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UVOD

V dnesni dobé, kdy je obrabéni ve strojirenském prumyslu z vétsi ¢asti jiz zcela automatizo-
vano a fizeno pocitatem, se postupné tyto stroje dostdvaji i do menSich firem
a domacich dilen. Tento trend se projevuje hlavné diky rozvoji elektrotechniky
a informatiky. Nyni jiZ mensi CNC frézky nejsou tak cenové ndkladné, nez jak tomu bylo
diive. Z tohoto diivodu si je mohou dovolit 1 drobni Zivnostnici nebo modeléfi.

U drobnych Zivnostnikli se c¢asto ani nejednd o koupi nového obrabéciho stroje,
ale o pouhou prestavbu stavajiciho konvencniho obrabéciho stroje.

Doméci kutilové a modelafi se ani tak nezamétuji na samotnou koupi stroje, jelikoZz je to pro
n¢ pii soucasnych cendch nékladné, ale zaméiuji se na vlastni vyrobu stroje. Diky moznosti
internetu, kde tito kutilové vytvafeji vlastni komunitu, jiz neni problém
si takovyto stroj postavit. Ziskani potiebnych informaci a soucéasti CNC stroje, at’ se jedna
o mechanické ¢asti, programy nebo elektroniku neni diky témto komunit¢ slozité.

CiL PRACE

Cilem této prace pfestavba modelaiské 3D tiskdrny vyuZivajici technologii tisku FDM vyvi-
jené v laboratofi prototypovych technologii a procesit na CNC frézku. 3D tiskdrnu ma byt
mozno po dokonceni tisku osadit pfidavnym obrabécim vietenem a naslednym obrabénim
vytisknutého dilu zvysit pfesnost vytisknutého dilu. Dal§im cilem prace je popis jednotlivych
dilt pouzivanych pro vyrobu 3D tiskdren a CNC frézek a jejich vzajemné porovnani vyhod,
nevyhod a vhodnosti pro dany typ piestavby. Na zavér je nutné zhodnoceni piestavby
z ekonomického hlediska a doporuceni pro moznou dalsi tpravu 3D tiskérny.

12



1 ANALYZA 3D TISKAREN

1.1 Druhy 3D tiskaren na trhu

3D tiskarny Vyuzivajici technologii FDM jsou dnes nejrozsifenéjsi a je mozné zakoupit spousty typt
tiskaren vyuzivajici tuto technologii. Od profesionalnich variant az po varianty tzv. ,,DIY* tiskarny,
které je mozné jednoduse sestavit. Tyto tiskarny jsou navic navrzené tak, aby dokazali sami vytisknout
veétSinu soucasti na kompletaci dalsi totozné tiskarny. Tyto vytisknuté dily je nutné pouze doplnit nor-
malizovanymi dily, jako jsou naptiklad krokové motory, Srouby a matice, které jsou bézn¢ dostupné.
Nejznaméjsi z téchto tiskaren u nas je predevsim projekt RepRap a tiskarna od ¢eského vyvojare Prisa
Mendel [11].

Obr. 1. Samoreplikujici se tiskarna Prtisa Mendel [11].

Déle jsou na trhu tiskarny kompletni. NejrozsifenéjSim zastupcem je v této kategorii tiskarna
Replicator 2 znacky MarkerBot. Tato tiskarna navic nevyzaduje piipojeni pocitace pro jeji
fizeni, jako je tomu u tiskarny Mendel. Tiskarna je schopna tiskova data nacist z vloZené pa-
mét'ové karty. Déle tiskarna podporuje tisk z vice materialli soucasné, kde se jeden prevazné
pouziva pouze pro stavbu podpory vysledného tisknutého dilu, kterd je nasledné odstranéna
[11].

Obr. 2. 3D tiskarna Replicator 2 znacky Markerbot [11].

13



Na svétovém trhu je dnes jiz nespocet dalSich 3D tiskaren, jak od velkych spole¢nostni, tak
tzv. start-upu, které dale nebudu zminovat.

1.2 Materialy pro 3D tisk

Tiskarny se dale odliSuji podle materidlu, ktery na nich lze tisknout. NejrozsifenéjSim mate-
ridlem je ABS plast. Je to amorfni termoplasticky kopolymer. Tento material se pouziva
zejména pro jeho zdravotni nezdvadnost, odolnost vii¢i teplotdm a mechanickému poskozeni.
Tento material je zakoupit v riznych barvéach diky pfidavanym barviviim a pigmenttim.
Dal$im velice rozsifenym materidlem je PLA, ktery se vyrabi z kukufi¢ného Skrobu a celulo-
soucasti. Jeho nevyhodou je jeho schopnost pohlcovat vlhkost okoli a odolnost vii¢i vysokym
teplotdm. Mezi méné Casté¢ materidly pouzivajici se pro 3D tisk patii difevéné plastické kom-
pozitni materidly, polykarbonat, polyvinil alkohol a termoplastické elastomery.

Profesionalni tiskdrny mohou dale tisknout 1 z kvalitnéjSich materidlii jako je hlinik ¢i nerez.
Tento tisk probiha odliSnou technologii od modelaiskych tiskaren a to laserovym spékanim

[11].

Obr. 3. Tiskovy material ABS v ndvinu s odliSnym zbarvenim [11].

1.3 Analyza upravované 3D tiskarny

Tiskarna, ktera je urCena pro osazeni frézovacim vietenem ma odpruzenou osu, ktera je pro
frézovani nevyhovujici a pfi osazeni frézovaci hlavou bude nutné pruzeni pevné zajistit. Tis-
karna oproti tiskarné Replicator 2 nema krytovani, coz bude tieba zohlednit pfi navrhu frézo-
vaciho vietené, jelikoz pfi frézovani vznikd odpad, ktery je vhodné zachytdvat. Drzak
vstiikovaci trysky plastické hmoty bude nutné upravit, tak aby byl vyménny za frézovaci hla-
vu. Dal§i moznosti vytvotit novy drzak, ktery bude rozsiten o pozici pro frézovaci hlavu.

Osa Z ma vedeni pouze z jedné strany, které je pro 3D tisk pIné dostacujici, ale pti obrabéni
zde mohou vznikat problémy pii ptisobeni vietene proti zakladové desce. Zde hrozi moznost
prithybu, kterému je nutno se vyvarovat.

