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Tento kurz je doporucen Zakdam druhého stupné zékladni Skoly nebo nizsim rocnikiim gymndzii. Autor ma zkusenosti
s vyukou této latky od Sesté tridy, nicméné do jisté miry a v jiném programu by se tento pfedmét mohl vyucovat
i v niZsich rocnicich. Tento kurz Ize vyucovat také v ramci vSech rocnika stfednich skol a gymndzii. Jediny rozdil
bude v programu a hloubce uciva. Jednd se o kurz, kde se budeme zabyvat postupem tvorby 3D modeld a jejich
tiskem pomoci technologie FDM.

Casovd dotace tohoto kurzu neni striktné ddna. MizZe zdviset na drovni viech ucastnikii kurzu a jejich zkusenosti
s 3D modelovdnim a 3D tiskem. Viyucujici by se mél fidit Casovou dotaci na dané Skole. Doporucend Casovd
dotace jsou dvé spojené hodiny tydné, jak v pfipadé vyuky, tak v pfipadé krouzku. Tisknuti pomoci 3D tiskdrny
je doporuceno privyuce nebo pfes pracovni dny, kdy je moZnd kontrola o prestavkdch.

Zde predkldadam doporuceny priibéh a ¢asovou dotaci. Kurz Ize roz¢lenit do Ctyr ¢asti:

1. Uvod
a. Bezpeclnost prace (osobni + zafizeni) - v ramci tohoto kurzu by méli Zaci/studenti dodrzovat zakladni
bezpelnost prace v IT nebo jiné ucebné, ktera je dana Fadem ucebny. Dale budou seznameni
s bezpeclnosti prace a uzivani 3D tiskarny a pfisluSenstvi.
b. Zakladni informace o tiskarné a prvni tisk - seznameni s tiskarnou, ukazka tisku (tisk poté nechame
béZet i béhem vyuky)
c. Od modelu k tisku - jesSté nez zacneme s zaky/studenty vytvaret modely, musime vysvétlit zakladni
postup této tvorby. Popis jednotlivych dil¢ich krokd:
- 2D nacrt
— VytaZeni do 3D modelu
— Slicovani modelu pro tisk
— Tisk a jeho pFiprava
— Nasledné zpracovani
2. 3D modelovani
a. 2D - slouzi k nacrtnuti, kétovani a zavazbeni zakladniho nakresu 2D zobrazeni budouciho modelu.

b. 3D - slouzi k pfevedeni dvojrozmérného nakresu do trojrozmérné podoby, kde je mozné ziskany
model dale upravovat.

3. 3D tisk
a. Slicing - Uprava a pfiprava jiz hotového modelu na samotny tisk.
b. Vlastnosti 3D tiskarnou (FDM)

C. Préace s 3D tiskarnou

o

Orientace soucasti pro tisk

e. Druhy filamentu



Minimalni doba, za kterou lze tento vyukovy balik absolvovat, je tedy ctyfi vyucCovaci hodiny -
prvni dvouhodinovka: ¢asti 1-2, druha dvouhodinovka: ¢ast 2-3. Doporuceny pocet je 10 hodin (2, 2, 2, 2, 2)
vCetné predstaveni projektd. Je tfeba pocitat s moznosti, Ze za béhu bude nutné pridat ¢i ubrat hodiny.

Pro €asti 1 a ivod do problematiky ¢asti 2 a 3 je vhodnou vyukovou metodou frontalni vyuka spojena se samostatnou
praci Zakd/studentd v hodiné. Ucitel by mél vzdy cast latky vysvétlit a ukazat, poté nechat zaky/studenty, aby sivse
vyzkouseli a stihali pracovat vSichni najednou.

V zavérecnych hodinach pak Ize s Uspéchem pouZzit projektovou vyuku, kdy Zaci bud dostanou pFidélené téma,
nebo si jej zcela sami zvoli na zakladé dosazené Urovné konstruovani. Tyto projekty by si méli Zaci sami navrhnout,
rozméfrit, vymodelovat, pFipravit k tisku a vytisknout.

Pro vyuku je doporucen CAD program Solidworks, ktery je sice licencovany, nicméné pro
zdkladni Skolu nejvhodnéjsi z hlediska moZnosti tvorby 3D modeld, uZivatelského rozhrani,
udrZitelnosti a dalsi ndvaznosti na stfednich a vysokych 3Skoldch. V pfipadé dobré jazykové
vybavenosti ZakG (ucitele) Ize pouZit podobny parametricky free CAD program OnShape, ktery bézi
ve webovém rozhrani, nicméné bohuZel neni v Cestiné. KaZdy Zdk potrebuje svij pocitac s programem nebo
v pfipadé programu Onshape pripojeni k internetu. Doporucuji na kaZdou Skolu alespori jednu 3D tiskarnu,
v idedInim pripadé jednu tiskdrnu na maximdlné 10 Zdkd. Alespon uciteltv pocitac by mél obsahovat
program Slicer, ktery upravuje a pripravuje tisk hotového 3D modelu.

Pro 3D tisk je nezbytné dalsi vybaveni a material, predevsim filament (pro zacatecniky doporucuji jako
nejvhodnéjsi material PLA a PET) a pFipravky na pfipravu tiskové podlozky (odmastovac, lepidlo, apod.).
Dale je vhodné zakladni naradi (Spachtle, Sroubovaky, klice, brusny papir, apod.). Pro spojovani ¢asti modell
je mozZné zajistit zakladni spojovaci material pfipadné 3D pero (které je mozné rovnéz pouzit pro kreativni projekty).

Prisa, J. (2014). Zdklady 3D tisku. (https://www.prusa3d.cz/kniha-zaklady-3d-tisku-josefa-prusi/).
Vlacilova, H., Vilimkova, M., & Hencl, L. (2006). SolidWorks. Brno: Computer Press.

Jako dalsi zdroj je vzdy dUlezité sezndmit se s manudlem ke konkrétni 3D tiskarné.

Pro 3D tisk na zdkladni Skole je doporucena tiskdrna typu FDM (FFF). Jednd se o tiskdrnu, kterd automaticky
tavi plast a vrstvi jej do poZadovaného tvaru. MiZeme si to predstavit jako automatickou ,tavnou pistoli”,
kterd stale nandsi jednu vrstvu vedle druhé a na né dal3i, dokud neni fyzicky model hotov. Takovou tiskdrnou

je napfiklad Prusa I3 MK3S+, kterd disponuje jednoduchym manudinim ovidddnim a privétivym uZivatelskym
rozhranim. V rdmci kurzu se tento druh tiskdarny nauci bez problémd oviddat kaZdy Zdk i pedagog.

