StredosSkolska technika 2022

Setkani a prezentace praci stiedoskolskych studentii na CVUT

VYTVORENI 3D MODELU — STOLNI OREZAVATKO

Tomas Aron

VOS,SPS a OA Caslav, Pfemysla Otakara II. 938 , 28601 Caslav

Cilem mé préace je vytvoreni modelu stolniho planetového ofezavatka ve 3D pocitaCovém
programu a jeho nasledny tisk na 3D tiskarné metodou FDM. Po vytisténi vSech dilu. Z téchto
dila jsem po vytiSténi sestavil planetové ofezavatko. Pii tvorbé modelu jsem Cerpal z rozméra
a principi ofezavatka Concorde AS — 102. Jeho rozméry jsem métil pomoci posuvného métitka
a dilenského mikroskopu na méfeni thla zubti ozubenych kol, ktera byla zapotiebi pro funkci

planetového mechanismu, diky kterému ofezavatko funguje.

Ne vSechny casti potfeboval nejlepsi kvalitu tisku, a tak pro tsporu materialu byly n€které dily
vytiStény niz$i kvalitou. To ale neohrozilo funkci a tak jsem po dokonceni tisku pieSel
k montazi. Protoze bylo Ofezavatko Concorde sestaveno S vétSinovym pouzitim Sroubku a
protoZe takto velké Sroubky nelze vytisknout kvili zavitim, vymyslel jsem pii modelovani
vlastni zpisoby spojeni jednotlivych dild. Vyuzival jsem tvarové spoje, ale 1 naptiklad lepidlo

nebo zavlacky v podobé médeénych dratk.

Po sestaveni je model pIn€ funk¢ni. Neofezava jen kviili materialu frézy, ktera je také vytisténa

na 3D tiskarné.

Tvorba soucasti
Inspiraci jsem Cerpal ze stolniho planetového ofezdvatka pohanéného klickou Concorde AS-
102. Milj model neni pfesnou kopii tohoto ofezavatka, tvar, nckteré rozméry a zplsoby

upevnéni se 1i§i. Mlij model nema napfiklad celisti, které drzi tuzku na misté pfi ofezavani, bylo



by tedy nutné drzet tuzku na misté ru¢né. Model se také neda piipevnit k desce stolu, protoze

to zajist'uji zavity, které neni mozné v této velikosti vytisknout na 3D tiskdrné.

Ptedlohové ofezavatko jsem rozlozil na soucasti — mimo cast s Celistmi. Vybrané ¢asti jsem
mefil posuvnym méfitkem a podle téchto rozmérii jsem vytvarel soucCasti v pocitacovém
programu. VSechny ¢asti byly vytvofeny v programu Autodesk Inventor Professional, zavity
v programu Fusion 360. Vytvofené modely jsem ocislovat pro jejich lepsi identifikaci pii

popisu.

Kwvuli spravnému uchyceni tisténé soucasti se na zacatku tisku snizila rychlost tisku na 60-70%.

V pribéhu vyroby se pak rychlost mohla zvysit

Soucast 1 — plast’ orezavatka
PIast’ byla nejvétsi cast. V plné kvalité by se ¢ast tiskla deset hodin, proto byla kvalita tisténi

snizena. Vysledny cas tisku byl Sest hodin.

Zacal jsem tim, Ze jsem pomoci funkce Vysunuti vytvofil z na€rtu kvadrovou podstavu. Funkci
Vysunuti jsem pfii tvorb€ nejen tohoto, ale 1 ostatnich dilt pouZzival asi nej€astéji. Zméfil jsem
tloust’ku stén a zjistil jsem, Ze by po tisku byly moc tenké. Konstrukce ofezavatka ale nebranila
jejich rozsifeni, a tak jsem je udélal SirSi. Na podstave jsem nakreslil obrysy stén a vysunul jsem
je. Vznikl tedy vétsi kvadr. Horni podstavu kvadru jsem zaoblil tak, aby se tvarem podobala
pfedlohovému ofezavatku. Dolni podstavu jsem zahloubil, aby se v ni dal vytvofit dil, ktery
bude drzet na spravném misté zasobnik na odfezky, a tento dil jsem vymodeloval pomoci
Vysunuti a Zaobleni. DalSi soucast, ktera se ptipeviuje k tomuto dilu, je ¢ast, do které se
umist'uje dil s ¢elistmi. Pro tuto sou¢ast jsem vytvoftil drazky pro dva lichobéZnikové cepy. Poté
jsem vytvotil dva kruhové otvory pro Cepy, které budou drzet ¢ast, kterou do ofezavatka
vstupuje tuzka. Tyto otvory/drazky jsou dlouhé, proto jsem piidal ke kazdé vzperu, aby se
nezlomily. V ptivodnim ofezavatku byl prizor, aby bylo vidét, kolik mista zbyva v zasobniku,
ktery je pruhledny. Tento prizor jsem na modelu vytvoril také, i kdyz zasobnik neni prihledny.
K tomuto prtizoru jsem zvenci vytvofil zesilené ohraniceni. Priizor tedy zpeviiuje jednu sténu
plasté ofezavatka. Do této Casti ofezavatka zapada jesté soucast, pomoci které vstupuje do
ofezavatka klicka a ve které se spojuje klicka s mechanismem ofezavani. Pro tuto soucast jsem
vytvoftil otvor. Po dokonceni tisku jsem odstranil podpéry a ocistil ¢ast od volnych zbytkli po

