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ABSTRAKT : Bakalá ská práce na téma „Volba v etene pro 3D tiskárnu“  
je v nována rešerši jednotlivých částí CNC frézky a 3D tiskárny s popisem a určením vhod-
nosti pro daný typ stroje. Vzájemné porovnání zvolených v eten a určení nejvíce vhodného 
v etene pro následnou úpravu a osazení na 3D tiskárnu. 
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ÚVOD 

V dnešní dob , kdy je obráb ní ve strojírenském pr myslu z v tší části jiţ zcela automatizo-
váno a ízeno počítačem, se postupn  tyto stroje dostávají i do menších firem  
a domácích dílen. Tento trend se projevuje hlavn  díky rozvoji elektrotechniky  
a informatiky. Nyní jiţ menší CNC frézky nejsou tak cenové nákladné, neţ jak tomu bylo 
d íve. Z tohoto d vodu si je mohou dovolit i drobní ţivnostníci nebo modelá i.  
U drobných ţivnostník  se často ani nejedná o koupi nového obráb cího stroje, 
ale o pouhou p estavbu stávajícího konvenčního obráb cího stroje. 
Domácí kutilové a modelá i se ani tak nezam ují na samotnou koupi stroje, jelikoţ je to pro 
n  p i současných cenách nákladné, ale zam ují se na vlastní výrobu stroje. Díky moţnosti 
internetu, kde tito kutilové vytvá ejí vlastní komunitu, jiţ není problém 
si takovýto stroj postavit. Získání pot ebných informací a součásti CNC stroje, ať se jedná  
o mechanické části, programy nebo elektroniku není díky t mto komunit  sloţité. 
 

CÍL PRÁCE 

Cílem této práce p estavba modelá ské 3D tiskárny vyuţívající technologii tisku FDM vyví-
jené v laborato i prototypových technologii a proces  na CNC frézku. 3D tiskárnu má být 
moţno po dokončení tisku osadit p ídavným obráb cím v etenem a následným obráb ním 
vytisknutého dílu zvýšit p esnost vytisknutého dílu. Dalším cílem práce je popis jednotlivých 
díl  pouţívaných pro výrobu 3D tiskáren a CNC frézek a jejich vzájemné porovnání výhod, 
nevýhod a vhodnosti pro daný typ p estavby. Na záv r je nutné zhodnocení p estavby 
z ekonomického hlediska a doporučení pro moţnou další úpravu 3D tiskárny. 
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1 ůNůLÝZů 3D TISKÁREN 

1.1 Druhy 3D tiskáren na trhu 

3D tiskárny Vyuţívající technologii FDM jsou dnes nejrozší en jší a je moţné zakoupit spousty typ  
tiskáren vyuţívající tuto technologii. Od profesionálních variant aţ po varianty tzv. „DIY“ tiskárny, 
které je moţné jednoduše sestavit. Tyto tiskárny jsou navíc navrţené tak, aby dokázali sami vytisknout 
v tšinu součástí na kompletaci další totoţné tiskárny. Tyto vytisknuté díly je nutné pouze doplnit nor-
malizovanými díly, jako jsou nap íklad krokové motory, šrouby a matice, které jsou b ţn  dostupné. 
Nejznám jší z t chto tiskáren u nás je p edevším projekt RepRap a tiskárna od českého vývojá e Pr ša 
Mendel [11]. 

 
Obr. 1.  Samoreplikující se tiskárna Pr ša Mendel [11]. 

 
Dále jsou na trhu tiskárny kompletní. Nejrozší en jším zástupcem je v této kategorii tiskárna 
Replicator 2 značky MarkerBot. Tato tiskárna navíc nevyţaduje p ipojení počítače pro její 
ízení, jako je tomu u tiskárny Mendel. Tiskárna je schopna tisková data načíst z vloţené pa-

m ťové karty. Dále tiskárna podporuje tisk z více materiál  současn , kde se jeden p eváţn  
pouţívá pouze pro stavbu podpory výsledného tisknutého dílu, která je následn  odstran na 
[11]. 

 
Obr. 2. 3D tiskárna Replicator 2 značky Markerbot [11]. 
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Na sv tovém trhu je dnes jiţ nespočet dalších 3D  tiskáren, jak od velkých společnostní, tak 
tzv. start-upu, které dále nebudu zmiňovat. 
 

1.2 Materiály pro 3D tisk 

Tiskárny se dále odlišují podle materiálu, který na nich lze tisknout. Nejrozší en jším mate-
riálem je ABS plast. Je to amorfní termoplastický kopolymer. Tento materiál se pouţívá 
zejména pro jeho zdravotní nezávadnost, odolnost v či teplotám a mechanickému poškození. 
Tento materiál je zakoupit v r zných barvách díky p idávaným barviv m a pigment m.  
Dalším velice rozší eným materiálem je PLů, který se vyrábí z kuku ičného škrobu a celuló-
zy. Je také zdravotn  nezávadný a ekologicky odbouratelný. Je vhodn jší pro tisk sloţit jších 
součástí. Jeho nevýhodou je jeho schopnost pohlcovat vlhkost okolí a odolnost v či vysokým 
teplotám. Mezi mén  časté materiály pouţívající se pro 3D tisk pat í d ev né plastické kom-
pozitní materiály, polykarbonát, polyvinil alkohol a termoplastické elastomery. 
Profesionální tiskárny mohou dále tisknout i z kvalitn jších materiál  jako je hliník či nerez. 
Tento tisk probíhá odlišnou technologii od modelá ských tiskáren a to laserovým spékáním 
[11].  

 
Obr. 3. Tiskový materiál ůBS v návinu s odlišným zbarvením [11]. 

 

1.3 ůnalýza upravované 3D tiskárny 

Tiskárna, která je určena pro osazení frézovacím v etenem má odpruţenou osu, která je pro 
frézování nevyhovující a p i osazení frézovací hlavou bude nutné pruţení pevn  zajistit. Tis-
kárna oproti tiskárn  Replicator 2 nemá krytování, coţ bude t eba zohlednit p i návrhu frézo-
vacího v eten , jelikoţ p i frézování vzniká odpad, který je vhodné zachytávat. Drţák 
vst ikovací trysky plastické hmoty bude nutné upravit, tak aby byl vým nný za frézovací hla-
vu. Další moţností vytvo it nový drţák, který bude rozší en o pozici pro frézovací hlavu. 
Osa Z má vedení pouze z jedné strany, které je pro 3D tisk pln  dostačující, ale p i obráb ní 
zde mohou vznikat problémy p í p sobení v etene proti základové desce. Zde hrozí moţnost 
pr hybu, kterému je nutno se vyvarovat.  
Posuvy jednotlivých os ídí krokové motory, které mají dostatečný kroutící moment pro 3D 
tisk i dokončovací obráb ní v etenem. 
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Obr. 4. 3D tiskárna vyvíjená v laborato i prototypových technologii a proces . 
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2 JEDNOTLIVÉ ČÁSTI STROJE 