Posuvy jednotlivych os fidi krokové motory, které maji dostatecny kroutici moment pro 3D
tisk 1 dokonCovaci obrabéni vietenem.
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Obr. 4. 3D tiskarna vyvijena v laboratofi prototypovych technologii a procest.
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2 JEDNOTLIVE CASTI STROJE

2.1 Vedeni posuvové soustavy

Pfesnost vedeni posuvové soustavy je velice dulezitda pro samotny posuv. U vedeni
se klade dlraz hlavné na ptesnost, malé¢ vile a nizky posuvovy odpor. Pro modeléaiskou fré-
zku se Casto pouziva jedna ze tfi variant v zavislosti na pouziti, pozadované piesnosti, Zivot-
nosti a cen¢ téchto vedeni.

Mezi velice piesnou, a vSak cenoveé narocnou variantu, patii vedeni pomoci linearnich kolej-
nic. Toto vedeni umoznuje velmi pfesny, ptimoc€ary pohyb pomoci valivych elementd kulicek
nebo valecki. Tyto elementy obihaji v brousenych a kalenych drahach voziku a kolejnice.
Vyhodou je velmi vysoka unosnost a tuhost pii velmi nizkém valivém odporu. Diky kon-
strukci oblouku obéZznych drah jsou zachyceny sily jak ve vertikdlnim, tak v horizontalnim
sméru [5].

Vratny systém
Koncové tésnéni [

Mazaci hlavice

~ Spodni tésnici lista
Kulitky

Zatka » .
=~ Lista drzici kulicky

Obr. 5. Konstrukce Linearniho kolejnicového vedeni od firmy HIWIN [5].

Mezi dalsi rozsiteny typ vedeni patii vedeni pomoci vodici ty€e, v kombinaci s kulickovym
pouzdrem. Tato kombinace umoziuje presny ptimocary pohyb po vodicich ty¢ich. Tento po-
hyb je umoznén diky kulickovym drahdm v pouzdru, ve kterych obihaji kulicky. Kulickova
pouzdra se vyrabéji ve dvou provedenich.

Prvni provedeni je oteviené kulickové pouzdro znidzornéné na obrazku 6. Toto pouzdro
se pouziva v kombinaci s vodici ty¢i podepienou po celé jeho délce (obrazek 7). Oteviené
pouzdro je vhodné hlavné pro vyssi zatiZeni, kde je diky celodélkové podpéte zamezeno pri-
hybu vodici tyce [5].

Obr. 6. Oteviené kulickové pouzdro [3]
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Obr. 7. Vodici ty¢ podeptena po celé délce v kombinaci s otevienym
kulickovym pouzdrem usazeném v domku [3].

Druhd varianta je uzaviené kulickové pouzdro znazornéné na obrazku 8. Diky uzavienému
profilu je mozné vodici ty¢ podepfit pouze na jeho koncich dle obrazku 9. Tato varianta je
vhodna pro mensi zatizeni, jelikoZ je zde mozny pruhyb vodici ty¢e. Tomuto prihybu Ize ¢as-
te¢n¢ zabranit volbou vodici ty¢e vétsSiho primeéru [5].

Obr. 8. Uzavrené kulickové pouzdro [5].

Obr. 9. Vodici ty¢ podeptena na obou koncich v kombinaci s uzavienym
kulickovym pouzdrem usazeném v domku [3].

Vodici ty€e se konstrukéné nevyrovnaji pfesnosti a tuhosti kolejnicovému vedeni s voziky.
Pro modelatrskou vyrobu jsou vSak vyhovujici pro jejich nizsi cenu oproti kolejnicovému ve-
deni.
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Dalsi moznosti vedeni je vyuziti samostatné posuvové soustavy. Tato varianta
se ale pouziva velice ziidka. Je vhodna hlavné pro jemné gravirovani a 3D tiskdrny, kde je
velice malé zatizeni a nehrozi velké zatizeni [5].

2.2 Posuvova soustava

Volba vhodné posuvové soustavy je velice dilezitd pro presnost celého stroje. Na presnosti
posuvové soustavy je =zavisla i volba pohonu této soustavy, kterd musi pocitat
1 se samotnou villi posuvové soustavy.

Mezi ptfesnou posuvovou soustavu patii kulickovy Sroub v kombinaci s kulickovou matici.
Rotaéni pohyb je pfeveden na ptimocary diky obihajicim kulickdm v zavitech mezi Sroubem a
matici (obrazek 10). Diky tomuto pfevodu je dosaZzeno nizkého valivého odporu
a az 98% mechanické Gc¢innosti. Vzhledem k nizkému valivému odporu je dosazeno vysoké
zivotnosti. Vyhodou této soustavy je pfesné polohovani diky pfedepnutym maticim, které
umoznuji bezviilovy pohyb [5].

Obr. 10. Kulickovy sroub v kombinaci s kulickovou matici [5].

Dnes jiz mén¢ pouzivana varianta je volba trapézového Sroubu s matici, ktery je v dnesni do-
bé prekondn praveé kulickovym Sroubem s matici. Nevyhoda tohoto Sroubu je zejména jeji
mechanickd ucinnost, kterd se pohybuje okolo 48%. Diky tfeni je Sroub vice opotiebovavan
nez kulickovy Sroub jelikoz neobsahuje zadné valivé mechanismy. Vyhody této varianty je
zejména jednoduchost vyroby, cena a samosvornost, kterou kulickovy Sroub nema [5].

Dalsi variantou je pouZiti ozubeného femene. Tento typ posuvu je pouZit u 3D tiskarny urené
k ptestavbé v této praci. Posuv zajistén pomoci ozubeného femene je u modelaiskych 3D tis-
karen nejrozsifenéjSi vzhledem k nizkym pofizovacim nakladim, jednoduchosti montaze a
rychlosti posuvu. Mezi nevyhody téchto fement patii hlavné délkové rozméry a nizsi prena-
Seny vykon. Vyrobci femeny dodavaji v nékolika délkach, se kterymi je potieba predem poci-
tat pfi navrhovani posuvného mechanismu. Dal$i variantou je zakoupeni femene v metrazi.
V tomto piipadé¢ je nutné na femen umistit spojku, nebo femen upevnit pfimo ke stolu, kterym
dany femen pohybuje [16].
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2.3 Rizeni posuvu

Rizeni posuvové soustavy u modelaifskych CNC frézek je zpravidla zajisténo dvéma typy
motort, které se odlisuji hlavné moznosti odmétovani.