tisku.



Obrazek ¢. 1 Plast’ ofezavatka

Soucast 2 — zasobnik na odrezky
Pti plné kvalité byla doba tisku asi tfi hodiny a ¢tyficet pét minut.

Pfi vytvareni zasobniku jsem postupoval podobné, jako pii vytvareni plasté. Zméfil jsem
tloust’ku stén a stejné, jako u plasté, jsem je ve svém modelu vytvoril o néco silngjsi, nez byly
u ptedlohy, protoZze by po vytisknuti byly velmi tenké a model tak kiehky. Zacal jsem
vytvofenim stén, ¢imz vznikla skofepina. Poté jsem upravil pfedni ¢ast zasobniku, ktera je vetsi
nez zbytek, a tak se o ni zasobnik zasekne pii vkladani do plasté. Ve dnu zasobniku jsem z
vnéjsi strany vytvoril dillek, do kterého zapadne protikus umistény na plasti, a zasobnik se tak

nebude nechténé pohybovat.

Po vytisténi jsem zjistil, Ze se zasobnik miZe v plasti volné pohybovat. Ze stran zasobniku jsem

proto pftilepil dva pfebytecné kusy vytisténé hmoty, abych zamezil pohybu.

Obrazek ¢.2 Zasobnik na odiezky



Soucast 3

P1i plné kvalité tisku trvala ¢ast vytisknout asi jednu a ptl hodiny

Soucast 3 zajist'uje na misté Cast, ve které jsou v pivodnim ofezavatku celisti pro drzeni tuzky.
Prvni jsem z nacrtu Vysunutim ziskal obrysovou ¢ast, kterou jsem upravil srazenim hrany podle
délky a thlu a zaoblenim nékterych hran. Poté jsem z nacrtu vysunul i plochu mezi obrysem.
V této plose jsem vytvoftil dva mensi kruhové otvory, ve kterych budou cepy pro uchyceni dalsi
casti, a jeden vétsi kruhovy otvor pro tuzku. Ze zadni strany této soucasti jsou dva
lichobéznikové Cepy, diky kterym soucast drzi na misté v plasti. Proti pohybu vpied je zajisténa

dalsi c¢asti.

Obrazek ¢.3 Soudast 3

Soucast 4

Tisk této soucasti v plné kvalité trval dvé hodiny a patnact minut.

V soucasti 4 byly v piivodnim ofezavatku zabudovany celisti, které drzeli tuzku pfi ofezévani.
Pravdépodobné je uvniti pruzinovy mechanismus, ktery se na 3D tiskarné nejspiSe neda
vytisknout ve funkénim stavu. Dil je také zkonstruovan tak, Ze neni tak snadné ho rozebrat,

jako vétsinu ofezavatka Concorde, které je vesmes spojeno Sroubky.

Prvni jsem v nacértu nakreslil obrys celého dilu a vysunul ho. Poté jsem vytvofil otvor pro tuzku,
ktery je o malo vétsi nez otvor pro tuzku v Soucasti 3, aby nedochdzelo k zasekdvani tuzky o

hranu. Hrany otvoru jsem zaoblil. Na plose dilu jsem nakreslil dvé kruznice a vysunutim z nich



udé¢lal ¢epy. Dva milimetry pied koncem ¢Cepti jsem vytvotil malé otvory, kde bude umisténa
zéavlacka. Zavlacku jsem zvolil kvili velikosti cepti. U predlohového ofezavatka bylo upevnéni

vyfieSeno Sroubky. Cepy jsou vSak pfili§ malé pro vytiSténi zavitl.