CAD v prekladu znamena pocitatem podporované kresleni nebo rysovani. Je to program, ktery pouzivame
po celou dobu konstrukce (tvorba soucasti, vykresu, animace...). Plvodné se s CAD systémem pocitalo jako
s programem pro navrhovani integrovanych spojd v pocitacich, az pozdéji se zacal pouZivat ve strojirenstvi
a architekture, kde se jednalo o navrhovani soucasti a staveb. JeSté pozdéji se CAD zacina pouzivat v geodézii,
kartografii a geografickych informacnich systémech (vazba na databaze). Objeveni CAD technologii kvalitné
posunulo metodiku konstruovani.

Asi nejvétsi prednosti pocitacového navrhu je jeho moZnost navaznosti na dalsi technologické cinnosti. Jako
priklad Ize uvést nékteré komplikované tvary pri vyrobé automobild.

V dne3dni dobé existuje na trhu velké mnozZstvi riznych programl pro 3D modelovani. Tyto programy lze
rozdélit podle oblasti vyuziti (strojirenstvi, elektrotechnika, architektura aj.), dostupnosti (free verze,
licencované verze), podle zplsobu postupu pfi modelovani (parametrické, neparametrické) a spoustu dalSich
déleni. Parametricky CAD znamena CAD program, ktery vytvari model postupné, obvykle od 2D nacrtu po 3D model
s vyuZitim vztah(/omezeni (constrains), oproti tomu neparametricky CAD (direct modeling) vytvari 3D modely pfimo
bez vztah( a bez zavislé historie krokd.

vvvvvv

ktery ndam umozni vymodelovat vSe, na co si vzpomeneme, nicméné paklize mame kvalitni software k dispozici
a Zaci se v ném nauci orientovat a pracovat (staci zaklady), maji do budoucna dobrou prlpravu a zkusenost,
protoZe na stfednich/vysokych Skolach se pracuje pfedevsim s témito kvalitnimi programy a je vyhodné, kdyz
Zaci mohou kontinualné navazat na své zkuSenosti ze zakladni Skoly. V opacném pripadé dochazi dost casto
k preucovani jiz ziskanych zkuSenosti a nelogickych postup.

Aktudlné Ize ziskat licencovany program na ZS pomé&rné levné, respektive $koly maji moznost Cerpat penize
na takové programy primo z ministerstva v ramci Sablon nebo dalSich projektd.


https://www.prusa3d.cz/kniha-zaklady-3d-tisku-josefa-prusi/

3D tisk je proces, pfi kterém se z digitalni predlohy (3D model) vytvari fyzicky model. Jedna se o aditivni proces
vyroby (Additive Manufacturing) pomoci automatizované 3D tiskarny. Tisk se provadi po vrstvach.

3D tisk nachazi uplatnéni vSude tam, kde je zapotfebi vyroba prototypl, malovyroba, personalizovana
vyroba, vyroba jinak nesehnatelnych soucastek (jiz se nevyrabi), apod.

Velkou vyhodou 3D tisku je snadné sdileni modelid. Pokud tak nékdo na jednom konci svéta vytvoii model
soucastky (vCetné ovéreni moznosti jeho tisku), tento model Ize snadno predat i sdilet komukoliv na svété, kdo
ma pristup k odpovidajici 3D tiskarné.

- Vyroba zboZi ¢i priprava odlitk(l zboZi (Sablony)
- Letectvi, kosmonautika, automobilovy priimysl
— Zdravotnictvi (napf. pfesné nahrady kosti)

- Stavebnictvi

- Uméni

Mezi nejrozsifenéjsi formy 3D tisku patfi FDM (FFF), SLA (v¢. DLP) a SLS (v¢. DMLS). Pro pouziti
ve vyuce ZS je nejvhodné&jsi, nejjednodussi a zaroveri ekonomicky nejlevnéjsi variantou 3D tisk FDM.

Fused Deposition Modeling (Fused Filament Fabrication) patfi mezi nejrozsifenéjsi formy 3D tisku a zaroven
je nejvhodnéjsi a ekonomicky nejlevn&jsi varianta pro pouZiti ve vyuce na ZS.

- Princip (elektronicky Fizené) ,tavné pistole”. Tisk probiha kladenim jednotlivych linek roztaveného plastu,
které postupné tvofi vrstvy modelu.

- Nelze tisknout ,,do vzduchu”, ¢asto je tak nutné vyuzit tiSténych podpor Ci jinak tento problém FeSit
(viz. kapitola orientace modelu pro tisk).

— Material = filament (plastova struna podobna té do kfovinofezu).
- Neékteré tiskarny umoznuji tisk z vice filamentd, resp. jejich stfidani. Toho lIze vyuZit pro tisk rozpustnych
podpor, vicebarevného tisku ¢i kombinaci napf. flexibilnich a pevnych materiald.

v

Zakladni a nejpouzivané;jsi filamenty, které jsou vhodné i pro zakladni a stfedni Skoly, jsou filamenty z plastu.
Podle jejich vlastnosti, teploty tisku atp. je miZeme rozdélit na nasledujici:

Tento druh filamentu je pomérné odolny vi¢i mechanickym poskozenim, dale je velmi tuhy, houZevnaty a odolny
proti extrémnim teplotam. Jednou z jeho dobrych vlastnosti pro Skolstvi je jeho zdravotni nezavadnost (daji
se z néj vyrabét jidelni misky, hrnicky atp.). Kromé téchto vlastnosti je tento filament i snadno opracovatelny.
Teplota tisku je 220-240 °C.

v

Asi nejrozSifenéjsi filament u nas, ktery je biologicky plné odbouratelny. Vyrabi se ze zpracované cukrové trtiny,
bramborového skrobu ¢i kaucuku. Z vytisténého modelu se hdre odstranuji prfipadné podpéry. Teplota tisku je
185-235 °C.

Je to filament, ktery propojuje nejlepsi vlastnosti filament( ABS a PLA. Zarover ma velmi malou teplotni deformaci
a je odolny. Velmi vyhodny pro FDM technologie tisku. Teplota tisku je 220-260 °C.



Autora pFi vytvafeni tohoto materialu inspirovala pfihoda z praxe, ktera se stala v rdmci vyuky krouzku na ZS.