2.1 Vedení posuvové soustavy 

P esnost vedení posuvové soustavy je velice d leţitá pro samotný posuv. U vedení 
se klade d raz hlavn  na p esnost, malé v le a nízký posuvový odpor. Pro modelá skou fré-
zku se často pouţívá jedna ze t í variant v závislosti na pouţití, poţadované p esnosti, ţivot-
nosti a cen  t chto vedení. 
Mezi velice p esnou, a však cenov  náročnou variantu, pat í vedení pomocí lineárních kolej-
nic. Toto vedení umoţnuje velmi p esný, p ímočarý pohyb pomocí valivých element  kuliček 
nebo válečk . Tyto elementy obíhají v broušených a kalených drahách vozíku a kolejnice. 
Výhodou je velmi vysoká únosnost a tuhost p i velmi nízkém valivém odporu. Díky kon-
strukci oblouku ob ţných drah jsou zachyceny síly jak ve vertikálním, tak v horizontálním 
sm ru [5]. 

 
Obr. 5. Konstrukce Lineárního kolejnicového vedení od firmy HIWIN [5]. 

 
Mezi další rozší ený typ vedení pat í vedení pomocí vodící tyče, v kombinaci s kuličkovým 
pouzdrem. Tato kombinace umoţňuje p esný p ímočarý pohyb po vodících tyčích. Tento po-
hyb je umoţn n díky kuličkovým drahám v pouzdru, ve kterých obíhají kuličky. Kuličková 
pouzdra se vyráb jí ve dvou provedeních.  
První provedení je otev ené kuličkové pouzdro znázorn né na obrázku 6. Toto pouzdro 
se pouţívá v kombinaci s vodící tyčí podep enou po celé jeho délce Ěobrázek 7). Otev ené 
pouzdro je vhodné hlavn  pro vyšší zatíţení, kde je díky celodélkové podp e zamezeno pr -
hybu vodící tyče [5]. 

 
Obr. 6. Otev ené kuličkové pouzdro [3] 
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.  
Obr. 7. Vodící tyč podep ená po celé délce v kombinaci s otev eným  

kuličkovým pouzdrem usazeném v domku [3]. 

 
Druhá varianta je uzav ené kuličkové pouzdro znázorn né na obrázku Ř. Díky uzav enému 
profilu je moţné vodící tyč podep ít pouze na jeho koncích dle obrázku ř. Tato varianta je 
vhodná pro menší zatíţení, jelikoţ je zde moţný pr hyb vodící tyče. Tomuto pr hybu lze čás-
tečn  zabránit volbou vodící tyče v tšího pr m ru [5]. 

 
Obr. 8. Uzav ené kuličkové pouzdro [5]. 

 
Obr. 9. Vodící tyč podep ená na obou koncích v kombinaci s uzav eným  

kuličkovým pouzdrem usazeném v domku [3]. 

Vodící tyče se konstrukčn  nevyrovnají p esností a tuhostí kolejnicovému vedení s vozíky. 
Pro modelá skou výrobu jsou však vyhovující pro jejich niţší cenu oproti kolejnicovému ve-
dení. 
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Další moţností vedení je vyuţití samostatné posuvové soustavy. Tato varianta 
se ale pouţívá velice z ídka. Je vhodná hlavn  pro jemné gravírování a 3D tiskárny, kde je 
velice malé zatíţení a nehrozí velké zatíţení [5].  

2.2 Posuvová soustava 

Volba vhodné posuvové soustavy je velice d leţitá pro p esnost celého stroje. Na p esnosti 
posuvové soustavy je závislá i volba pohonu této soustavy, která musí počítat 
i se samotnou v lí posuvové soustavy. 
Mezi p esnou posuvovou soustavu pat í kuličkový šroub v kombinaci s kuličkovou maticí. 
Rotační pohyb je p eveden na p ímočarý díky obíhajícím kuličkám v závitech mezi šroubem a 
maticí (obrázek 10). Díky tomuto p evodu je dosaţeno nízkého valivého odporu 
a aţ řŘ% mechanické účinnosti. Vzhledem k nízkému valivému odporu je dosaţeno vysoké 
ţivotnosti. Výhodou této soustavy je p esné polohování díky p edepnutým maticím, které 
umoţňují bezv lový pohyb [5]. 

 
Obr. 10. Kuličkový šroub v kombinaci s kuličkovou maticí [5]. 

 
Dnes jiţ mén  pouţívaná varianta je volba trapézového šroubu s maticí, který je v dnešní do-
b  p ekonán práv  kuličkovým šroubem s maticí. Nevýhoda tohoto šroubu je zejména její 
mechanická účinnost, která se pohybuje okolo 4Ř%. Díky t ení je šroub více opot ebováván 
neţ kuličkový šroub jelikoţ neobsahuje ţádné valivé mechanismy. Výhody této varianty je 
zejména jednoduchost výroby, cena a samosvornost, kterou kuličkový šroub nemá [5]. 
Další variantou je pouţití ozubeného emene. Tento typ posuvu je pouţit u 3D tiskárny určené 
k p estavb  v této práci. Posuv zajišt n pomocí ozubeného emene je u modelá ských 3D tis-
káren nejrozší en jší vzhledem k nízkým po izovacím náklad m, jednoduchosti montáţe a 
rychlosti posuvu. Mezi nevýhody t chto emen  pat í hlavn  délkové rozm ry a niţší p ená-
šený výkon. Výrobci emeny dodávají v n kolika délkách, se kterými je pot eba p edem počí-
tat p i navrhování posuvného mechanismu. Další variantou je zakoupení emene v metráţi. 
V tomto p ípad  je nutné na emen umístit spojku, nebo emen upevnit p ímo ke stolu, kterým 
daný emen pohybuje [16]. 
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2.3 ízení posuvu 

ízení posuvové soustavy u modelá ských CNC frézek je zpravidla zajišt no dv ma typy 
motor , které se odlišují hlavn  moţností odm ování. 
Mezi nejvíce rozší ené motory v modelá ské výrob  pat í motory krokové znázorn né na ob-
rázku 11. D vod jejích velkého rozší ení je jejich cena, spolehlivost, bezúdrţbový provoz a 
hlavn  u tohoto typu odpadá nutnost pouţití dodatečné odm ování polohy, p i nízkém zatí-
ţení, kdy nedochází ke ztrát  kroku. Odm ování není nutné pouţívat hlavn  pro jeho vlast-
nosti. Krokový motor se od b ţného motoru liší hlavn  zp sobem otáčení. Krokový motor se  
neotáčí plynule, ale po tzv. krocích. Motor má pevn  daný minimální úhel, o který 
se m ţe pootočit. Toto otáčení zajišťuje elektronika vydávající impulsy, a díky nim 
se otočí vţdy o poţadovaný úhel. U tohoto zp sobu ízení tedy není nutné pouţít dodatečné 
odm ování, jelikoţ poloha je určuje stoupáním závitu a pootočením  
rotoru. Dodatečné odm ování se pouţívá v p ípad , kdy m ţe dojít ke ztrát  kroku. V tomto 
p ípad  je krokový motor osazen enkodérem, který kontroluje pootočení. Enkodér komuniku-
je s ídící elektronikou, která porovnává natočení krokového motoru a enkodér . V p ípad  
ztráty kroku, ídící elektronika krokovému motoru p íslušný počet krok  doplní [11, 3]. 
 