A

Obrazek ¢.4 Soucast 4

Soucasti 5,6 a 7

Doba tisku vSech casti byla asi dvé hodiny

Tyto ti1 soucasti dohromady tvofti klicku, kterou je celé ofezavatko pohanéno. Soucast 5 je mala
cast, ktera drzi na misté dilek, ktery se na ni mize otacet a umoziuje tak lepsi otaceni klickou.
Muyj piivodni zamér byl vytvoreni zavitu na tomto dilku a poté na soucésti 7, a vytvoreni drazky
pro imbus na tomto dilku, takZe by se dal zasroubovat. Po vytiSténi dilku jsem ale zjistil, Ze
takto malé zavity nelze vytisknout na této tiskarné. Dil je tedy pfilepen. V bokorysu jsem
nakreslil polovinu soucasti a pomoci funkce Rotace vytvofil model. Drazku pro imbus jsem
nakreslil v na¢rtu funkci Polygon. Zavit jsem zhotovil v aplikaci Fusion 360. Soucast 6 je
oto¢nd pro dobrou manipulaci s kli€¢kou. Pfi tvorb€ jsem postupoval stejné, jako u soucasti 5.
Z néacrtu poloviny soucasti jsem Rotaci ziskal valcovy objekt. Po obvodu objektu jsem pomoci
funkce Kruhové pole ptidal drobné oblé vystupky pro lepSi drzeni. Soucast nemé uvniti
jednolity valec, pii jedné podstave je vnitini dutina S vétSim primérem, takze soucasti 5 a 6 do
sebe zapadaji. Protoze jsem viili mezi témito dvéma soucastmi zvolil pfili§ malou, musel jsem
otvor v soucasti 6 zvétSit pomoci kruhového pilniku. Soucast 7 je nejvéetsi ¢ast klicky. Vznika
na ni otacivy moment. Pfi tvorbé této soucasti jsem nacrtl jeji tvar a Vysunul nacrt do prostoru.
Poté jsem na ¢asti, kterd ma mit vétsi Sitku, vytvofil v nacrtu kruZnici, ze které jsem ofiznutim

Cast odstranil. Vnitini ¢ast jsem vyhloubil, aby pasovala do dal$iho dilu a vytvofil jesté jedno



zahloubeni o mensim priméru, kde jsem v aplikaci Fusion 360 vytvofil zavit. Na druhém konci
klicky mi Vysunutim kruznice vznikl otvor, ve kterém jsem také vytvoril zavit. Ten byl ale
prilis maly, stejn¢ jako u Soucasti 5, a tak se nevytiskl spravné na 3D tiskarné. Nakonec jsem

zaoblil hrany z vrchni strany klicky.

Obrazek ¢.5 Soudast 5 Obrazek ¢.6 Obrazek ¢.7 Soucast 7
Soucast 6

Soucast 8
Tato ¢ast bez vnitiniho ozubeného kola se tiskla Ctyficet pét minut, ozubené kolo se tisklo deset

minut.

posuvnym meéfitkem znacky Somet.

Tvorbu jsem zacal vytvofenim kruhové €asti s nejvétsim prumérem a poté jsem vymodeloval
¢ast s mensim primérem. V prvni uvedené kruhové ¢asti jsem vytvofil dvé protilehld kvadrova
volna mista. Jako dalsi jsem pfidal valcovou stfedovou €ast s dutym vnitikem, kterym prochazi
zéavit dalSiho dilu a spojuje se s kli¢kou. Pro lep$i manipulaci jsem po obvodu ¢asti s nejveétSim
pramérem vytvoftil vroubkovani pomoci funkce Kruhové pole. Uvnitt této ¢asti je nékolik ploch
s riznou délkou a sklonem. Proto jsem si vytvoftil nékolik pracovnich rovin a s jejich pomoci
jsem vymodeloval vnitini ¢ast tohoto dilu. Zkosené plochy jsem vytvofil funkci Zkoseni, kam
jsem zadal délku odvésen pomysiného trojuhelniku, ktery vznikne v Sikmé ploSe. Z vnéjsi
strany jsem na valcové plose dilu vytvofil dva kvadry, diky kterym bude Soucast 8 drzet

V plasti.



Obrazek ¢.8 Soucast 8 Obrazek ¢.9 Soucast 8 zezadu
zepiedu

Dulezitym prvkem této soucasti je vnitini ozubené kolo, diky kterému pracuje planetovy
mechanismus. Pfi vytvateni kole jsem proméftil kolo u ofezavatka Concorde a na obvodu svého
kola jsem ptidal matrial, aby se vytiSténé kolo dalo zasadit, pfipadné ptilepit do zbytku Soucasti
8. Ozubené kolo jsem vytvaiel v Sestavé pomoci nastroje Celni ozubené kolo a misto druhého

kola soukoli jsem zadal Zadny model, takZe vzniklo jen jedno poZzadované kolo.

Po vytisténi ozubené kolo pevné drzi ve zbytku modelu, neni tedy potieba lepeni.