Dva Zaci jiz méli zkuSenosti s 3D modelovanim, nicméné v neparametrickych programech, coz zpUsobovalo velké
problémy nejen pfi pfeorientovani na parametricky CAD, ale také v moZnostech modelovani. Oba chlapci byli
do modelovani velmi nadSeni, ale jak sami pfiznali, byli limitovani moznostmi neparametrického Tinkercadu.

Diky parametrickému SolidWorksu si i pfes pocatecni problémy, spojené s pfeorientovanim, tento program
oblibili a prakticky jiz zvladaji modelovat i pomérné slozité konstrukce, které jsou vhodné spiSe pro vyssi rocniky
stfednich Skol.

Absolvovanim této vyuky Zaci/studenti ziskaji nebo si prohloubi zakladni navyky v ramci 3D modelovani. Dale
se dozvi informace ze svéta 3D tisku, moznosti volby program a zaklad( technické dokumentace. Zde zalezi
pouze na uciteli, ktery musi odhadnout Uroven svych Zak{ a jak hluboko si mize dovolit ponofit se do dané
problematiky.

V neposledni fadé Ize timto Ukolem rozvijet technické znalosti Zak( - jiz zmiriované zaklady technické dokumentace,
prostorovou predstavivost, technickou predstavivost aj. S Uspéchem Ize na zavér zadat zakiim projekt, kde si kazdy
dle svych schopnosti a pfedstavivosti mdze vytvorit vlastni model, ktery si i sdm vytiskne (nauci se obsluhovat
3D tiskarnu). Tyto vytisknuté modely mohou slouZit i pro propagaci Skoly v ramci dnu otevfenych dvefi aj.

V ramci prvni hodiny by Zaci na zacatku méli byt pfedevsSim seznameni s bezpecnosti prace, aby se predeslo
moznému zranéni zakl nebo poskozeni tiskarny a prislusenstvi. Dale by se zaci méli ve zkratce seznamit s tim,
co je 3D tiskarna a provést prvni kratky tisk (pfedem pripraveny GCODE). Nasledné je jiZ moZzné se pustit
do zakladl modelovani.

V ramci kurzu by méli Zaci/studenti dodrzovat zakladni bezpecnost prace v IT nebo jiné ucebné, ktera
je dana fadem ucebny. Dale by méli byt hned v Uvodu seznameni s bezpecnosti prace a spravnym uzivani
3D tiskarny a pFisludenstvi. Z&ky je zejména potFeba upozornit na:

— Praci s elektrickym zafizenim (nebezpedi pfi politi, ventilacni otvory zdroje a elektroniky, atd.).

— Naradi s ostrymi hranami (noZze, Spachtle, apod.). Zejména zranéni ostrou Spachtli p¥i sundavani

oxr s

po tisku patFi mezi nejcastéjsSi urazy souvisejici s 3D tiskem.
—  (asti zafizeni s vysokou teplotou (tryska, vyhfivana podloZka, krokové motory)
— Mechanické pohyblivé Casti - hrozi pfiskFipnuti.
— Chemikalie (aceton, IPA, lih, lepidla, atd.).

P¥i praci s 3D tiskarnou by méli Zaci vzdy dodrzovat: nasledujici zasady:

— Se zafizenim pracovat pouze na pokyn ucitele a vzdy dodrzovat jeho pokyny. Pokud budou mit Zaci
s tiskem jakykoliv problém, méli by se ihned obratit na vyucujiciho.

— Nekonzumovat jidlo a nemanipulovat s tekutinami v blizkosti tiskaren.

— Pozor na staticky naboj (zejména displeje nékterych tiskaren jsou citlivé na staticky naboj - maze dojit
k chvilkovému rozruSeni displeje nebo v extrémnim pripadé i k poSkozeni).

- Vyvarovat se poskozeni tiskového povrchu (tryskou, Spachtli, vyména tiskového platu, apod.).

Vv,

3D tiskarny tendenci tiskarnu vypnout, to vSak vede k vypnuti ventiladtoru a narustu teploty nad tryskou,
coz muZe vést k jejimu uspani ¢i poskozeni.

— Vucebné dostatecné vétrejte a zbytecné neinhalujte zbytkové latky pFi tisku (ani v pfipadé bezpecnych
material(). Pozor ale na prlvan, ktery by mohl ztiZit tiskové podminky.

— Nenechavejte nikdy tisk bez dozoru.

Z4ci by se mé&li rovnéZ sezndmit s manuélem a bezpe¢nostnimi pokyny ke konkrétni tiskarné.



Z4ci/studenti by si mé&li ve skupiné vyzkouset kontrolu tiskarny a p¥ipravu pro prvni tisk. Na za¢atku je potfeba
je seznamit se zakladnim fungovanim tiskarny (osy, tryska, tiskova plocha/podlozka) a praci s nimi. Rovnéz je
potrfeba se seznamit se zakladnim ovladanim (ovladaci prvky, vypinac, reset tlacitko - jeli k dispozici).

Pokud je k dispozici vice tiskaren, idealné by mél ucitel vysvétlit a ukazat postupné ociSténi/odmasténi tiskoveé
plochy, odejmuti a usazeni tiskového platu (je-li jim tiskarna vybavena), pfedehrev a zavedeni filamentu. Tento
postup mohou studenti pod dozorem replikovat na dalSich tiskarnach. DlleZité je umoznit studentim opakovat
dil¢i kroky a vzdy pockat na dokonceni, aby se zamezilo pfipadnym chybam.

Nasledné je mozné spustit prvni tisk (z pfedem prFipraveného GCODE). Vhodné jsou
napfiklad vzorové modely od PrusaResearch (dostupné s instalaci Prusa software nebo
na https://www.prusa3d.cz/3d-modely-pro-tisk/). Mohou to byt napriklad pistalka ¢i Marvin.

Jesté, nez zatneme s zaky/studenty vytvaret modely, musime vysvétlit zakladni postup této tvorby a naslednych
krokU pro jejich vytisténi. Dil¢i kroky je moZno shrnou do nékolika bodu:

Nacrt na papir, ktery pomUze ucelit predstavu o finalnim produktu.
Pozdéji mUze byt vyuzit jako zaklad pro 2D skicu v CAD.

Jiz pro nacrt je vhodné mit k dispozici pravitko, Uhlomér, apod. pro snazsi odhad velikosti.