 
Obr. 11. Krokový motor [3]. 

Další moţnosti ízení je pouţití servomotoru znázorn ném na obrázku 12, který v modelá ské 
výrob  není tak b ţný, jako krokový motor. Pouţívají se zejména servomotory obsahující 
integrovaný snímač polohy rotoru. Není nutné pouţívat dodatečné odm ování polohy. Ser-
vomotory jsou p esn jší neţ krokové motory díky zp tné kontrole snímačem. Mezi další vý-
hodu lze za adit i plynulost chodu oproti krokovému motoru, který se neotáčí plynule, ale po 
krocích [11, 3]. 
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Obr. 12. Servo motor [3]. 

2.4 Druhy upínání obrobku 

Volbu upínací soustavy obrobku je nutné zvolit vzhledem k pouţití CNC frézky. P edem je 
d leţité určit hlavn  materiály, které lze na frézce zpracovávat. Na zvolených materiálech je 
totiţ závislá upínací soustava. 

Velice často se pouţívá prizmatický sv rák hlavn  pro jeho univerzálnost. Není totiţ d leţité, 
zda zpracováváme kovový či nekovový materiál. Obrobek je upnut pomocí síly sev ení sv -
ráku. Tento zp sob upínání je však mén  vhodný nap íklad pro gravírování. Často se gravírují 
velice rozm rné desky, které nelze díky velikosti do sv ráku upnout, a proto je nutné zvolit 
jiný zp sob upínání. 

 

Obr. 13. Prizmatický strojní sv rák Primus 100 [10]. 

Další moţností upínání jsou upínky, které m ţeme umístit kamkoliv na pracovní plochu stro-
je. Je tedy moţné do nich upnou i rozm rn jší díly. Pro tyto upínky musí být uzp soben st l 
ke kterému obrobek upínáme. 
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Obr. 14. Upnutí součásti pomocí upínek [8]. 

Součásti je moţné také upínat pomocí magnetického upínače. Tento zp sob upínání je velice 
rychlý, avšak nepouţitelný pro obráb ní nemagnetických materiál , jako jsou plasty, bronz, 
hliník, dural, m ď. Vzhledem k cen  a moţnosti upínaných materiálu se v modelá ské výrob  
tém  nepouţívá [14]. 

 

Obr. 15. Magnetická upínací deska VG-612 [14]. 

Podobný zp sob upínání je upínání vakuové. Zde není nutné brát ohled na vlastnosti materiá-
lu, jelikoţ upínací síla je zajišt na díky podtlaku. U tohoto ešení je nutné brát ohled na po-
vrch, za který je obrobek upínán. 

 

Obr. 16. Vakuový upínač [12]. 

V  modelá ské výrob  se také často pouţívá obyčejná oboustranná lepicí páska, která se jed-
nou stranou p ilepí k posuvnému stolu a na druhou stranu se nalepí gravírovaná deska. Tento 
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zp sob lze pouţít pouze u gravírování, jelikoţ lepicí páska nemá p íliš velké p ídrţné síly. Je 
však často pouţívána modelá i vzhledem k její velice nízké po izovací cen . 

2.5 ízení otáček v etena 

U modelá ských CNC frézek se jako v etena nejčast ji pouţívají v obchod  b ţn  dostupné 
druhy ručních gravírek, pop ípad  horních frézek. Ty se následn  upraví, aby je bylo moţné 
upnout na konstrukci CNC frézky, pokud jiţ nemají osazení určené pro upnutí. Velice okrajo-
v  se pouţívají i jiná v etena určená p ímo na takovýto typ stoje. 
Jako nejjednodušší typ ízení je pouţití manuální regulace p ímo na v etenu. V modelá ské 
výrob  je toto nastavování ve v tšin  p ípad  postačující a cenov  nejvýhodn jší. Vzhledem 
k obráb ným materiál m, postačuje nastavení otáček práv  tímto zp sobem. 

 

Obr. 17. Vrtací bruska Proxxon LB/E s manuálním nastavením otáček [10]. 

Další typ nastavení otáček je pomocí elektroniky, která ídí i zbytek systém  stroje 
jako jsou dorazy, posuvy jednotlivých os, chlazení, apod. U tohoto typu ízení je 
ale omezení výstupního nap tí a proudu. Elektronika je ve v tšin  p ípad  schopna dodávat 
v etenu nap tí v rozmezí 12-24V. Toto nap tí postačuje pro n která sériov  vyráb ná v etena 
a je tedy moţné stroj takovýmto v etenem osadit. 

 

Obr. 18. V eteno Proxxon MICROMOT 50 napájené 12V   
se zp tnovazební regulací otáček pomocí tyristor  [10]. 
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Mén  často se modelá ské CNC Frézky osazují v etenem s ízením otáček pomocí frekvenč-
ního m niče. Po izovací cena tohoto typu v etene n kolikanásobn  p esahuje cenu p edcho-
zích dvou variant. K tomuto v etenu je nutné zakoupit frekvenční m nič, který je finančn  
nákladný [2, 11]. 

 
Obr. 19. V eteno C31/40-C-3822-300 ízené frekvenčním m ničem [13]. 

2.6 Dorazová čidla 

Jako dorazová čidla se nejčast ji pouţívají indukční snímače. Jedná se o bezdotykový snímač 
pracující na form  indukce. Pokud se st l p iblíţí, čidlo vydá povel elektronice, aby zastavila 
stoj a tím se p edešlo kolizi. 

 
Obr. 20. Čidlo LM8-3001 [4]. 

Další mén  častou moţností je pouţití dotykového kontaktního spínače. Elektronika zazna-
mená najetí stolu na koncový doraz po sepnutí spínače. Toto ešení se často nepouţívá práv  
pro nutnost mechanického kontaktu. 

 
Obr. 21. Mikrospínač [4].  
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Jako další ešení lze vyuţít systém  optických závor. Optická závora funguje na principu op-
tického p erušení signál , které je zp sobeno p edm tem vsunutým mezi p ijímací a vysílací 
diodou. 
 