Mezi nejvice rozsitené motory v modelatské vyrobé patii motory krokové znazornéné na ob-
razku 11. Divod jejich velkého rozsifeni je jejich cena, spolehlivost, bezidrzbovy provoz a
hlavné u tohoto typu odpada nutnost pouziti dodate¢né odmeétovani polohy, pfi nizkém zati-
zeni, kdy nedochazi ke ztrat€ kroku. Odmétrovani neni nutné pouzivat hlavné pro jeho vlast-
nosti. Krokovy motor se od bézného motoru lisi hlavné zpisobem otaceni. Krokovy motor se
neotaci plynule, ale po tzv. krocich. Motor ma pevné dany minimalni thel, o ktery
se mize pootocit. Toto otaCeni zajistuje elektronika vydavajici impulsy, a diky nim
se oto¢i vzdy o pozadovany uhel. U tohoto zplsobu fizeni tedy neni nutné pouzit dodatecné
odméfovani, jelikoz poloha je wurCuje stoupanim zdvitu a  pootocenim
rotoru. Dodate¢né odméfovani se pouziva v piipade, kdy mize dojit ke ztraté kroku. V tomto
pfipad¢ je krokovy motor osazen enkodérem, ktery kontroluje pootoceni. Enkodér komuniku-
je stidici elektronikou, kterd porovnava natoCeni krokového motoru a enkodérii. V piipadé
ztraty kroku, fidici elektronika krokovému motoru piislusny pocet kroki doplni [11, 3].

Obr. 11. Krokovy motor [3].

Dalsi moznosti fizeni je pouziti servomotoru znazornéném na obrazku 12, ktery v modelarské
vyrobé neni tak bézny, jako krokovy motor. Pouzivaji se zejména servomotory obsahujici
integrovany snimac polohy rotoru. Neni nutné pouzivat dodatecné odmefovani polohy. Ser-
vomotory jsou piesnéjsi nez krokové motory diky zpétné kontrole snima¢em. Mezi dalsi vy-

hodu Ize zatadit 1 plynulost chodu oproti krokovému motoru, ktery se neotaci plynule, ale po
krocich [11, 3].
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Obr. 12. Servo motor [3].
2.4 Druhy upinani obrobku

Volbu upinaci soustavy obrobku je nutné zvolit vzhledem k pouziti CNC frézky. Predem je
dilezité urcit hlavn€ materidly, které 1ze na frézce zpracovavat. Na zvolenych materidlech je
totiz zavisla upinaci soustava.

Velice ¢asto se pouziva prizmaticky svérak hlavné pro jeho univerzalnost. Neni totiz dilezité,
zda zpracovavame kovovy ¢i nekovovy material. Obrobek je upnut pomoci sily sevieni své-
raku. Tento zptisob upinani je viak méné vhodny naptiklad pro gravirovani. Casto se graviruji
velice rozmérné desky, které nelze diky velikosti do svérdku upnout, a proto je nutné zvolit
jiny zptsob upinani.

Obr. 13. Prizmaticky strojni svérak Primus 100 [10].
Dalsi moznosti upinani jsou upinky, které mizeme umistit kamkoliv na pracovni plochu stro-

je. Je tedy mozné do nich upnou i rozmérnéjsi dily. Pro tyto upinky musi byt uzptisoben stil
ke kterému obrobek upiname.
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Obr. 14. Upnuti soucasti pomoci upinek [8].

Soucasti je mozné také upinat pomoci magnetického upinace. Tento zplisob upinani je velice
rychly, avSak nepouZitelny pro obrabéni nemagnetickych materilti, jako jsou plasty, bronz,
hlinik, dural, méd’. Vzhledem k cen€ a moZnosti upinanych materialu se v modelarské vyrobe
témeét nepouziva [14].

Obr. 15. Magneticka upinaci deska VG-612 [14].

Podobny zptisob upinani je upinani vakuové. Zde neni nutné brat ohled na vlastnosti materia-
lu, jelikoZ upinaci sila je zajiSténa diky podtlaku. U tohoto feSeni je nutné brat ohled na po-
vrch, za ktery je obrobek upinan.

Obr. 16. Vakuovy upinac [12].

V modeléaiské vyrobé se také Casto pouziva obycejnd oboustranna lepici paska, ktera se jed-
nou stranou pfilepi k posuvnému stolu a na druhou stranu se nalepi gravirovand deska. Tento
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zpusob lze pouzit pouze u gravirovani, jelikoz lepici paska nema pfili§ velké ptidrzné sily. Je
vSak Casto pouzivana modelafi vzhledem k jeji velice nizké potizovaci cené.

2.5 Rizeni otacek vietena

U modelaiskych CNC frézek se jako vietena nejcastéji pouzivaji v obchodé bézné dostupné
druhy ruénich gravirek, poptipad€ hornich frézek. Ty se nasledné upravi, aby je bylo mozné
upnout na konstrukci CNC frézky, pokud jiz nemaji osazeni ur¢ené pro upnuti. Velice okrajo-
ve€ se pouzivaji 1 jina vietena ur€end piimo na takovyto typ stoje.

Jako nejjednodussi typ fizeni je pouziti manudlni regulace pfimo na vietenu. V modelaiské
vyrobé€ je toto nastavovani ve vétSin€ piipadl postacujici a cenové nejvyhodnéjsi. Vzhledem
k obrabénym materialim, postacuje nastaveni otacek praveé timto zptisobem.

»? /

4

K

Obr. 17. Vrtaci bruska Proxxon LB/E s manualnim nastavenim otacek [10].

Dalsi typ nastaveni otacek je pomoci elektroniky, kterd tidi 1 zbytek systémi stroje
jako jsou dorazy, posuvy jednotlivych os, chlazeni, apod. U tohoto typu fizeni je
ale omezeni vystupniho napéti a proudu. Elektronika je ve vétSin€ piipadl schopna dodéavat
vietenu napéti v rozmezi 12-24V. Toto napéti postacuje pro néktera sérioveé vyrabéna vietena
a je tedy mozné stroj takovymto vietenem osadit.

Obr. 18. Vieteno Proxxon MICROMOT 50 napajené 12V
se zpétnovazebni regulaci otacek pomoci tyristorti [10].
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Méng¢ Casto se modelaiské CNC Frézky osazuji vietenem s fizenim otac¢ek pomoci frekvenc-
niho ménice. Pofizovaci cena tohoto typu vietene né€kolikanasobné piesahuje cenu piedcho-
zich dvou variant. K tomuto vietenu je nutné zakoupit frekvenéni ménic¢, ktery je financné
nakladny [2, 11].

Obr. 19. Vieteno C31/40-C-3822-300 fizené frekvencnim méni¢em [13].