Pomoci 2D nactru a jejich , vytazenim” do 3D postupné vytvarime model.

Export modelu a nacteni do sliceru.

Pfiprava modelu pro tisk na konkrétni tiskarné a z konkrétniho materialu.
Nastaveni parametrd tisku (rychlost, perimetry, vypln, atd.)

PFenos do tiskarny.

PFiprava materialu, tiskové plochy, tisk.

U modelu jsme zapomnéli zaoblit hrany, mizeme je tak napf. zabrousit.

Ocisténi, lepeni, brouseni, spojovani, atd.


https://www.prusa3d.cz/3d-modely-pro-tisk/

Je to proces tvorby vysledného modelu (od myslenky, pres nacrt az po hotovy model), ktery ma nékolik fazi. Tyto
faze maji jasnou posloupnost, kterou nelze ménit.

SlouZzi k nacrtnuti, kdtovani a zavazbeni zakladniho ndkresu 2D zobrazeni budouciho modelu.

V prvni fazi bychom méli seznamit zaky/studenty s prostfedim programu, ve kterém budeme pracovat.
Z4ci /studenti by si méli osvojit vlastnosti a funkce prostFedi. V parametrickych CAD programech vytvafime
napred 2D nacrt. Ten se obvykle vytvafi na skicu.

Skica je “papir”, na ktery Ize zakreslit, pomoci jednotlivych nastrojd, rGzné cary, tvary, body atp. Tyto kresby
mulzeme zakotovat a zavazbit, pfipadné pomoci nékterého nastroje zkopirovat, zrcadlit, ofezat, spojit atp.
Po dokonceni nacrtu skicu jednoduse uzavieme (mdzeme se do ni kdykoli b€hem prace vratit).

Po nakresleni nacrtu je vzdy dobré tento nacrt tzv. pIné urcit. To mdZeme ucinit pomoci vazeb (te¢nd, sjednoceno,
kolma, ...) nebo két (rozmérd). Zabranime tak mozné deformaci nacrtu a zarover si ovérime, Ze dany nacrt ma
vSechny potfebné parametry k pfevodu na 3D model. V ramci kétovani a vazbeni mizeme velmi dobre vyuzivat
osy, které nam praci ulehdi.

NeuplIné zavazbeny nacrt PIné zavazbeny nacrt

SlouZi k prevedeni dvojrozmérného nakresu do trojrozmérné podoby, kde je mozné ziskany model dale upravovat.
Po dokonceni 2D nacrtu uzavieme skicu a mdZzeme vyuZit nékterou z funkci na vytvoreni 3D modelu. Funkci
vybirame podle vhodnosti k naSemu nacrtu. Mdme nékolik zakladnich funkci:

a. Vysunuti

b. Rotace

c. Spojeni profild
d. TaZeni po kFivce

Dale zde mGzeme jiz hotovy model upravovat pomoci dalSich nastrojd k tomu urcenych, nicméné je témér vzdy
lepsSi udélat vSechny Upravy, pokud je to mozné, jiz v 2D nacrtu.

Tato funkce vysouva nami vybrany 2D nacrt, uzavienou cast tohoto nacrtu nebo jiny uzavieny tvar. Lze zvolit
smér, tvar a délku vysunuti. Jedna se o nejjednodussi a téZ nejpouzivanéjsi funkci. Ma dvé moznosti pouziti,
a to PFidani vysunutim a Odebrani vysunutim.



PFidani vysunutim
Vysouva material dle zadané délky a tvaru danym smérem a tim vytvari z 2D nacrtu prostorovy 3D model.

Odebrani vysunutim
Vysouva (odebird) material dle zadané délky a tvaru danym smérem a tim vytvari do jiz hotového 3D modelu
rlizné otvory, ¢i ho jinak tvaruje.

Tato funkce potfebuje ke spravnému fungovani jednu z os, kolem které rotuje nami nakresleny 2D nacrt a tim
ho prevadi na 3D model. Je zde zapotfebi prostorové predstavivosti, nebot na prvni pohled nemusime mit 2D
nacrt spravné, ¢i se ndm muze jen zdat, Ze ho nemame spravné. Jedna se o druhou nejcastéji pouzivanou funkci.
| vtomto pfipadé mame dvé moznosti pouziti - Pfidani rotaci a Odebrani rotaci.

Pfidani rotaci

Pomoci osy rotujeme nakresleny nacrt a ten nam vytvori model. Nacrt musi byt uzavieny k ose a zaroven posledni
¢ast kopiruje osu, jinak nam program bude hlasit chybu. M{Zeme urcit Uhel rotace - zda se soucast rotuje kolem
osy dokola i pouze pod nami zadanym uhlem.

Odebrani rotaci
Pomoci osy rotujeme noveé vytvoreny nacrt “ve” vytvofeném modelu. Zde nemusime feSit uzavfeni nacrtu s osou,
nicméné nacrt musi byt uzavieny. VétSinou se tato funkce vyuziva pro Upravy jiz hotovych polotovarl modelu.

| zde se jedna o pokrocilejsi funkci. Jak napovida nazev, jedna se o spojeni dvou jiZ vytvorenych profill (nacrta).
Tyto nacrty lezi kazda na jiné skice a jsou od sebe obvykle vzdaleny, opét si zde mizeme pomoci Rovinou.
Mame zde moznost pfidavat nebo odebirat.

PFidani spojenim profilt
Jedna se o vytvareni 3D modelu z dvou nebo vice nacrtl. Je doporuceno jednotlivé nacrty umistovat od sebe
ve spravnych a promyslenych rozmérech, aby nedoslo k chybé (spojeni by se nékde protinalo).



Odebrani spojenim profilt

Podobné jako u odebirani tazenim, i zde mizZeme odebirat ¢ast materialu jiz hotového modelu. Opét si musime
udélat dva nebo vice nacrtli na rdzné roviny (vyuZijeme nastroj Rovina). Po dokonceni a uzavieni viech skic
pouzijeme funkci Odebrani spojenim profild a mame hotovo.

Tato funkce jiz patfi k tém pokrocilejSim. Jak jiz napovida nazev, dochazi pfi pouziti této funkce k ,tazeni” urcitého
tvaru (napfiklad kruznice) po dané kfivce (pfimka, oblouk atd.) ¢imZ vznika poZadovany model (potrubi, dratu
atp.). Pro pouziti této funkce potrebujeme dveé roviny, ve kterych na skici nakreslime tvar a kfivku. | zde mtdzeme
pridavat a odebirat.