2.7 ídící elektronika 

Jedna z d leţitých částí, která uvádí celý stroj do pohybu a má na starost všechny ídící prv-
ky, je ídící elektronika. V dnešní dob  existuje mnoho typ  t chto elektronik. V tšinou se liší 
hlavn  podle počtu ovládaných os, počtu vstup  a výstup , které se pouţívají nap íklad na 
spínání chlazení, v etena a dorazových čidel. Dále se také liší podle moţností generování pul-
zu pro krokové motory a typu p ipojení k počítači. Často se liší i podle napájení samostatné 
elektroniky. N které totiţ ani nemusejí mít externí zdroj a stačí jim napájení p ímo z USB 
portu. Tyto elektroniky nemají dostatečné nap tí na ízení v etene, a proto se pouţívají z ídka 
[2, 3, 9, 11]. 

 
Obr. 22. ídící elektronika SmoothStepper pro ízení šesti os [3]. 

2.8 Software 

Nedílnou součástí CNC frézky je software zadávající ídící elektronice p íkazy, dle kterých 
ídí CNC frézku. Na trhu nachází spousta program  pro ízení CNC. Zpravidla se rozd lují na 

opensource programy, které jsou distribuovány zdarma, a placené programy [2, 9]. 
Mez rozší ené programy pat í program Mach3, který je schopen ovládat aţ 6 na sob  nezávis-
lých os. Je s ním moţné ovládat v eteno, chlazení, odsávání a další p ipojitelné p íslušenství 
díky podpo e 20 vstupních a 20 výstupních pin . Program je ízen standartním ISO kódem, 
není tedy problém v CůM programu pro n j vygenerovat G kód, kterému nemá problém po-
rozum t. [2]. 
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Obr. 23. Hlavní dialogové okno programu Mach3 [2]. 

Mezi open-source programy pat í program EMC2, který byl p vodn  vyvinut NITS. Tento 
program je moţné spustit pouze pod operačním systémem Linux, který je také open-source. 
Stejn  jako v p ípad  programu Mach3 podporuje ízení šesti os [9]. 

 

Obr. 24 Hlavní dialogové okno programu EMC2 [9]. 

2.9 Typy frézovacích gravírek 

První frézka na obrázku 35 má zajišt ný posuv kuličkovým šroubem, který má vymezeny 
v le. Základový st l obsahuje T-dráţky, které jsou vhodné jak pro upínání v prizmatickém 
sv ráku, tak pro upínání pomocí upínek. Vedení ve všech osách je zajišt no pomocí vodících 
tyčí. Osa Y je podep ená po celé délce zamezující pr hybu. Otáčky v etene jsou regulovány 
pomocí frekvenčního m niče a je chlazeno vodou. V eteno dosahuje otáček 0-24000 ot/min. 
Házivost v etena udávaná výrobcem je 0,05mm. Pro hobby pouţití p esnost zcela vyhovující. 
Frézy se do v etena upínají pomocí vým nných kleštin o r zných pr m rech, které nám zajiš-
ťují vysokou p esnost upnutí frézy [3]. 



  

26 

 

 

Obr. 25. Modelá ská CNC frézka s ízením otáček v etene pomocí vysokofrekvenčního m niče [3]. 

Druhá frézka na obrázku 26 má velice podobnou stavbu, ale liší se pouţitým v etenem. Bylo 
pouţito v eteno napájeno 230V s ruční regulací otáček. Rozsah otáček je zde 5000-25000 
ot/min. Výkon toho v etene je 1050 W se hmotností 1,7kg. Upínání je zde ešeno op t pomocí 
vým nných kleštin o pr m rech 0- 8 mm. Upínací pr m r v etene je 43 mm [3]. 

 

Obr. 26. Modelá ská CNC frézka s v etenem KRESS 1050 s manuálním ízením otáček [3]. 
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3 VOLBů VHODNÝCH PůRůMETR  V ETENE 

3.1 Výb r v eten 

Pro výb r vhodného v etene bylo zvoleno n kolik typ  v eten od r zných výrobc  s r znými 
parametry. Jsou zde zahrnuta v etena s r znými druhy regulací otáček, upínání fréz, upínání 
v etene, provozních nap tí a výkon . 
Stanovení vhodných parametr  v etena je velice závisle na konstrukci, kde bude v eteno 
umíst no. V opačném p ípad  by hrozilo p edimenzování nebo poddimenzování frézovacího 
v etene. Je nutné zohlednit samotnou tuhost konstrukce, aby nebylo zvoleno v eteno, které by 
bylo vzhledem ke své hmotnosti nevhodné. Dále je nutné brát ohled na maximální moţný 
pr m r frézy, který lze do v etena upnout. Je nutné zvolit vhodný výkon a otáčky v etene. 
Vybírané v eteno je určeno pro modelá skou 3D tiskárnu. Vedení je zde zajišt no pomocí 
vodících tyčí, které jsou podep eny pouze na koncích. Posuv je zde ešen pomocí krokových 
motor . Na osách X a Y je posuv zajišt n pomocí ozubeného emene. Na ose Z je zajišt n 
posuv pomocí kuličkového šroubu. Díky pouţití kuličkového šroubu místo emene, jak je 
tomu u zbývajících os, je zajišt no, ţe se st l s obrobkem p i vypnutí krokového motoru ne-
bude samovoln  pohybovat dol . Toto je vhodné pouze pro 3D tisk, nikoliv však pro frézová-
ní, kde je na ose Z v eteno a st l je nepohyblivý. U 3D tiskárny je toto ešení dostatečné, 
jelikoţ hmotnost stolu nevykonává v či kuličkovému šroubu a krokovému motoru dostateč-
nou sílu, aby byl p ekonán krouticí moment pro pootočení kuličkového šroubu a následnému 
pohybu stolu dol  [11]. 

3.2 Hmotnost v etene 

Vzhledem k nízké tuhosti celé konstrukce není vhodné volit p íliš t ţké v eteno. Celková vá-
ha v etene by nem la p ekročit váhu 0,5kg, aby bylo moţné nahradit vst ikovací hlavu frézo-
vací s minimální zm nou hmotnosti. V tabulce 1 jsou porovnány hmotnosti jednotlivých 
v eten. 
Tab. 1. Hmotnosti v eten [3,8,10]. 

Název v etene Hmotnost[g] 
PROXXON  GG 12 50 

Drill 3000 60 
PROXXON  MICROMOT 50 230 

PROXXON FBS 12/E 450 
PROXXON FBS 240/E 450 

PROXXON IB/E 500 
Dremel 300 550 

PROXXON LB/E 630 
Dremel 4000 660 

KRESS FM 530 1300 
KRESS 1050 1700 

Teknomotor C31/40-C-3882 3500 
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3.3 Upínací mechanismus 

Horní frézky často pouţívají dva typy upínání. První je upínání pomocí sklíčidla, které není 
p íliš vhodné pro nep esnost upínání. Hrozí špatné upnutí a následné vyosení frézy.  
Druhý typ upínání je pomocí vým nných kleštin s r znými pr m ry. Díky p edem určenému 
pr m ru nehrozí špatné upnutí a vyosení frézy. Up ednostňuji tedy upínání pomocí vým n-
ných kleštin dle tabulky 2. 
Tab. 2. Upínání fréz ve v etenech [3,8,11]. 