2.6 Dorazova ¢idla

Jako dorazova ¢idla se nejcastéji pouzivaji indukéni snimace. Jedna se o bezdotykovy snimac

/////

stoj a tim se ptredeslo kolizi.

Obr. 20. Cidlo LM8-3001 [4].

Dal$i mén¢ Castou moznosti je pouziti dotykového kontaktniho spinace. Elektronika zazna-
mena najeti stolu na koncovy doraz po sepnuti spinace. Toto feSeni se ¢asto nepouziva praveé
pro nutnost mechanického kontaktu.

Obr. 21. Mikrospinac [4].
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Jako dalsi feSeni Ize vyuzit systému optickych zavor. Opticka zévora funguje na principu op-
tického preruSeni signald, které je zplisobeno predmétem vsunutym mezi piijimaci a vysilaci
diodou.

2.7 Ridici elektronika

Jedna z dulezitych casti, ktera uvadi cely stroj do pohybu a ma na starost vSechny fidici prv-
ky, je fidici elektronika. V dnesni dob¢ existuje mnoho typl téchto elektronik. VétSinou se 1isi
hlavné podle poc¢tu ovladanych os, poctu vstupli a vystupt, které se pouzivaji napiiklad na
spindni chlazeni, vietena a dorazovych c¢idel. Déle se také 1i$i podle moznosti generovani pul-
zu pro krokové motory a typu pfipojeni k po¢itadi. Casto se lisi i podle napajeni samostatné
elektroniky. Né&které totiz ani nemuseji mit externi zdroj a sta¢i jim napdjeni pifimo z USB
portu. Tyto elektroniky nemaji dostate¢né napéti na fizeni vietene, a proto se pouzivaji ziidka
[2,3,9,11].

Obr. 22. Ridici elektronika SmoothStepper pro fizeni $esti os [3].
2.8 Software

Nedilnou soucasti CNC frézky je software zadavajici fidici elektronice piikazy, dle kterych
fidi CNC frézku. Na trhu nachazi spousta programi pro fizeni CNC. Zpravidla se rozdéluji na
opensource programy, které jsou distribuovany zdarma, a placené programy [2, 9].

Mez rozsifené programy patii program Mach3, ktery je schopen ovladat az 6 na sob& nezavis-
lych os. Je s nim mozné ovladat vieteno, chlazeni, odsavani a dalsi pfipojitelné piislusenstvi
diky podpote 20 vstupnich a 20 vystupnich pind. Program je fizen standartnim ISO kodem,
neni tedy problém v CAM programu pro néj vygenerovat G kod, kterému nemé problém po-
rozumét. [2].
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Obr. 23. Hlavni dialogové okno programu Mach3 [2].

Mezi open-source programy patii program EMC2, ktery byl plivodné vyvinut NITS. Tento
program je mozné spustit pouze pod opera¢nim systémem Linux, ktery je také open-source.
Stejné jako v ptipad€ programu Mach3 podporuje fizeni Sesti os [9].
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Obr. 24 Hlavni dialogové okno programu EMC2 [9].
2.9 Typy frézovacich gravirek

Prvni frézka na obrdzku 35 mé zajistény posuv kulickovym Sroubem, ktery méd vymezeny
vule. Zakladovy stil obsahuje T-drazky, které jsou vhodné jak pro upinani v prizmatickém
svéraku, tak pro upindni pomoci upinek. Vedeni ve vSech osach je zajisténo pomoci vodicich
ty¢i. Osa Y je podepiena po celé délce zamezujici prihybu. Otacky vietene jsou regulovany
pomoci frekvenc¢niho ménice a je chlazeno vodou. Vieteno dosahuje otacek 0-24000 ot/min.
Hézivost vietena udavana vyrobcem je 0,05mm. Pro hobby pouZiti piesnost zcela vyhovujici.
Frézy se do vietena upinaji pomoci vyménnych klestin o riznych primérech, které nam zajis-
t'uji vysokou presnost upnuti frézy [3].
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Obr. 25. Modelarskd CNC frézka s fizenim otacek vietene pomoci vysokofrekvenéniho ménice [3].

Druha frézka na obrazku 26 mé velice podobnou stavbu, ale 1i8i se pouzitym vietenem. Bylo
pouzito vieteno napajeno 230V s ruéni regulaci otacek. Rozsah otacek je zde 5000-25000
ot/min. Vykon toho vietene je 1050 W se hmotnosti 1,7kg. Upinani je zde feSeno op&t pomoci
vyménnych klestin o primérech 0- 8 mm. Upinaci prumér vietene je 43 mm [3].

Obr. 26. Modelaiska CNC frézka s vietenem KRESS 1050 s manualnim fizenim otacek [3].
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3 VOLBA VHODNYCH PARAMETRU VRETENE

3.1 Vybér vieten

Pro vybér vhodného vietene bylo zvoleno n€kolik typt vieten od riznych vyrobct s riznymi
parametry. Jsou zde zahrnuta vietena s riznymi druhy regulaci ota€ek, upinani fréz, upinani
vietene, provoznich napéti a vykond.

Stanoveni vhodnych parametrii vietena je velice zavisle na konstrukci, kde bude vieteno
umisténo. V opaéném ptipad¢ by hrozilo pfedimenzovani nebo poddimenzovani frézovaciho
vietene. Je nutné zohlednit samotnou tuhost konstrukce, aby nebylo zvoleno vieteno, které by
bylo vzhledem ke své hmotnosti nevhodné. Déle je nutné brat ohled na maximalni mozny
prumér frézy, ktery Ize do vietena upnout. Je nutné zvolit vhodny vykon a otacky vietene.

Vybirané vieteno je urceno pro modelaiskou 3D tiskdrnu. Vedeni je zde zajiSténo pomoci
vodicich ty¢i, které jsou podepieny pouze na koncich. Posuv je zde feSen pomoci krokovych
motorii. Na osach X a Y je posuv zajiStén pomoci ozubené¢ho femene. Na ose Z je zajistén
posuv pomoci kulickového Sroubu. Diky pouziti kulickového Sroubu misto femene, jak je
tomu u zbyvajicich os, je zajisténo, ze se stll s obrobkem pii vypnuti krokového motoru ne-
bude samovolné pohybovat dolii. Toto je vhodné pouze pro 3D tisk, nikoliv v8ak pro frézova-
ni, kde je na ose Z vieteno a stll je nepohyblivy. U 3D tiskarny je toto feSeni dostatecné,
jelikoz hmotnost stolu nevykonava vici kulickovému Sroubu a krokovému motoru dostatec-
nou silu, aby byl pfekonan kroutici moment pro pooto€eni kuli¢kového Sroubu a naslednému
pohybu stolu dola [11].