Pfidani taZenim po kfivce

Pro jakykoliv nacrt obvykle pouZivdame predni rovinu, ne jinak tomu bude i v pfipadé tvaru (kruznice), po dokonceni
a uzavreni skici si zvolime rovinu kolmou na pfedni rovinu, a to pravou rovinu. Na této roviné si otevieme skicu
a nakreslime pomoci pfimek kfivku. Po ukonceni a uzavreni skici pouZijeme funkci Pfidani tazenim po kfivce,

kdy volime, co je tvar a co je kfivka.
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Odebrani taZzenim po kFivce

potfebovat dvé na sebe kolmé roviny se skicami, navic budeme potfebovat pravou rovinu posunout na okraj
pUvodniho modelu, coZ udélame pres prikaz Rovina a ur¢ime vzdalenost a pak na ni otevieme skicu. Na této skice
vytvofime tvar, ktery budeme tahnout. Poté si vytvofime skicu na jiz hotové ploSe modelu a nakreslime kfivku.
Po ukonceni i druhé skici staci jen pouzit funkci Odebrat tazenim po kfivce a zvolit, co bude tvar a co kfivka.



Kazdy konstruktér ma svij léty provéreny zplsob konstruovaniv 3D programech, proto je téZké popsat naprosto
obecny a vSude aplikovatelny postup, kterym vzdy dojdeme kyZzeného vysledku. Pfesto jsou nékteré zakonitosti,
které se vyplati dodrZovat a ulehcit si tak praci. Tyto zakonitosti Ize uplatnit v pribéhu celé tvorby finalniho
modelu, nicméné pro pfehlednost si je rozdélime do tfech zakladnich kategorii:

1. Obecné
2. 2D néacrt
3. 3D model

Zasady, které se vyplati dodrzovat pfed zahajenim samotného modelovani, pfipadné jsou dosti obecné a daji
se realizovat v kterékoli fazi modelovani.

- Rozmyslet si vysledny model a postup, ktery k nému povede.
— Promyslet, zméfit pfipadné propocitat vSechny rozméry.

— Spravné vybrat rovinu, na které chceme vytvaret nacrt

Zasady, které se vyplati dodrZovat pfi tvorbé 2D nacrtu a jeho ukonceni.

- Zakladni nacrt se snazim kreslit co nejpodobnéjsi vyslednému plné urcenému nacrtu.
-V pfipadé, Ze mi nejde kreslit néjaky tvar, mGzu si pomoci vazbami.

- Nepouzivat vSude jen kéty (je to mozna pohodInéjsi) - prace navic.

- Vzdy koncit plné uréenym nacrtem.

- Po dokonceni nacrtu vzdy uzavirat skicu a az poté pouzivat nastroje pro 3D model.

- Volit spravné funkce (vysunuti, rotace...) pro pfevod 2D nacrtu na 3D model.
- Pripraci s funkcemi dbat na spravné oznacovani nacrtu (jinak nemusi byt vysledek spravny nebo maze
nastat chyba).

- Dokoncovaci Upravy (zaobleni, zkoseni atp.) se vzdy délaji az pfed ulozenim a ukoncenim modelu.

Slicovanim je nazyvan proces prevodu 3D objektu na strojovy kéd (pokyny, kterym rozumi 3D tiskarna -
u FDM nejcastéji GCODE). Slicer (obecny nazev pro software provadéjici slicovani) pfevede model na jednotlivé
tahy 3D tiskarny a vSe uloZi do GCODE, ktery soucasné obsahuje veskera dalsi nastaveni (teploty, rychlost, vyska
vrstvy, apod.).

Volba vhodného sliceru je obvykle dana podporou konkrétni tiskarny (tvorba vlastniho profilu tiskarny pro slicer
je znacné narocnad). Pro rozsirenéjsi tiskarny vsak Casto existuji profily (konfigurace) pro rtzné slicery. Mezi
nejznaméjsi patfi Slic3r, Cura, Simplify3D). Nékteré tiskarny maiji slicer jako cloudovou sluzbu a vyzaduiji tak
pfipojeni k internetu. Nize uvedené priklady byly vytvofeny v PrusaSliceru (odvozena verze Slic3ru), ktery
podporuje celou Fadu 3D tiskaren i celou fadu funkci. Vyhodou pro vyuku je moznost pfepnuti mezi rezimy

jednoduchy/pokrocily/expert a podpora mnoha jazyk( véetné cestiny.

NejdFive je potfeba do sliceru nacist modely - objekty pro tisk (obvykle soubory ve formatu STL nebo OBJ).
Objekt miZzeme tisknout i vicekrat (vice instanci), nebo mlzeme tisknout vice rlznych objektd. Zde ndam mdze
velmi pomoci moznost automatického usporadani objektl na tiskové plose.

Objekty mGzeme rizné premistovat, ménit velikost, otacet apod. DUleZita je zejména orientace tisténého dilu,
predevsim pak to, kterou plochou hrana doseda na tiskovou plochu (prvni vrstva tisku). Vice o orientaci v kapitole
Orientace objektu pro tisk.



Zakladnim nastavenim pro kazdy tisk je volba tiskarny a filamentu. Déle je potfeba zvolit minimalné zakladni
profil pro tiskové nastaveni (obsahujici predevsim Udaje o vySce vrstvy, poctu perimetr( a vyplni).

V rezimu nahledu Ize pomoci posuvniku prochazek vrstvy, coZ je vyhodné jak pro nahled dovnitF objektu (vypln),
tak pro kontrolu moznych potencionalnich probléma (predevsim tisku ,do vzduchu”). Kliknutim na malé ,+"
na posuvniku miZzeme také pridat kod pro vyménu filamentu (napf. pro zménu barvy) ¢i pozastaveni tisku.

Primeér trysky

Filament

— Teplota

— Naésobic extruze

Chlazeni

Vrstvy a perimetry

Perimetry

Detekovat perimetry
pfemosténi
(pokrocily rezim)

Vyhnout se
prejizdéni
perimetrd
(expertni rezim)

Vypln

Obrys a limec

- Sitka limce

Podpéry
- Generovat podpéry

— Automaticky
generované
podpéry

- Pouze na tiskové
podlozce

Nutno zmenit v pripadé vymeény trysky. Pramér trysky md vsak viiv na dalsi viastnosti
pri tisku, idedini je tak pouZit néjaky z jiZ pripravenych profild.