Název v etene Upínání fréz 
PROXXON  MICROMOT 50 kleštiny 

PROXXON LB/E kleštiny 
PROXXON IB/E kleštiny 

KRESS 1050 kleštiny 
KRESS FM 530 kleštiny 

Teknomotor C31/40-C-3882 kleštiny 
Dremel 300 kleštiny 
Dremel 4000 kleštiny 

PROXXON  GG 12 sklíčidlo 
PROXXON FBS 12/E sklíčidlo 
PROXXON FBS 240/E sklíčidlo 

Drill 3000 sklíčidlo 

3.4 Otáčky v etene 

U modelá ské CNC frézky jsou často n kolikrát vyšší otáčky, neţ otáčky b ţné nástrojá ské 
frézky. Je to dáno pouţíváním fréz menších pr m ru, kde je nutné pro zachování vhodné ez-
né rychlosti zajistit vysoké otáčky. Pro p íklad výpočtu byla zvolena fréza GARANT 19 0730 
3x60 pro obráb ní termoplast , hliníku a jeho slitin. Tyto frézy mají pro jednotlivé materiály 
ezné rychlosti od 100 do 200 m/min viz tabulka 3. Jako vhodné pr m ry fréz bylo zvoleno 

rozmezí mezi 2-6mm. Ze zvolených parametr  lze vypočítat vhodné otáčky (1) pro daný typ 
obráb ného materiálu. Jako obráb ný materiál byla zvolena hliníková slitina, která má nároč-
n jší ezné podmínky neţ termoplast nebo balsa [1, 6]. 
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Tab. 3. Parametry frézy  GůRůNT 1ř 0730 [6]. 
Materiál vc [mm/min] fz[mm] zc[-] ae[mm] 

Termoplast 200 0,003 1 3 
Hliník 120 0,003 1 3 

Slitiny hliníku 100 0,003 1 3 
 

             (1) 

kde:  vc [m.min-1] - ezná rychlost, 
 D [mm] - pr m r frézy, 
 n [min-1] - otáčky v etene. 
 

 

Graf 1. Grafické znázorn ní otáček vzhledem k pr m ru frézy a ezné rychlosti [6]. 

Z grafu 1 je z ejmé, ţe pro frézy pr m r  2-6 mm jsou vhodné otáčky v rozmezí  
5000-25000 ot/min. Díky velkému rozsahu otáček je nutné zvolit v eteno s regulací  
otáček. 
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Tab. 4 Maximální otáčky v eten a jejich moţnosti regulace [3,8,10]. 
Název v etene Otáčky [ot/min] Regulace 

Teknomotor C31/40-C-3882 18000 frekvenční m nič 
PROXXON FBS 12/E 15000 manuální 
PROXXON FBS 240/E 20000 manuální 

PROXXON LB/E 20000 manuální 
PROXXON IB/E 20000 manuální 

KRESS 1050 25000 manuální 
KRESS FM 530 29000 manuální 

Dremel 300 33000 manuální 
Dremel 4000 35000 manuální 

PROXXON  GG 12 20000 ne 
PROXXON  MICROMOT 50 20000 ne 

Drill 3000 18000 ne 
 

3.5 Výkon v etene 

Pro určení pot ebného výkonu v etene je nutné nejd íve určit posuv  (2), z čehoţ následn  lze 
vypočítat pot ebný výkon (3). Ší ka záb ru doporučená výrobcem je pr m r frézy coţ jsou 3 
mm a výšku záb ru volím 1 mm, coţ je vhodné zejména pro ůl slitiny [1].                                    (2) 

kde:  vf [m.min-1] - posuv stolu, 
 n [min-1] - otáčky v etene, 
 zc [-]  - počet efektivních zub . 
 

 

                                                   (3) 

kde:  PC [kW] - poţadovaný uţitečný výkon, 
 ae [mm] - ší ka pracovního záb ru, 
 ap [mm] - hloubka ezu, 

vf [m.min-1] - posuv stolu, 
 kC [MPa] - m rný ezný odpor, 
 n [min-1] - otáčky v etene.  
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M rný ezný odpor kc je dán vztahem[1] : 

                                      (3) 

  

U hliníkových slitin je minimální kC1 = 350 MPa [1]. Doporučená hloubka t ísky pro ůl 
slitiny je maximáln  0,Ř mm [1] . 
Z výše uvedených výpočt  plyne, ţe pro obráb ní ůl slitin je pot eba velice malý výkon v e-
tene. Z d vodu moţnosti pouţití jiných fréz p i jiných ezných podmínkách volím poţadova-
ný výkon v rozmezí 40 - 100 W. 
 
Tab. 5. Výkony fréz [3,8,10]. 

Název v etene Výkon [W] 
KRESS 1050 1050 

Teknomotor C31/40-C-3882 730 
KRESS FM 530 530 

Dremel 4000 175 
Dremel 300 125 

PROXXON FBS 12/E 100 
PROXXON FBS 240/E 100 

PROXXON LB/E 100 
PROXXON IB/E 100 

PROXXON  MICROMOT 50 40 
Drill 3000 30 

PROXXON  GG 12 6 

3.6 Házivost v etene 

Házivost je velice d leţitá z hlediska p esnosti obráb ní a drsnosti povrchu. Tato vada m ţe 
být zp sobena špatnou volbou uloţení, nap íklad v plastových kluzných loţiskách, 
které se opot ebovávají rychleji, neţ kuličková loţiska. Vada m ţe být zp sobena 
i nevhodným vymezením radiálních a axiálních v li. Jsou up ednostn na v etena uloţena 
v loţiskách s vymezenou radiální a axiální v lí [1]. 
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Tab. 6. Uloţení rotoru v etene [3,8,10]. 
Název v etene uložení rotoru axiální v le radiální v le 
KRESS 1050 kuličková loţiska vymezeny vymezeny 

Teknomotor C31/40-C-3882 kuličková loţiska vymezeny vymezeny 
Dremel 4000 kuličková loţiska vymezeny vymezeny 
Dremel 300 kuličková loţiska vymezeny vymezeny 

PROXXON FBS 240/E kuličková loţiska vymezeny vymezeny 
PROXXON LB/E kuličková loţiska vymezeny vymezeny 
PROXXON IB/E kuličková loţiska vymezeny vymezeny 

PROXXON  GG 12 kuličková loţiska vymezeny vymezeny 
KRESS FM 530 kuličková loţiska vymezeny Ano 

PROXXON  MICROMOT 50 kluzná loţiska vymezeny vymezeny 
Drill 3000 kluzná loţiska vymezeny Ano 

PROXXON FBS 12/E kluzná loţiska ano Ano 

 

3.7 Napájecí nap tí v etene 

Volba vhodného napájecího nap ti je d leţitá pro volbu vhodného zdroje nap tí. B ţný zdroj  
energie je zásuvka s nap tím 230 V. Další moţností je napájení pomocí ídící elektroniky, kde 
je často omezeni na 12V nebo 24V. Toto záleţí na zvolené ídící elektronice [11]. 
 