3.2 Hmotnost vietene

Vzhledem k nizké tuhosti celé konstrukce neni vhodné volit ptili§ tézké vieteno. Celkova va-
ha vietene by neméla piekrocit vahu 0,5kg, aby bylo moZné nahradit vstfikovaci hlavu frézo-
vaci s minimalni zménou hmotnosti. V tabulce 1 jsou porovnany hmotnosti jednotlivych
vieten.

Tab. 1. Hmotnosti vieten [3,8,10].

Nazev vietene 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 Upinaci mechanismus
Horni frézky Casto pouzivaji dva typy upinani. Prvni je upinani pomoci sklicidla, které neni
pfilis vhodné pro neptesnost upindni. Hrozi Spatné upnuti a ndsledné vyoseni frézy.

Druhy typ upinani je pomoci vyménnych klestin s riznymi priméry. Diky pfedem uréenému
priméru nehrozi Spatné upnuti a vyoseni frézy. Upfednostiiuji tedy upinani pomoci vymén-
nych klestin dle tabulky 2.

Tab. 2. Upinani fréz ve vietenech [3,8,11].

Nazev vietene Upinani fréz
PROXXON MICROMOT 50 klestiny
PROXXON LB/E klestiny
PROXXON IB/E klestiny
KRESS 1050 klestiny
KRESS FM 530 klestiny
Teknomotor C31/40-C-3882 kleStiny
Dremel 300 klestiny
Dremel 4000 klestiny
PROXXON GG 12 skli¢idlo
PROXXON FBS 12/E skli¢idlo
PROXXON FBS 240/E skli¢idlo
Drill 3000 skli¢idlo

3.4 Otacky viretene

U modelatrské CNC frézky jsou casto nékolikrat vyssi otacky, nez otacky b&€zné nastrojaiské
frézky. Je to dano pouzivanim fréz mensich primeéru, kde je nutné pro zachovani vhodné tez-
né rychlosti zajistit vysoké otacky. Pro piiklad vypoctu byla zvolena fréza GARANT 19 0730
3x60 pro obrabéni termoplastii, hliniku a jeho slitin. Tyto frézy maji pro jednotlivé materialy
fezné rychlosti od 100 do 200 m/min viz tabulka 3. Jako vhodné priméry fréz bylo zvoleno
rozmezi mezi 2-6mm. Ze zvolenych parametrli 1ze vypocitat vhodné otacky (1) pro dany typ
obrabéného materialu. Jako obrabény material byla zvolena hlinikova slitina, ktera ma naroc-
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Tab. 3. Parametry frézy GARANT 19 0730 [6].

Material V. [mm/min] f,[mm] z.[-] a.[mm]
Termoplast 200 0,003 1 3
Hlinik 120 0,003 1 3
Slitiny hliniku 100 0,003 1 3
1000 - v,
—__ ¢ 1
n=—mnryg (1)
kde: v.[m.min-1] - fezna rychlost,
D [mm)] - primér frézy,
n [min-1] - otacky vietene.

Vhodné otacky vzhledem k priméru frézy
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Graf 1. Grafické znazornéni otacek vzhledem k priméru frézy a fezné rychlosti [6].

Zgrafu 1 je zfejmé, ze pro frézy priméri 2-6 mm jsou vhodné oticky v rozmezi
5000-25000 ot/min. Diky velkému rozsahu otacek je nutné zvolit vieteno s regulaci
otacek.
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Tab. 4 Maximalni otaCky vfeten a jejich moznosti regulace [3,8,10].

| Niazev vietene Otacky [ot/min] Regulace |
Teknomotor C31/40-C-3882 18000 frekvenéni ménic

PROXXON FBS 12/E 15000 manualni

PROXXON FBS 240/E 20000 manualni

PROXXON LB/E 20000 manualni

PROXXON IB/E 20000 manualni

KRESS 1050 25000 manualni

KRESS FM 530 29000 manualni

Dremel 300 33000 manualni

Dremel 4000 35000 manualni
PROXXON GG 12 20000 ne
PROXXON MICROMOT 50 20000 ne
Drill 3000 18000 ne

3.5 Vykon vi‘etene

Pro urceni potfebného vykonu vietene je nutné nejdrive urcit posuv (2), z ¢ehoZ nasledné lze
vypocitat potiebny vykon (3). Sitka zabéru doporucena vyrobcem je pramér frézy coz jsou 3
mm a vysku zabéru volim 1 mm, coz je vhodné zejména pro Al slitiny [1].

vr = fz Xn X z¢ = 0,003 X 15000 X 1 = 45 mm/min (2)
kde: v¢[m.min-1] - posuv stolu,
n [min-1] - otacky vietene,
z. [-] - pocet efektivnich zubt.

ap X ae X Uy X kg 1X3x45X%350

Pe= %106 =  eox1os -~ /875 x 107w 3)
kde: Pc [kW] - pozadovany uzite¢ny vykon,

a. [mm] - Sitka pracovniho zabéru,

a, [mm] - hloubka fezu,

v¢ [m.min-1] posuv stolu,
kc [MPa]

n [min-1] - otacky vietene.

mérny fezny odpor,
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Mérny fezny odpor k. je dan vztahem|[1] :

Ker  Ker  Kes

= fme = 0’80:25 ~ T =~ kCl ~ 350 MPa (3)

ke

U hlinikovych slitin je minimalni kc; = 350 MPa [1]. Doporucena hloubka tiisky pro Al
slitiny je maximalné 0,8 mm [1] .

Z vyse uvedenych vypoctl plyne, Ze pro obrabéni Al slitin je potfeba velice maly vykon vie-

tene. Z diivodu moznosti pouziti jinych fréz pfi jinych feznych podminkach volim pozadova-
ny vykon v rozmezi 40 - 100 W.

Tab. 5. Vykony fréz [3,8,10].

| Nézevvietne  Vjken[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 Hazivost viretene

Hazivost je velice diilezita z hlediska pfesnosti obrabéni a drsnosti povrchu. Tato vada mize
byt zpiisobena Spatnou volbou uloZeni, naptiklad v plastovych kluznych loZziskach,
které se opotfebovavaji rychleji, nez kulickova loziska. Vada muze byt zplisobena
1 nevhodnym vymezenim radidlnich a axidlnich vili. Jsou upfednostnéna vietena uloZena
v loziskach s vymezenou radidlni a axialni vali [1].
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Tab. 6. UloZeni rotoru vietene [3,8,10].