Nastaveni teploty by mélo vZdy odpovidat doporucenim vyrobce konkrétniho
filamentu. Nékdy je vsak nutno trochu experimentovat. Napr. vyssi teploty vedou
obvykle k pevnéjSimu spojeni vrstev, ale naopak pfi tisku previsti a mostd muZe dojit
k Vetsim defektim.

Ovlivriiuje mnoZstvi vytlacovaného filamentu. Nékdy mize byt Zddouci toto mnoZstvi
2vysit (zejména pokud md filament mensi prameér nez je obvykly).

Nastaveni chlazeni (tiskového ventildtoru) je ddleZité pro sprdavny tisk vétsiny
filamentd. Pomdhd predchdzet nezddoucim efektim pritisku. U nékterych filamentd s vétsi
tepelnou roztaZnosti vsak mize zplsobovat deformace a odlepovdni iz v pribéhu tisku.

Pocet obvodovych vrstev zdsadné oviiviiuje pevnost vysledného dilu. Pro vyslednou pevnost
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Meéni parametry pro tisk mostd a previst (obvykle zlepsuje jejich tisk — zmirriuje mozné
defekty).

Zamezi pohybu trysky mimo tisténé objekty (prejizdeni), mimo nezbytnych. Pouzivd
se predevsim k zamezeni vzniku strunek (tenkych vidkének mezi castmi objektu).

Lze nastavit rdzné vzory vyplné pro obsah a pro horni a spodni vrstvu a jeji
hustotu. Nastaveni vyplné zdsadné ovliviiuje mechanické viastnosti vysledného tisténého
dild. Viyplné slouzi také k podpore hornich vrstev a zdsadné oviiviiuje délku tisku, vhodné
nastaveni je tak velmi ddleZité.

Limec slouzi k rozsireni zakladny objektu u prvni vrstvy. Napomdhd dobrému prilnuti
objektu k podloZce zejména u objekti s malou zékladnou (kontaktni plochou) a predchdzi
odlepovani rohd. Obvykle se pouziva nastaveni 2-5 mm.

Zapnuti podpér

Slicer automaticky pfidd podpéry tam, kde to povazuje za nutné (v pokrocilych rezimech
mozno upresnit).

Budou pouZity pouze podpéry, které zacinaji na tiskové podlozce, nikoliv
na samotném modelu.



PrusaSlicer obsahuje celou fadu pokrocilych funkci (,malované” podpéry, variabilni vySku vrstvy, vicematerialovy tisk

apod.). Pfestoze Fada z téchto funkci je velmi uZitecna, jejich zvladnuti je Casové naroné a vyZaduje velmi dobrou
znalost zakladnich nastaveni pro slicovani a ¢asto zkuSenosti s tiskem. Jejich zahrnuti do vyuky je tak cisté
na zvazeni konkrétnim vyucujicim s ohledem na narocnost a ¢asovou dotaci.

Orientace objektu pro 3D tisk zasadné ovliviiuje vlastnosti vysledného objektu. Asi nejzasadnéjsi vlastnosti je,
zda jsou pro tisk nutné podpory. Orientace objektu ovliviiuje pfedevsim tyto faktory:

- Nejslabsi vazby v objektu byvaji mezi vrstvami. Pokud objekt ,praskne” v disledku mechanického
namahani, stane se tak obvykle mezi vrstvami.

— Previsy je mozné obvykle bezpecné tisknou do 45° (nebo o néco vice pfi nizsi vySce vrstvy v poméru
k prdméru tryska). Mosty Ize tisknou na kratsi vzdalenosti (v zavislosti na druhu filamentu).

- Kontaktni plocha s podloZkou (1. vrstva) je zasadni pro UspéSnosti tisku.

Jak tisknou nasledujici model kvadru?

Vzhledem k jednoduchosti jeho tvaru je mozné vytisknout kvadr poloZeny na kteroukoli z jeho stran. Nicméné
pokud bude tistén ,na vysku“, jeho kontaktni plocha s podlozkou bude pomérné mala (hrozi odlepeni pfedevsim
ke konci tisku) a soucasné bude pomérné snadné tento model kvadru zlomit (vzhledem k orientaci vrstev).

evs .

Jak tisknou nasledujici model ve tvaru ,, T"?

Jedna se o podobnou situaci jako u predchoziho pfikladu. Pfestoze zakladna je v tomto pFipadé pfi orientaci
»Na vysku” vétsi, s ohledem na pevnost vysledného dilu je vhodnéjsi orientace ,na lezato”.

Jak tisknou nasledujici model?

Objekt nelze orientovat tak, aby bylo mozné ho vytisknout bez nutnosti podpor. Vzhledem k jednoduchym
rovnym plocham Ize v3ak pouzit jak automaticky generované podpory ve sliceru, tak si vymodelovat podpory
vlastni (které Setfi filament a snadnéni se oddéluji). VyuZito je zde pfitom faktu, Ze mosty tisknout Ize (na rozdil
od 90° previst).



Alternativné je také mozné model rozdélit a vytisknout na 2 Casti, které se nasledné slepi ¢i seSroubuji (pfi patficné
Upravé modelu). Na moznost rozdélit model pro tisk na vice ¢asti se asto zapomina.

Jako kazdy stroj i 3D tiskarna se musi udrzovat, aby fungovala spravné, tisk probihal kvalitné a zaroven
se prodlouZila délka jeji zivotnosti.

Tiskarna by neméla byt uskladnéna a pouzivana v prasném prostredi z divodU Spinéni podlozky, pripadné
materialu v prabéhu tisku a vétraku motlrku. Po prvnim spusténi je potreba tiskarnu zkalibrovat, stejné tak
ji musime znovu zkalibrovat po napf. néjakém vétsim stéhovani, pfevazeni atp. Samotnou kalibraci nas provazi
krok za krokem 3D tiskarna. MUZeme promazavat femeny, které posouvaji tryskou.

Je zakazano na podloZku sahat prsty. Masti se a tisk nemusi k podlozce pfiléhat. PodloZku pFed tiskem vycistime
od mastnoty a necistot (zbytky predeslého tisku, necistoty atp.) Cistime pomoci napriklad technického lihu, poté
mame jistotu, Ze tisk bude dob¥e pfiléhat k podloZzce.