Obrazek ¢.10 Vnitini ozubené kolo Soucasti 8

Soucast 9

Tato soucast je fréza s ozubenym kolem se Sikmymi zuby. Pied vlastni tvorbou této soucasti
jsem potieboval zjistit sklon zubli ozubeného kola a thel Sroubovice bfitd frézy. To jsem
provadél na dilenském mikroskopu s thlovou stupnici. Frézu jsem upnul mezi hroty

mikroskopu, rysku jsem srovnal se Sroubovici frézy a na stupnici jsem odecetl stoupani ve



stupnich a minutach, které jsem pfepocital na desetinnd mista. Stejny postup jsem provedl pii
méfeni sklonu zubli ozubeného kola. Rysku jsem srovnal s hranou zubu a na stupnici odecetl

hodnotu. Ostatni rozméry soucasti jsem méfil posuvnym méfitkem.

Frézu a ozubené kolo jsem délal zvlast’. Pii tvorbé frézy jsem jako prvni vytvofil véalec o stejné
délce jako fréza. Vytvoftil jsem nacrt na plochu jedné z podstav a navrhl profil frézy tim, ze
jsem nakreslil jeden zub a pies Kruhové pole jsem vytvofil stejny pocet zubti, jako méla fréza
otfezavatka Concorde, tedy 10. Protoze je fréza z plastu, neni schopna obrabét dievo a neméfil
a nemodeloval jsem tedy pfesnou geometrii bfitu. Po vytvofeni pole s tvary bfitu ve 2D jsem
pomoci funkce Spiradla vymodeloval tvar frézy. V ose frézy jsem jesté vytvoril diru pro Cep,

kolem kterého se fréza otaci.

Frézu jsem nejdiive zamyslel vytvofit pres funkci Celni ozubené kolo. M¢l jsem zméfené
stoupani, po vytvoreni souc¢ast tvarem pfipominala pozadovanou frézu, ale pozdéji jsem dostal
napad vytvofit frézu ptes funkci Spirdla, pfes niz vytvotrena fréza vypadala vice jako original.

Ve svém modelu jsem tedy pouzil tu.

Obrazek ¢.11 Fréza s ozubenym kolem Obrazek ¢.12 Fréza

Ozubené kolo se §ikmymi zuby jsem vytvéaiel v Sestavé, funkci Celni ozubené kolo. Do této
funkce jsem zadal sklon zubli — zuby musi byt sklonény na spravnou stranu, aby zapadaly do
zubii vnitiniho ozubeného kola. Kolo &islo jedna jsem oznaéil jako Zadny model, takze vzniklo
jen jedno pozadované kolo se Sikmymi zuby. Skrze kolo jsem Vysunutim vytvofil otvor pro

¢ep a na kolo jsem zboku piidal material, ktery oddéluje frézu od ozubeného kola.

Frézu a ozubené kolo jsem poté slozil do sebe v Sestaveé a na 3D tiskarn€ vytiskl celou soucast

najednou.



Obrazek ¢.13 Ozubené kolo se Sikmymi zuby
Soucast 10

Tato soucast je odlitek. K ni je Cepem pifipevnéna fréza. Soucast se otaci, protoze je zavitem
pfipevnéna ke kli€ce. A otdenim soucasti kolem své osy se otaci planetové i fréza diky

vnitfnimu ozubenému kolu v Soucasti 8 a ozubenému kolu se Sikmymi zuby v Soucasti 9.

Tvar této soucasti je uzpisoben tomu, ze prave zde dochazi k ofezavani tuzky. Ma v sobé otvor
pro vstup tuzky, zakonceny kuzelovou plochou, ve které je vyse€. V této vyseci je Sikmo

upevnéna fréza.

Kvilli sloZitosti této soucasti jsem ji pfi modelovani zjednodusil tak, aby byla stale funkéni.
Jako prvni jsem tvofil ¢ast, kde pozdéji mél byt zavit. Elipsové plochy jsem tvotil pomoci
funkce Obdélni a zaobleni hran. Poté jsem z kvadru vytvofil Zaoblenim a Srazenim o uhel,
ktery jsem také zméfil na dilenském mikroskopu, ¢ast, ve které je upevnén Cep. Ve vzniklém
tvar jsem vytvofil dilek pro Cep frézy. Z elipsové plochy jsem Vysunul podpéry, na kterych
bude umistén vstup pro tuzku. Na téch jsem vymodeloval valcovy vstup pro tuzku a kuzel, do
kterého tuzka zapada. V tomto kuzelu jsem vytvoril vyse¢. Na valcovou plochu jsem jesté
pfipevnil druhou ¢ast drZzeni pro frézu. V aplikaci Fusion 360 jsem vytvoril velky zavit na

spodni valcové plose.

Obrazek ¢.14 Soucast 10