Nazev vietene

uloZeni rotoru

axialni vule

radialni vile

KRESS 1050 kuli¢kova loZiska vymezeny vymezeny
Teknomotor C31/40-C-3882  kulickova loZiska vymezeny vymezeny
Dremel 4000 kulickové loziska vymezeny vymezeny
Dremel 300 kuli¢kova loziska vymezeny vymezeny
PROXXON FBS 240/E kulickova loziska vymezeny vymezeny
PROXXON LB/E kulickova loziska vymezeny vymezeny
PROXXON IB/E kuli¢kova loziska vymezeny vymezeny
PROXXON GG 12 kulickova loziska vymezeny vymezeny
KRESS FM 530 kulickova loziska vymezeny Ano
PROXXON MICROMOT 50 kluzna loziska vymezeny vymezeny
Drill 3000 kluzna loziska vymezeny Ano
PROXXON FBS 12/E kluzna loziska ano Ano

3.7 Napajeci napéti viretene

Volba vhodného napajeciho napéti je dileZita pro volbu vhodného zdroje napéti. BéZzny zdroj
energie je zdsuvka s napétim 230 V. Dal§i moznosti je napajeni pomoci fidici elektroniky, kde

je Casto omezeni na 12V nebo 24V. Toto zaleZi na zvolené fidici elektronice [11].

Tab. 7 Napajeci napéti [3,8,10].
Nazev vi‘etene

Napajeci napéti [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 Upinaci priumér vietene

Vieteno s osazenim pro upnuti do drzédku je vhodné&jsi, nez vietena bez osazeni. Ty by se mu-
sela dodatecné upravit, aby §la upnout do drzaku pro vieteno. Jsou tedy upfednostnéna viete-
na, ktera jiz toto osazeni maji.

Tab. 8 Upinaci primér vietene [3,8,10].

Niazev vietene upinaci primér vietene [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 nema

Drill 3000 nema

Dremel 300 nema

Dremel 4000 nema

3.9 Ceny vieten

Pro volbu vhodného vietene je dilezita i samotna cena zvoleného vietene. Od ceny se samo-
ziejmé odviji 1 kvalita zpracovani. Jako idedlni ceno hladina je zvolena maximalni cen vietene
3000 K¢ . V této cenové kategorii jsou jiz vietena s pozadovanymi parametry.

Tab. 9. Ceny vieten [3,8,10].

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 VOLBA VHODNEHO VRETENE

4.1 Volba vieten pro upravu

Ze zvolenych vieten byly zvoleny dvé od Spolecnosti Proxxon, které splituji nejvice zvole-
nych pozadavki. Prvni vieteno je Proxxon MICROMOT 50, které nema vlastni regulaci ota-
¢ek, a proto bude nutné navrhnout regulaci pomoci elektroniky. Druhé vieteno je Proxxon

MICROMOT LBJE, které jiz ma regulaci a vyssi vykon oproti pfedchozimu[10].

Tab. 10. Celkové porovnani jednotlivych vieten.

N e g_ = ~ ) g )
2 — £ @ = = g = = =
Nazev vicetene “E o0 2 E E = e g Z - £ E Q
E o = z = € 2 E £ = E g |=
S = z g = 2 5 ] = - B 5 g
2 > 2] =7 = e = = = o o
= g > s < C g E £
=) = " =
- klestiny 230 20000 ne 40 kluzna  vymezeny vymezeny 12/18 20 752
- klestiny 630 20000 manualni 100  kulickova vymezeny vymezeny 220 20 2509
- klestiny 500 20000  manudlni 100 kulickova vymezeny vymezeny 220 20 2353
- klestiny 1700 25000 manualni 1050  kulickova vymezeny vymezeny 220 43 4242
- klestiny 1300 29000 manudlni 530  kulickova vymezeny ~ Ano 220 43 3125
frekvencni
klestiny 3500 18000 e 730 kulickovda vymezeny vymezeny 220 43 6650
méni¢
- klestiny 550 33000  manualni 125  kulickova vymezeny vymezeny 220 nema 1790
- klestiny 660 35000 manualni 175  kulickova vymezeny vymezeny 220 nema 3090
- sklicidlo 50 20000 ne 6 kulickova vymezeny vymezeny 12/18  nema 388
- sklicidlo 450 15000  manualni 100 kluzna ano Ano 12/18 20 1013
- sklicidlo 450 20000  manualni 100  kulickovda vymezeny vymezeny 220 20 1531
- skligidlo 60 18000 ne 30 kluzna  vymezeny Ano 12 nema 274
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4.2 Proxxon MICROMOT 50

Toto vieteno je vyobrazeno na obrazku 27 a splituje vétSinu pozadavki. Vieteno lze upnout
pomoci 20 mm osazeni, které je u hlavy vietene a je vyhovujici. Vykon vietene je 40 W, které
je postacujici. Véha je 230 g odpovida pozadavkiim. Napdjeci napéti 12—18 V umoznuje vie-
teno napdjet ptimo fidici elektronikou CNC stroje. Vieteno lze osadit jak kleStinovym upina-
nim, tak upindnim pomoci rychloupinaciho skli¢idla. Doporucené otacky vietene jsou 5 000-
20 000 ot/min. Nevyhodou tohoto vietene je regulace otacek, kterou vyrobce fesi dodavanym
zdrojem, kde je mozné tyto otdCky meénit potenciometrem na zdroji. Pro tot pouziti by bylo
nutné vybavit stroj elektronickym obvodem, ktery by takovouto regulaci zajistil a propojit ho
s fidicim programem[10].

Obr. 27. Vieteno Proxxon MICROMOT 50 napéajené 12V
se zpétnovazebni regulaci otacek pomoci tyristorti [10].