V prvni fadé je potfeba, aby kazdy zak mél svdj pocitac s funkénim programem SolidWorks, pfipadné pocitac
s internetem, kde se bude moci spustit v prohlizeci program OnShape. Je vhodné mit 3D tiskarnu ve stejné tfidg,
kde vyuka/krouZek probiha.

V idedlnim pfipadé by zaci méli mit stejnou verzi programu jako ma ucitel/lektor.

V rdmci predstavivosti a pouZiti rozméru je vhodné mit k dispozici nékteré z méridel (skladaci metr, posuvné
méfitko, plastové pravitko aj.).

PFilohou tohoto materialu jsou pracovni listy. Tyto pracovni listy jsou k dispozici v editovatelné elektronické
formé, aby si je kazdy ucitel mohl upravit, napf. pokud bude chtit zménit rozméry, ¢i néco pfidat.

Pracovni listy jsou CtyFi. V pracovnich listech pocitam s tim, Ze Skola ma k dispozici licenci na SolidWorks, pfipadné
vyuziva program OnShape v internetovém prohlizeci. Pokud ma k dispozici pouze néktery z free neparametrickych
programd, je nutné tyto listy upravit, zejména postup, pouzité funkce a nastroje. Rozméry a posloupnost Ukolt
Ize ponechat.



- Poditac s nainstalovanym CAD programem SolidWorks a programem PrusaSlicer.
— Pripadné pocitac s internetem - OnShape.
- 3D tiskarnu Prusa 13 MK3S+.

Po spusténi programu a otevreni skici si ze stfedového bodu nakreslime kruZnici. Této kruznici pomoci nastroje
Inteligentni kdta dame rozmér 45 mm, ¢imz ziskdme kompletni 2D zakladni nacrt. Tento nacrt si pomoci funkce
PFidat vysunutim vysuneme o 3 mm a tim vytvofime 3D model. Na vzniklé ploSe (kolecku) si otevieme novou
skicu a rozdélime plochu pFfesné ve stfedu vertikalni osou.

V horni ¢asti osy vytvofime kruznici a dame ji rozmér 3,5 mm, poté na pravé strané od osy narysujeme kruznici
adame ji rozmér 8 mm. Tuto kruznici ozrcadlime na druhou stranu. Zrcadleni provedeme tak, Ze pomoci levého
tlacitka mysi a klavesy CTRL vybereme jak kruZnici, tak osu (zrcadleni). Pokud je vSe spravné, tak jesté pred
potvrzenim se objevi Zluty ndhled kruZnice. Dale vytvofime oblouk, ktery spojime pfimkou - dostaneme pUlkruh.

V posledni fazi modelovani ukonc¢ime skicu a vybereme vsechny tfi kruznice i ptlkruh a pomoci funkce Odebrat
vysunutim odebereme Skrz vSe. Finalni vyrobek uloZime ve formatu STL, ktery nam zarucuje moZznost slicovani
a 3D tisku.

V radmci slicovani si vyrobek virtualné poloZime na tiskovy plan 3D tiskarny a mdzeme upravit strukturu a vypln
tisku (jednoduché vyrobky se z pravidla netisknou na maximalni vypln). Pfi takto jednoduchych modelech byva
zvykem vnitfek modelu tisknout Zebrované. Dale ziskdme z programu informace o délce tisku. Po UspéSném
slicovani nastava samotny tisk - dodrzujte bezpecnostni pozadavky na 3D tiskarny.

— Na zacatku kresleni vzdy volime predni rovinu, model se nam poté |épe zobrazuje v dalSich pohledech.
— Kromé kot existuji i vazby, nebojte se je pouZivat.
— Pred dokon&enim 3D nacrtu (uzavienim skici) méjte vzdy nacrt plné urceny - vSechny kreslené Cary

a objekty jsou Cerné (urcuji je rozméry nebo vazby).

— Zvoleny postup je nejrychlejSi a do jisté miry nejjednodussi - Ize ovSem pouZit i jiné postupy.

Vytvorili jsme skicu, na které se vytvdri 2D ndcrt a pomoci zdkladnich ndstroju samotny 2D ndcrt.
Pomoci funkci jsme vytvorili z 3D ndcrtu 3D model jednoduchého privésku - emotikon.



Zvolime jednu stranu krychle a otevieme na ni skicu. Na této skice nakreslime kruznici o prliméru 3 mm, jejiz
stfed bude vzdaleny od obou os 3,5 mm. Pomoci nastroje Linearni pole si kruznici ,,nakopirujeme” tak, abychom
méli Ctyri kruZnice (viz obrazek). Vzdalenost mezi kruznicemi je 7 mm. Do priseciku os nakreslime stejnou kruznici.

Pomoci funkce Vysunuti odebereme material ze vSech kruznic, hloubka odebrani je 2 mm, a ziskame prvni stranu
hraci kostky. Obdobnym zplsobem lIze vytvorit i ostatni strany hraci kostky

- Poditac s nainstalovanym CAD programem SolidWorks a programem PrusaSlicer.
— Pripadné pocitac s internetem - OnShape.
- 3D tiskarnu Prusa 13 MK3S+.

Po spusténi programu a otevreni skici si pfipravime osy x a y. Poté narysujeme Ctverec o délce strany 15 mm,
tento Ctverec zavazbime k osam. Vysuneme nakresleny ctverec do 3D podoby, tloustka vysunuti bude 15 mm
(aby vznikla krychle).

Po dokonceni viech stran pouZzijeme dokoncovaci nastroj Zaoblit/Zkosit a zaoblime hrany hraci kostky dle
uvazeni od 0,25 mm do 1 mm, ¢imZ docilime snadnéjsi otaCeni kostky pfi hodu. Dale zaoblime vSechny otvory.
Po dokonceni uloZzime model ve formatu STL, ktery nam zarucuje moZznost slicovani a 3D tisku.



V rdmci slicovani si vyrobek virtualné polozime na tiskovy plan 3D tiskarny a mizeme upravit strukturu a vypln
tisku (jednoduché vyrobky se z pravidla netisknou na maximalni vypln). Pfi takto jednoduchych modelech byva

zvykem vnitfek modelu tisknout Zebrované. Dale ziskdme z programu informace o délce tisku. Po Uspé&Sném Y. . , e . i . ”
— Na zacatku kresleni vzdy volime predni rovinu, model se nam poté |épe zobrazuje v dalSich pohledech.

slicovani nastava samotny tisk - dodrZujte bezpecnostni poZzadavky na 3D tiskarny.
— Kromé kot existuji i vazby, nebojte se je pouzivat.

