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Cilem kurzu je predstavit moZnosti vyuziti 3D modelovdni a 3D tisku technologii
Fused Filament Fabrication (nandSeni roztavené plastové struny) ve vyuce na strednich
Skoldch. Je zde predstaven cely proces od ndcrtku, pres 3D modelovdni, slicing,
aZ po samotny tisk a moZnosti postprocesingu. Na zacdtku kurzu jsou ucastnici
sezndmeni s bezpecnosti prdce a zdklady zachdzeni s 3D tiskdrnou. Soucdsti jsou

také vzorové tlohy vcetné feSeni, které je mozné pouZit ve vyuce.

#impulsprokarieru www.impulsprokarieru.cz

Zakladni instrukce

Tento kurz je doporucen Zakim strednich Skol a gymnazii (bez ohledu na zaméreni). Autor md zkusenosti
s vyukou této latky pro studenty vysoké skoly, firemni zaméstnance a Sirsi vefejnost. Druhy autor mad zkusenosti
s vyukou této ldtky jiZ od Sesté tfidy ZS a v rémci krouZku. Tento kurz Ize vyucovat v rémci vsech rocnik(i stfednich
Skol a gymnazii. V rdmci kurzu jsou predstaveny postupy a metodiky tvorby 3D model(i a moZnosti jejich tisku
pomoci technologie FFF (FDM).

Casovd dotace tohoto kurzu neni striktné ddna. MizZe zdviset na drovni viech ucastnikii kurzu a jejich zkusenosti
s 3D modelovdnim, respektive 3D tiskem. Vyucujici by se mél Fidit Casovou dotaci na dané Skole. Doporucend
Casovd dotace jsou dvé spojené hodiny tydné, jak v pfipadé vyuky, tak v pripadé krouZku. Tisknuti pomoci
3D iskdrny je doporuceno pri vyuce nebo pres pracovni dny, kdy je moZnd kontrola o prestdvkdch Ci vzddleny
dohled s mozZnosti zdsahu.

NiZe naleznete doporuceny pribéh a ¢asovou dotaci. Kurz Ize roz¢lenit do tfi ¢asti:

1. Uvod

a.

Bezpecnost prace (osobni + zaFizeni) - v ramci tohoto kurzu by méli Zaci/studenti dodrzovat zakladni
bezpecnost prace v IT nebo jiné ucebné, kterd je dana Fddem ucebny. Dale budou seznameni

s bezpelnosti prace a uzivani 3D tiskarny a pfisluSenstvi.

Seznameni s 3D tiskarnou a prvni tisk (tisk poté nechame bézet i pres vyuku).

Od modelu k tisku - jeSté, neZ zaCneme s Zaky/studenty vytvaret modely, musime vysvétlit zakladni
postup této tvorby. Popis jednotlivych dil¢ich krokd:

— 2D nacrt

— 3D model

— Slicing modelu pro tisk
— Tisk a jeho pFiprava

— Nasledné zpracovani

2. 3D modelovani

a. 2D -slouzi k nalrtnuti, kétovani a zavazbeni zakladniho nakresu 2D zobrazeni budouciho modelu.
b. 3D - slouZzi 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. Orientace objektu pro tisk
c. Prace s 3D tiskarnou
d. Vlastnosti 3D tiskarny (FDM)



3D modelovani a 3D tisk pro S§

Minimalni doba, za kterou Ize tento vyukovy balik absolvovat, je tedy Ctyfi vyu€ovaci hodiny - prvni dvouhodinovka:
¢asti 1-2, druha dvouhodinovka: ¢ast 2-3. Doporuceny pocet je 10 hodin (2, 2, 2, 2, 2) v€etné predstaveni projektd.
Je tfeba pocitat s moznosti, Ze za béhu bude nutné pfidat ¢i ubrat hodiny.

Pro casti 1 a uvod do problematiky casti 2 a 3 je vhodnou vyukovou metodou frontalni vyuka spojena
se samostatnou praci zakd/studentl v hodiné. Ucitel by mél vzdy cast latky vysvétlit a ukazat, poté nechat
zaky/studenty, aby si vSe vyzkousSeli a stihali pracovat vSichni najednou.

V zavérecnych hodinach pak Ize s uspéchem pouzit projektovou vyuku, kdy Zaci bud dostanou pridélené 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.

Doporucena literatura:

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.
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Teoreticka cast k dané problematice

CAD

CAD v pfekladu znamena pocitaCem 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, aZz 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 pfednosti pocitaCového navrhu je jeho moZnost navaznosti na dalSi technologické ¢innosti. Jako priklad
Ize uvést nékteré komplikované tvary pfi vyrobé automobilQ.