4.3 Proxxon MICROMOT LB/E

Toto vieteno vyobrazené na obrazku 28 je oproti pfedchozimu napajeno napétim 230V, s vy-
konem 100 W, ktery je vyssi nez predchozi zvolené vieteno. U tohoto vietena neni mozné
napéjeni ptimo elektronikou. Tento problém je mozné vytesit pomoci relé, které by spinalo
napéti 220V pomoci napéti 12 V zelektroniky. Vysledkem by byl nizs§i odbér proudu
z elektroniky a tim mensi zahtivani, které by bylo oproti prvni navrhované varianté vyhodnéj-
§i. Nevyhovujici parametr tohoto vietene je predevSim jeho hmotnost, kterd je 630 g. Otacky
jsou regulovatelné pfimo na vietenu. Nevyhodu vysoké hmotnosti 1ze vytesit pomoci ohebné
hiidele MICROMOT 110/P. Instalaci této hiidele by bylo mozné umistit frézovaci vieteno
mimo osy X a Y nesouci vstiikovaci trysky. Vyhodou ohebné hiidele je navic jeji konstrukce.
Ta obsahuje ohebny krk a na konci pevné télo s dvéma loZisky. Tyto vlastnosti ndm zajisti
moznost pevného umisténi vietene, vymezeni vili a snizeni zatizeni os X aY [10].
1Y

i T

J

Obr. 28. Vieteno Proxxon MICROMOT LB/E S ohebnou hiideli MICROMOT 110/P [10].
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5 NUTNE UPRAVY 3D TISKARNY

5.1 Uprava osy Z

Tato osa ma posuv feSen pomoci kulickového Sroubu, coz je dostate¢né. Jako nejvétsi nevy-
hoda této osy shleddvam nedostatecnou vyztuhu stolu ktera je zde feSena pouze pomoci sla-

bého plechového pasu, ktery je vSak pro 3D tisk pln¢ dostacujici. Pro frézovani je nutné tento
plechovy pés nahradit kvalitnéj$i vyztuhou.

]

Obr. 29 Ulozeni osy Z — Soucasné feseni.

Dalsi problém muize vznikat v samotném odpruZeni stolu, které je zde z ditvodu jeho vyrov-

nani pomoci kiidlovych matic. Pruziny jsou vSak dostate¢né tuhé pro frézovani a neni tedy
nutné je zaménit za silnéjsi.

Obr. 30. UloZeni osy Z — Reseni vyztuhy osy Z.
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5.2 Uprava osy Y

Na ose Y je zajistén posuv pomoci dvou ozubenych fement, které jsou u 3D tiskaren tohoto
typu obvykle pouzivany. Oproti ose Z je zde diky femenlim rychlejsi posuv, coz je pro 3D
tisk zaddouci. Posuv femene je vyvoldn ozubenym kolem, ktery je rozpohybovan krokovym
motorem. Tento femen déle ptevadi posuvny pohyb na horni ozubené kolo. V tomto kole je
umisténa hiidel, ktera diky svoji délce je schopna pfevést pohyb na konec druhé strany osy,
kde je opét umistén femen. Na této ose jsou tedy umistény dva femeny pro plynulejsi a rov-
nomérnéjsi chod. Diky tomuto mechanismu se zabrani zkiizeni osy. Pti velkém zatizeni osy
Y, které zde nehrozi, by mohlo dojit ke vzniku torze na htideli pfevadéjici pohyb z jedné stra-
ny na druhou, ¢imz by doslo k vychyleni osy X z kolmosti k ose Y. Tomuto by se dalo prede-
jit pouzitim hiidele o vétSim priméru, ptipadné pouzitim druhého krokového motoru, ktery by
se pripojil k sou¢asnému driveru. Vzhledem k tomu, ze pii tisku ani pfi obrabéni nevzniknou
sily, které by toto mohli zplisobit, neni nutné tuto osu dodate¢né upravovat.

I EN W/ - 1

W

Obr. 31. UloZeni osy X a Y

5.3 Uprava osy X

Osa X je feSena stejnym zplsobem jako osa Y. Neni zde tedy nutné, stejn¢ jako na ose Y feSit
dodatecné tipravy vedeni a posuvu. Tato osa jiz pohybuje drzakem extrudéru napiimo.

5.4 Uprava drziku extruderu

Drzék je pfipraven na instalaci dvou vstfikovacich trysek pro vstfikovani riznych materialt

vvvvvv

nezbortil. Druhd tryska tvofi vySe zmintovanou podporu. Po dokonceni tisku se podpora od-
strani z finalniho dilu.
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Obr. 32. Tisk s podporou [11]

Drzak extrudéru bude nutné nahradit novym drzakem, ktery bude rozsiten o drzak prodlouze-
né Casti vietena.

Obr. 33. Pavodni drzak vstiikovacich trysek

Obr. 34. Novy drzak vstiikovacich trysek
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5.5 Uprava vi‘etene

Umisténi vietene jsem zvolil na rdm 3D tiskarny. Toto feSeni je vhodné hlavné kvili nizkému
zatizeni os X a Y. Tyto osy budou oproti pivodni varianté zatizeny navic pouze koncem
ohebné htidele, ktera bude umisténa piimo na drzaku trysek.

Pro vfeteno je nutné vytvofit drzak pro upnuti na rdm. Vyrobce frézovaciho vietene s touto
variantou pocital a vietenu vytvoril krk o priméru 20 mm, ktery je uréen k pevnému upnuti.
Vyuzil jsem tedy této moznosti upnuti.

Obr. 35. Drzak vietene

Jelikoz konec ohebné hiidele nemize byt v drzdku trysek umistén pfi tisku, kde by dochézelo

v

ke kolizi, je drzék vietene rozsifen o otvor pro umisténi hidele.

Na htideli bude trvale namontovan krouzek s osazenim. Tento krouzek bude plnit funkci do-
razu. Po dokonceni tisku se hiidel s dorazovym krouzkem umisti do otvoru na drzaku trysek.
Hiidel se dorazi az k osazeni na krouzku a Srouby na drzaku zajisti. Timto zpiisobem si zajis-
time pifesnou pozici frézy i pii opakované montazi a demontazi ohebné hiidele na drzék try-
sek.

Obr. 36. Osazovaci krouzek hiidele
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6 ODSAVANI ZBYTKOVEHO MATERIALU

6.1 Varianty odsavani

U této tiskarny je mozné zvolit dvé varianty odsdvani. Prvni variantou je kompletni zakryto-
vani tiskdrny a odsédvat cely vnitini prostor, jak je tomu naptiklad u piskovaciho zatizeni nebo
obrabéciho centra. Tato varianta vSak vyzaduje pravé kompletni zakrytovani tiskarny. Déle by
bylo vhodné zakrytovat vedeni jednotlivych os vcetné posuvi, jelikoz zde hrozi zaneseni,
které vede ke zvétSovani tfeni pii posuvech.

Dalsi variantou je pouziti karta€e, kterym lze osadit pfimo vieteno. Tato varianta se pouziva
predevsim u dievoobrabécich stroji, kde je prach odsdvan piimo od vietene, coz zaruCuje
stalou Cistotu pracovni plochy, jelikoZ je frézovany materidl drzen kartaci uvnitt, dokud neni
odsan.