— Pred dokon&enim 3D nacrtu (uzavienim skici) méjte vzdy nacrt plné urceny - vSechny kreslené Cary
a objekty jsou Cerné (urcuji je rozméry nebo vazby).
— Zvoleny postup je nejjednodussi a do jisté miry nejrychlejsi - Ize ovSem pouZit i jiné postupy.

— Je dobré dopredu pfipomenout, jak jsou Cislice na hraci kostce umistény.

Procvicili jsme funkci Vysunuti a zdroveri vytvorili jednoduchou hraci kostku pro kteroukoli stolni hru. Nové jsme
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Na zavér pomoci nastroje Zaoblit/Zkosit zaoblime spodni a vnitfni hrany figurky o 0,25 mm. Hraci figurku poté
uloZime ve formatu STL, ktery nam zarucuje moZnost slicovani a 3D tisku.

- Poditac s nainstalovanym CAD programem SolidWorks a programem PrusaSlicer.
— Pripadné pocitac s internetem - OnShape.
- 3D tiskarnu Prusa 13 MK3S+.

V ramci slicovani si vyrobek virtualné polozime na tiskovy plan 3D tiskarny a mizZzeme upravit strukturu a vypln
tisku (jednoduché vyrobky se z pravidla netisknou na maximalni vyplf). Dale ziskdme z programu informace
Po spusténi programu a otevreni skici si pfipravime vertikaIni osu, kterd bude prochazet stfedem. Poté nakreslime o délce tisku. Po Uspé&3ném slicovani nastava samotny tisk - dodrZujte bezpecnostni poZzadavky na 3D tiskarny.
pomoci jednoduchych tvard polovinu hraci figurky, polovina prochazi stredem (vertikalni osou). Pomoci vazeb
a kot ziskame plné urceny nacrt. Celkova vyska hraci figurky je 25 mm. Po dokon&eni nacrtu a pomoci funkce
PFidani rotaci orotujeme nacrt hraci figurky kolem vertikalni osy a vznikne nam cela hraci figurka.

— Na zacatku kresleni vzdy volime predni rovinu, model se nam poté |épe zobrazuje v dalSich pohledech.
— Kromé kot existuji i vazby, nebojte se je pouzivat.
— Pred dokoncenim 3D nacrtu (uzavienim skici) méjte vzdy nacrt piné urceny - vSechny kreslené cary
a objekty jsou Cerné (urcuji je rozméry nebo vazby).
— Zvoleny postup je nejrychlejSi a da se fici nejjednodussi - Ize ovSem pouzit i jiné postupy.

- Figurka se da pro lepsi rozliseni doplnit napf. o oblicej, rlizky, ocasek atp.

Pro Usporu materialu i Casu pfi tisku na 3D tiskarné si zespodu na
podstavu figurky nakreslime kruznici o prdméru 10 mm. Kruznici
odebereme pomoci vysunuti kuzelovité, hloubka odebrani bude

12 mm Naucili jsme se pouZivat funkci Rotace a zdroven jsme vytvorili viastni hraci figurku, kterou Ize pouZit v kterékoli

stolni hre. Zdroveri jsme si ukdzali, jak miZeme v pripadé potreby upravit funkci Vysunuti - do kuZelu atp.



Mame zakladni model, ze kterého vnikne pistalka. Pomoci Roviny (je odsazena 1 mm od plochy smérem dovnitf)
si udélame na predni stranu skicu a pomoci nastroje Odsadit entity odsadime cely nacrt o 1 mm do stfedu
(zmensime o 1 mm). Ukon¢ime skicu a na takto pfipraveném novém nacrtu vytvofime skofepinu (vyuZijeme
funkci Skofepina), ¢imzZ ziskdme duty model. Poté si na bocni ¢asti modelu vytvorime skicu a nacrtheme otvor
pro vstup vzduchu do pistalky (1 mm od kazdé strany). Nakonec pomoci odebrani vysunutim otvor vytvofime.

- Poditac s nainstalovanym CAD programem SolidWorks a programem PrusaSlicer.
— Pripadné pocitac s internetem - OnShape.
- 3D tiskarnu Prusa 13 MK3S+.

Posledni ¢asti je druhy otvor shora piStalky. Pomoci nastroje Rovina si umistime rovinu pro skicu (je umisténa
16 mm od PFedni roviny). Otevieme skicu a nartneme nacrt druhého otvoru (viz obrazek). Tento nacrt odebereme
vysunutim o 15 mm. Hotovy model piStalky poté ulozime ve formatu STL, ktery ndm zaru€uje moznost slicovani
a 3D tisku.

Po spusténi programu a otevreni skici si ve stfedu nakreslime kruznici o prdméru 20 mm. Poté pomoci car
dokreslime, zavazbime a okétujeme i zbytek nacrtu pistalky viz obrazek. Takto vznikly pIné urceny nacrt pomoci
funkce Vysunuti vysuneme 0 17 mm.

V ramci slicovani si vyrobek virtualné polozime na tiskovy plan 3D tiskarny a mdzeme upravit strukturu a vypln
tisku (jednoduché vyrobky se z pravidla netisknou na maximalni vypln). Dale ziskame z programu informace
o délce tisku. Po Uspé3sném slicovani nastava samotny tisk - dodrzujte bezpecnostni pozadavky na 3D tiskarny.



3D modelovani a 3D tisk pro Z§

Poznamky a doporuceni

vvvvvv

predmétu/krouzku/kurzu.

— Na zacatku kresleni vzdy volime pfedni rovinu, model se nam poté |épe zobrazuje v dalSich pohledech. (\
- Kromé két existuji i vazby, nebojte se je pouzivat. ll l
— PFed dokoncenim 3D nacrtu (uzavienim skici) méjte vzdy nacrt plné urceny - vSechny kreslené cary
a objekty jsou Cerné (urcuji je rozméry nebo vazby).
- Zvoleny postup je nejrychlejsi a da se fici nejjednodussi - Ize ovSem pouZit i jiné postupy. B \G

( )

Co jste se naucili?

v s

I Naucili jsme se pouZivat pokrocilejsi funkci, a to funkci Skorepina, kterd ndm pomdhd s vytvdfenim dutych

modeld. Procvicili jsme si pouZivdni rovin a funkci Viysunuti (priddni i odebrdni). Viysledkem je prakticky vyrobek
- pistalka, ktery potési kaZdé dité.
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