Tab. 7 Napájecí nap tí [3,8,10]. 

Název v etene Napájecí nap tí [V] 
Drill 3000 12 

PROXXON  GG 12 12-18 
PROXXON  MICROMOT 50 12-18 

PROXXON FBS 12/E 12-18 
PROXXON FBS 240/E 220 

PROXXON LB/E 220 
PROXXON IB/E 220 

KRESS 1050 220 
KRESS FM 530 220 

Teknomotor C31/40-C-3882 220 
Dremel 300 220 
Dremel 4000 220 
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3.8 Upínací pr m r v etene 

V eteno s osazením pro upnutí do drţáku je vhodn jší, neţ v etena bez osazení. Ty by se mu-
sela dodatečn  upravit, aby šla upnout do drţáku pro v eteno. Jsou tedy up ednostn na v ete-
na, která jiţ toto osazení mají. 
Tab. 8 Upínací pr m r v etene [3,8,10]. 

Název v etene upínací pr m r v etene [mm] 
PROXXON  MICROMOT 50 20 

PROXXON FBS 12/E 20 
PROXXON FBS 240/E 20 

PROXXON LB/E 20 
PROXXON IB/E 20 

KRESS 1050 43 
KRESS FM 530 43 

Teknomotor C31/40-C-3882 56 
PROXXON  GG 12 nemá 

Drill 3000 nemá 
Dremel 300 nemá 
Dremel 4000 nemá 

 

3.9 Ceny v eten 

Pro volbu vhodného v etene je d leţitá i samotná cena zvoleného v etene. Od ceny se samo-
z ejm  odvíjí i kvalita zpracování. Jako ideální ceno hladina je zvolena maximální cen v etene 
3000 Kč . V této cenové kategorii jsou jiţ v etena s poţadovanými parametry. 
Tab. 9. Ceny v eten [3,Ř,10]. 

Název v etene Cena[Kč] 
Drill 3000 274 

PROXXON  GG 12 388 
PROXXON  MICROMOT 50 752 

PROXXON FBS 12/E 1013 
PROXXON FBS 240/E 1531 

Dremel 300 1790 
PROXXON IB/E 2353 
PROXXON LB/E 2509 

Dremel 4000 3090 
KRESS FM 530 3125 

KRESS 1050 4242 
Teknomotor C31/40-C-3882 6650 
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4 VOLBů VHODNÉHO V ETENE 

4.1 Volba v eten pro úpravu 

Ze zvolených v eten byly zvoleny dv  od Společnosti Proxxon, které splňují nejvíce zvole-
ných poţadavk . První v eteno je Proxxon MICROMOT 50, které nemá vlastní regulaci otá-
ček, a proto bude nutné navrhnout regulaci pomocí elektroniky. Druhé v eteno je Proxxon 
MICROMOT LB/E, které jiţ má regulací a vyšší výkon oproti p edchozímu[10]. 
 
Tab. 10. Celkové porovnání jednotlivých v eten. 

Název v etene 
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PROXXON  
MICROMOT 

50 

kleštiny 230 20000 ne 40 kluzná  vymezeny vymezeny 12/18 20 752 

PROXXON 
LB/E 

kleštiny 630 20000 manuální 100 kuličková vymezeny vymezeny 220 20 2509 

PROXXON 
IB/E 

kleštiny 500 20000 manuální 100 kuličková vymezeny vymezeny 220 20 2353 

KRESS 1050 kleštiny 1700 25000 manuální 1050 kuličková vymezeny vymezeny 220 43 4242 

KRESS FM 530 kleštiny 1300 29000 manuální 530 kuličková vymezeny Ano 220 43 3125 

Teknomotor 
C31/40-C-3882 

kleštiny 3500 18000 
frekvenční 

m nič 
730 kuličková vymezeny vymezeny 220 43 6650 

Dremel 300 kleštiny 550 33000 manuální 125 kuličková vymezeny vymezeny 220 nemá 1790 

Dremel 4000 kleštiny 660 35000 manuální 175 kuličková vymezeny vymezeny 220 nemá 3090 

PROXXON  GG 
12 

sklíčidlo 50 20000 ne 6 kuličková vymezeny vymezeny 12/18 nemá 388 

PROXXON FBS 
12/E 

sklíčidlo 450 15000 manuální 100 kluzná ano Ano 12/18 20 1013 

PROXXON FBS 
240/E 

sklíčidlo 450 20000 manuální 100 kuličková vymezeny vymezeny 220 20 1531 

Drill 3000 sklíčidlo 60 18000 ne 30 kluzná vymezeny Ano 12 nemá 274 
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4.2 Proxxon MICROMOT 50 

Toto v eteno je vyobrazeno na obrázku 27 a splňuje v tšinu poţadavk . V eteno lze upnout 
pomocí 20 mm osazení, které je u hlavy v etene a je vyhovující. Výkon v etene je 40 W, které 
je postačující. Váha je 230 g odpovídá poţadavk m.  Napájecí nap tí 12–18 V umoţňuje v e-
teno napájet p ímo ídící elektronikou CNC stroje. V eteno lze osadit jak kleštinovým upíná-
ním, tak upínáním pomocí rychloupínacího sklíčidla. Doporučené otáčky v etene jsou 5 000-
20 000 ot/min. Nevýhodou tohoto v etene je regulace otáček, kterou výrobce eší dodávaným 
zdrojem, kde je moţné tyto otáčky m nit potenciometrem na zdroji. Pro tot pouţití by bylo 
nutné vybavit stroj elektronickým obvodem, který by takovouto regulaci zajistil a propojit ho 
s ídícím programem[10].  

. 
Obr. 27. V eteno Proxxon MICROMOT 50 napájené 12V   
se zp tnovazební regulací otáček pomocí tyristor  [10].  