Obr. 37. Vymeénny karta¢ pro odsavani [3].

Jako vhodngjsi volim druhou variantu, ktera nevyZaduje takovy zasah do celkové upravy stro-
je. Standardné lze koupit odsavaci kartae pro vieteno s osazenim 43mm. Coz je nevhodny
prumér, vzhledem k vybranym vietenim. Drzak je tedy nutné upravit popiipad¢ vyrobit novy
pro mensi pramér upinani.

U vybranych vieten je upinaci primér 20 milimetri, drzak bude tedy vyroben s timto primé-
rem. Do drzaku je dale nutné vyfrézovat drazku pro vsunuti vyménnych kartact a vyfrézovat
otvor pro odsavani. Drzék bude upnut pouze za vieteno, coz je pro nasi aplikaci dostacujici.

Obr. 38. Kartac¢ s drzakem odsavani [3].
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7 FINANCNI ROZBOR UPRAV

7.1 Standartni dily

Mezi bézn¢ dostupné dily patii hlavné samotné vieteno, ohebna hiidel a odsavaci kartac. Tyto
polozky budou tvofit hlavni ¢ast nakladu.

Tab. 11. Ceny standardnich dilt.

Vyrobek Cena|K¢]

Odsavaci kartac 678
vieteno PROXXON LB/E 2488
ohebna hridel Proxxon 110/P 645
vysava¢ Bomann CB 947 552
spojovaci material 35
celkem 4398
7.2 Vyrabéné dily

Mezi tyto dily patii osazovaci krouzek htidele, drzdk vietene drzak vstfikovacich trysek a
vyztuhy osy Z. Nejnakladnéjsi z téchto dild bude drzak vstiikovacich trysek jelikoz je tvaroveé

vvvvvv

Prvni zplisob vyroby je pomoci frézovani a soustruzeni. Vyroba timto zpiisobem je velice
pfesna a vzhledem k jednoduchosti jednotlivych dild i rychla. Dily neobsahuji zadné sloZité
tvary, kde by bylo nutné pouzit 3D obrabéni, které je ¢asoveé narocné a financné nakladnéjsi.
Tyto dily zle vyrobit 2.5D frézovanim.

Druhym zptsobem je vyroba pomoci 3D tisku. Tyto dily zvladne vytisknout i upravovana 3D
tiskarna, oproti vyrobé konven¢nimi zplsoby bude vyroba trvat mnohem déle vzhledem
k velikosti jednotlivych dila.

Jako nejvhodnéjsi zplisob byla zvolena prvni varianta vyroby, protozZe jsou dily jednoduché a

v

41



Tab. 12. Ceny vyrabénych dila.

Vyrobek Cena|KC¢]

vyztuhy osy Z 500
Osazovaci krouzZek hiidele 200
Drzak vietene 400
Drzak vstrikovacich trysek 500
celkem 1600

7.3 Celkové naklady

Néklady na kompletni upravu 3D tiskarny neptesdhly 6000 K¢. Do téchto nakladi je zahrnut
nakup standartnich dilfi, cena materidlu a cena obrabéni téchto dili.
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VYHODNOCENI RESENI

Vzhledem k celkovym ndakladiim, které neptekrocili hranici 6000 K¢, je tato Gprava 3D tis-
karny vhodnd. Nesmi se vSak zapominat, Ze do této ceny neni zapocitan vyvoj této upravy.
V ptipadé, ze jiz je 3D tiskéarna k dispozici a je zajem ji rozsifit o frézovaci vieteno, jsou dveé
varianty feSeni. MiZeme si takovouto upravu provést vlastnoru¢né, pokud mame potiebné
znalosti pro upravu takovéhoto stroje. V opaéném piipad¢ je nutné Gpravu zadat nékomu ji-
nému. Do této ceny je tedy nutné zahrnout navic i cenu vyvoje. Vyvoj takovéto upravy mize
celkové naklady nékolikandsobné navysit. Je totiz nutné se s celym strojem seznamit, navrh-
nout feseni, nechat ho schvalit investorem a néasledné vyrobit. Cely tento postup je Cas, ktery
je nutné proplatit.

ZAVER

Tato prace je predevsim urcena pro modeléfe, zabyvajici se vyrobou vlastnich modelt, pro
které miiZze navrhovand 3D tiskarna rozSifena o frézovani hlavu znamenat zjednoduSeni a
zrychleni vyroby modell. Zaroven kombinace 3D tiskarny a CNC frézky znamena usSetieni
prostoru jednoho zatizeni.

V uvodu préace jsou popsany nejrozsifenéjsi modelarské 3D tiskarny u nds a jejich struény
popis v¢etné pouzivaného tisknutelného materialu. Dale jsou popsany jednotlivé ¢asti CNC
strojii pro modelaiskou vyrobu, které jsou vzajemné porovnany z hlediska jejich parametrii a
vhodnosti pouziti. Tieti ¢ast je zaméfena na volbu vhodnych parametri frézky, jako je napéti,
vykon, upinaci mechanismus a otdCky vietene, pro osazeni na 3D tiskarnu. Nasledné jsou
vybrand vietena vzdjemné porovnana vzhledem k jejich parametrim, dostupnosti, nutnych
uprav a cené. Z téchto vieten je zvoleno nejvhodnéjsi, které je nasledn€ upraveno pro potieby
osazeni na 3D tiskarnu. Dalsi ¢ast je zamétena na Gpravu 3D tiskarny pro upnuti zvoleného
frézovaciho vietena. Vse je nasledné zhodnoceno z ekonomického hlediska.

Je vhodné vzit v potaz, zda by nebylo ekonomicky vyhodnéjsi zakoupit malou stolni portalo-
vou CNC frézku, u které neni nutné provadet kontroly pevnosti a tuhosti. Ceny téchto frézek
zacinaji na 50 000 K&, coz je zhruba potizovaci cena modelaiské 3D tiskarny. Tuto frézku by
bylo nutné rozsifit o navijeCe materidlu a vstfikovaci trysky, coz je jednodusi a cenové eko-
nomictejsi feseni[ 15].

Tuto 3D tiskarnu by bylo mozné dale rozsitit o dalsi typy strojt, jako je naptiklad gravirovaci
poptipad¢ fezaci laser, Vzhledem k tomu, Ze tiskarna je jiz upravena pro obrabéni a tim dosta-
tecné vyztuzena. RozsSiteni by se tedy tykalo pouze bezpecnostniho krytovani proti prichodu
paprski a hlavy nesouci vstiikovaci trysky a vieteno.
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