4.3 Proxxon MICROMOT LB/E 

Toto v eteno vyobrazené na obrázku 2Ř je oproti p edchozímu napájeno nap tím 230V, s vý-
konem 100 W, který je vyšší neţ p edchozí zvolené v eteno. U tohoto v etena není moţné 
napájení p ímo elektronikou. Tento problém je moţné vy ešit pomoci relé, které by spínalo 
nap tí 220V pomocí nap tí 12 V z elektroniky. Výsledkem by byl niţší odb r proudu 
z elektroniky a tím menší zah ívání, které by bylo oproti první navrhované variant  výhodn j-
ší. Nevyhovující parametr tohoto v etene je p edevším jeho hmotnost, která je 630 g. Otáčky 
jsou regulovatelné p ímo na v etenu. Nevýhodu vysoké hmotnosti lze vy ešit pomocí ohebné 
h ídele MICROMOT 110/P. Instalací této h ídele by bylo moţné umístit frézovací v eteno 
mimo osy X a Y nesoucí vst ikovací trysky. Výhodou ohebné h ídele je navíc její konstrukce. 
Ta obsahuje ohebný krk a na konci pevné t lo s dv ma loţisky. Tyto vlastnosti nám zajistí 
moţnost pevného umíst ní v etene, vymezení v lí a sníţení zatíţení os X aY [10]. 

 

Obr. 28. V eteno Proxxon MICROMOT LB/E S ohebnou h ídelí MICROMOT 110/P [10]. 
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5 NUTNÉ ÚPRůVY 3D TISKÁRNY 

5.1 Úprava osy Z 

Tato osa má posuv ešen pomocí kuličkového šroubu, coţ je dostatečné. Jako nejv tší nevý-
hoda této osy shledávám nedostatečnou výztuhu stolu která je zde ešena pouze pomocí sla-
bého plechového pásu, který je však pro 3D tisk pln  dostačující. Pro frézování je nutné tento 
plechový pás nahradit kvalitn jší výztuhou. 

 
Obr. 29 Uloţení osy Z – Současné ešení. 

Další problém m ţe vznikat v samotném odpruţení stolu, které je zde z d vodu jeho vyrov-
nání pomocí k ídlových matic. Pruţiny jsou však dostatečn  tuhé pro frézování a není tedy 
nutné je zam nit za siln jší. 
 

 
 

Obr. 30. Uloţení osy Z – ešení výztuhy osy Z. 
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5.2 Úprava osy Y 

Na ose Y je zajišt n posuv pomocí dvou ozubených emen , které jsou u 3D tiskáren tohoto 
typu obvykle pouţívaný. Oproti ose Z je zde díky emen m rychlejší posuv, coţ je pro 3D 
tisk ţádoucí. Posuv emene je vyvolán ozubeným kolem, který je rozpohybován krokovým 
motorem. Tento emen dále p evádí posuvný pohyb na horní ozubené kolo. V tomto kole je 
umíst na h ídel, která díky svojí délce je schopna p evést pohyb na konec druhé strany osy, 
kde je op t umíst n emen. Na této ose jsou tedy umíst ny dva emeny pro plynulejší a rov-
nom rn jší chod. Díky tomuto mechanismu se zabrání zk íţení osy. P i velkém zatíţení osy 
Y, které zde nehrozí, by mohlo dojít ke vzniku torze na h ídeli p evád jící pohyb z jedné stra-
ny na druhou, čímţ by došlo k vychýlení osy X z kolmosti k ose Y. Tomuto by se dalo p ede-
jít pouţitím h ídele o v tším pr m ru, p ípadn  pouţitím druhého krokového motoru, který by 
se p ipojil k současnému driveru. Vzhledem k tomu, ţe p i tisku ani p i obráb ní nevzniknou 
síly, které by toto mohli zp sobit, není nutné tuto osu dodatečn  upravovat. 

 
Obr. 31. Uloţení osy X a Y  

 

5.3 Úprava osy X 

Osa X je ešena stejným zp sobem jako osa Y. Není zde tedy nutné, stejn  jako na ose Y ešit 
dodatečné úpravy vedení a posuvu. Tato osa jiţ pohybuje drţákem extrudéru nap ímo. 
 

5.4 Úprava držáku extruderu 

Drţák je p ipraven na instalaci dvou vst ikovacích trysek pro vst ikování r zných materiál  
najednou. Toto ešení vhodné pro sloţit jší díly, které pot ebují podporu, aby se díl samotný 
nezbortil. Druhá tryska tvo í výše zmiňovanou podporu. Po dokončení tisku se podpora od-
straní z finálního dílu. 
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Obr. 32. Tisk s podporou [11]  

Drţák extrudéru bude nutné nahradit novým drţákem, který bude rozší en o drţák prodlouţe-
né části v etena. 

 
Obr. 33. P vodní drţák vst ikovacích trysek  

 

 
Obr. 34. Nový drţák vst ikovacích trysek  
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5.5 Úprava v etene 

Umíst ní v etene jsem zvolil na rám 3D tiskárny. Toto ešení je vhodné hlavn  kv li nízkému 
zatíţení os X a Y. Tyto osy budou oproti p vodní variant  zatíţeny navíc pouze koncem 
ohebné h ídele, která bude umíst na p ímo na  drţáku trysek. 
Pro v eteno je nutné vytvo it drţák pro upnutí na rám. Výrobce frézovacího v etene s touto 

variantou počítal a v etenu vytvo il krk o pr m ru 20 mm, který je určen k pevnému upnutí. 
Vyuţil jsem tedy této moţnosti upnutí. 

 

Obr. 35. Drţák v etene  

Jelikoţ konec ohebné h ídele nem ţe být v drţáku trysek umíst n p i tisku, kde by docházelo 
ke kolizi, je drţák v etene rozší en o otvor pro umíst ní h ídele. 
Na h ídeli bude trvale namontován krouţek s osazením. Tento krouţek bude plnit funkci do-

razu. Po dokončení tisku se h ídel s dorazovým krouţkem umístí do otvoru na drţáku trysek. 
H ídel se dorazí aţ k osazení na krouţku a šrouby na drţáku zajistí. Tímto zp sobem si zajis-

tíme p esnou pozici frézy i p i opakované montáţi a demontáţi ohebné h ídele na drţák try-

sek. 

 

 

Obr. 36. Osazovací krouţek h ídele  
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6 ODSÁVÁNÍ ZBYTKOVÉHO MůTERIÁLU 

6.1 Varianty odsávání 

U této tiskárny je moţné zvolit dv  varianty odsávání. První variantou je kompletní zakryto-
vání tiskárny a odsávat celý vnit ní prostor, jak je tomu nap íklad u pískovacího za ízení nebo 
obráb cího centra. Tato varianta však vyţaduje práv  kompletní zakrytování tiskárny. Dále by 
bylo vhodné zakrytovat vedení jednotlivých os včetn  posuv , jelikoţ zde hrozí zanesení, 
které vede ke zv tšování t ení p i posuvech. 
Další variantou je pouţití kartáče, kterým lze osadit p ímo v eteno. Tato varianta se pouţívá 
p edevším u d evoobráb cích stroj , kde je prach odsáván p ímo od v etene, coţ zaručuje 
stálou čistotu pracovní plochy, jelikoţ je frézovaný materiál drţen kartáči uvnit , dokud není 
odsán.  

 

Obr. 37. Vým nný kartáč pro odsávání [3]. 
 

Jako vhodn jší volím druhou variantu, která nevyţaduje takový zásah do celkové úpravy stro-
je. Standardn  lze koupit odsávací kartáče pro v eteno s osazením 43mm. Coţ je nevhodný 
pr m r, vzhledem k vybraným v eten m. Drţák je tedy nutné upravit pop ípad  vyrobit nový 
pro menší pr m r upínání. 
U vybraných v eten je upínací pr m r 20 milimetr , drţák bude tedy vyroben s tímto pr m -
rem. Do drţáku je dále nutné vyfrézovat dráţku pro vsunutí vým nných kartáč  a vyfrézovat 
otvor pro odsávání. Drţák bude upnut pouze za v eteno, coţ je pro naší aplikaci dostačující. 

 
Obr. 38. Kartáč s drţákem odsávání [3]. 
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7 FINůNČNÍ ROZBOR ÚPRůV 

7.1 Standartní díly 

Mezi b ţn  dostupné díly pat í hlavn  samotné v eteno, ohebná h ídel a odsávací kartáč. Tyto 
poloţky budou tvo it hlavní část náklad . 
Tab. 11. Ceny standardních díl . 

Výrobek Cena[Kč] 

Odsávací kartáč 678 

v eteno PROXXON LB/E 2488 

ohebná h ídel Proxxon 110/P 645 

vysavač Bomann CB ř47 552 

spojovací materiál 35 

celkem 4398 

 

7.2 Vyráb né díly 

Mezi tyto díly pat í osazovací krouţek h ídele, drţák v etene drţák vst ikovacích trysek a 
výztuhy osy Z. Nejnákladn jší z t chto díl  bude drţák vst ikovacích trysek jelikoţ je tvarov  
nejsloţit jší. Všechny díly je moţno vyrobit dv ma zp soby. 
První zp sob výroby je pomocí frézování a soustruţení. Výroba tímto zp sobem je velice 
p esná a vzhledem k jednoduchosti jednotlivých díl  i rychlá. Díly neobsahují ţádné sloţité 
tvary, kde by bylo nutné pouţít 3D obráb ní, které je časov  náročné a finančn  nákladn jší. 
Tyto díly zle vyrobit 2.5D frézováním. 
Druhým zp sobem je výroba pomocí 3D tisku. Tyto díly zvládne vytisknout i upravovaná 3D 
tiskárna, oproti výrob  konvenčními zp soby bude výroba trvat mnohem déle vzhledem 
k velikosti jednotlivých díl . 
Jako nejvhodn jší zp sob byla zvolena první varianta výroby, protoţe jsou díly jednoduché a 
tisk je pro tento typ výrobku neekonomický a časov  náročn jší.  
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Tab. 12. Ceny vyráb ných díl . 

Výrobek Cena[Kč] 

výztuhy osy Z 500 

Osazovací kroužek h ídele 200 

Držák v etene 400 

Držák vst ikovacích trysek 500 

celkem 1600 

7.3 Celkové náklady 

Náklady na kompletní úpravu 3D tiskárny nep esáhly 6000 Kč. Do t chto náklad  je zahrnut 
nákup standartních díl , cena materiálu a cena obráb ní t chto díl . 
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VYHODNOCENÍ EŠENÍ 

Vzhledem k celkovým náklad m, které nep ekročili hranici 6000 Kč, je tato úprava 3D tis-
kárny vhodná. Nesmí se však zapomínat, ţe do této ceny není započítán vývoj této úpravy. 
V p ípad , ţe jiţ je 3D tiskárna k dispozici a je zájem ji rozší it o frézovací v eteno, jsou dv  
varianty ešení. M ţeme si takovouto úpravu provést vlastnoručn , pokud máme pot ebné 
znalosti pro úpravu takovéhoto stroje. V opačném p ípad  je nutné úpravu zadat n komu ji-
nému. Do této ceny je tedy nutné zahrnout navíc i cenu vývoje. Vývoj takovéto úpravy m ţe 
celkové náklady n kolikanásobn  navýšit. Je totiţ nutné se s celým strojem seznámit, navrh-
nout ešení, nechat ho schválit investorem a následn  vyrobit. Celý tento postup je čas, který 
je nutné proplatit. 
 

ZÁV R 

Tato práce je p edevším určena pro modelá e, zabývající se výrobou vlastních model , pro 
které m ţe navrhovaná 3D tiskárna rozší ena o frézování hlavu znamenat zjednodušení a 
zrychlení výroby model . Zároveň kombinace 3D tiskárny a CNC frézky znamená ušet ení 
prostoru jednoho za ízení. 
V úvodu práce jsou popsány nejrozší en jší modelá ské 3D tiskárny u nás a jejich stručný 
popis včetn  pouţívaného tisknutelného materiálu. Dále jsou popsány jednotlivé části CNC 
stroj  pro modelá skou výrobu, které jsou vzájemn  porovnány z hlediska jejich parametr  a 
vhodnosti pouţití. T etí část je zam ena na volbu vhodných parametr  frézky, jako je nap tí, 
výkon, upínací mechanismus a otáčky v etene, pro osazení na 3D tiskárnu. Následn  jsou 
vybraná v etena vzájemn  porovnána vzhledem k jejich parametr m, dostupnosti, nutných 
úprav a cen . Z t chto v eten je zvoleno nejvhodn jší, které je následn  upraveno pro pot eby 
osazení na 3D tiskárnu. Další část je zam ena na úpravu 3D tiskárny pro upnutí zvoleného 
frézovacího v etena. Vše je následn  zhodnoceno z ekonomického hlediska.  
Je vhodné vzít v potaz, zda by nebylo ekonomicky výhodn jší zakoupit malou stolní portálo-
vou CNC frézku, u které není nutné provád t kontroly pevnosti a tuhosti.  Ceny t chto frézek 
začínají na 50 000 Kč, coţ je zhruba po izovací cena modelá ské 3D tiskárny. Tuto frézku by 
bylo nutné rozší it o navíječe materiálu a vst ikovací trysky, coţ je jednoduší a cenov  eko-
nomičt jší ešení[15]. 
Tuto 3D tiskárnu by bylo moţné dále rozší it o další typy stroj , jako je nap íklad gravírovací 
pop ípad  ezací laser, Vzhledem k tomu, ţe tiskárna je jiţ upravena pro obráb ní a tím dosta-
tečn  vyztuţena. Rozší ení by se tedy týkalo pouze bezpečnostního krytování proti pr chodu 
paprsk  a hlavy nesoucí vst ikovací trysky a v eteno. 
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