Vybér softwaru

V dne3dni dobé existuje na trhu velké mnozstvi rliznych programl pro 3D modelovani. Tyto programy lze
rozdeélit podle oblasti vyuZziti (strojirenstvi, elektrotechnika, architektura aj.), dostupnosti (free verze, licencované
verze), podle zpUsobu 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 vztahU a bez zavislé historie krokd.

vvvvvv

v programu, ktery nam umozni vymodelovat v3e, 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 pripravu
a zkuSenost, protoze na stfednich/vysokych Skolach se pracuje prfedevsim s témito kvalitnimi programy. Tim
Zaci mohou kontinualné navazat na své zkuSenosti ze zakladni Skoly. V opacném pripadé dochazi dost ¢asto
k preucovani jiz ziskanych zkuSenosti a nelogickych postup.

AktudInég Ize ziskat licencovany program na Z5/SS pomérné levné, respektive $koly maji moZnost ¢erpat penize
na takové programy pfimo z ministerstva v ramci Sablon nebo dalSich projektd.

3D skenovani

Alternativni moZnosti tvorby model( je 3D skenovani. Obsluha at uZ ru¢nich ¢i stolnich skenerd je vSak ¢asto
pomérné narocna a vyzaduje dalsi zpracovani modelu ve specialnim software. Stejné tak pfimé zpracovani
fotografii pomoci fotogrammetrického software (napf. Meshroom) je pomérné narocné a casto vyzaduje
podrobné nastaveni stylem pokus/omyl. Kombinované zafizeni 3D tiskarna + skener s jednoduchym rozhranim
(napf. XYZprinting da Vinci Pro 3v1) zase dosahuje bez dodatecnych Uprav modelu prevazné velmi Spatnych
vysledkU. Pro zac¢lenéni do vyuky na stfednich Skolach tak 3D skenovani neni v soucasné dobé pfilis vhodné.


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

3D modelovani a 3D tisk pro S§

3D tisk

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

PouZiti

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.

Oblasti uziti

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

- Stavebnictvi

- Uméni

Druhy 3D tisku

Mezi nejrozSitfenéjsi formy 3D tisku patfi FFF (FDM) SLA (vC. DLP) a SLS (v€. DMLS). Pro pouZiti ve vyuce
Z5/SS je nejvhodngjsi a zaroven ekonomicky nejlevnéjsi variantou 3D tisk FFF. V pfipad& ostatnich druhd 3D tisku
proces zahrnuje praci s nebezpecnymi Ci pfimo toxickymi materialy a latkami, jejich zahrnuti napf. na technicky
zamé&fenych SS je tak nutno pouze za dodrZeni maximalnich bezpe¢nostnich opatfeni.

FDM (FFF)
Fused Filament Fabrication (Fused Deposition Modeling)

— 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 ¢i jinak tento problém FeSit
(viz. kapitola Orientace modelu pro tisk).

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

SLA/DLP
Stereolithography / Digital Light Processing

Vytvareni objektd pomoci postupného
vytvrzovani tekuté pryskyrice pomoci ptsobeni
svétla specifické vinové délky, nejcastéji

UV zareni Ci laser. Tisk probiha postupnym
osvétlovanim jednotlivych vrstev.

Nelze tisknout do vzduchu, diky moZnosti velmi
jemného, detailniho tisku (proti FFF) jsou v3ak
podpory obvykle tvofeny tenkou ,stromovou
strukturou”. Rovnéz dutiny mohou predstavovat
problém (podtlak pfi tisku, nutnost vypoustécich
otvord).

Po dokonceni tisku je model nutno dokonale
umyt (obvykle v isopropyl-alkoholu) a nasledné
dovytvrdit.

Material = resin (pryskyfice).

SLS / DMLS
Selective Laser Sintering / Direc Metal Laser Sintering

Tisk probiha spékanim prachovych plastovych
(SLS) nebo kovovych (DMLS) &astic laserem po
vrstvach.

Nejsou nutné podpory (pfirozena podpora)

a rovnéz je mozny tisk provazanych modelt
oddélenych nespefenym prachem. Po vytisténi
je vSak nutné ocisténi (,vyhrabani”) jednotlivych
vytiska.

#impulsprokarieru www.impulsprokarieru.cz
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DalSi (EBM, Solidscape, c3Dp/3DCP)
Selective Laser Sintering / Direc Metal Laser Sintering

- Existuje cela rada dalsich specifickych druht 3D tisku, vétSina z nich vSsak nema obecné uplatnéni
v Z5/SS vzdélavani. Pro pramyslové stfedni Skoly mdZe byt nicméné zajimava napF. existence 3DCP
- 3D tisk domU obvykle z betonu (princip podobny FFF).

Druhy filamentu

v

Mezi nejbéznéjsi pouzivané filamenty (tiskové struny pro FFF) patfi:

PLA (Polylactic Acid)

Asi nejrozSifenéjsi filament u nas, ktery je biologicky plné odbouratelny. Vyrabi se z cukrové tftiny, bramborového
Skrobu i kaucuku. Vynika prakticky nulovou teplotni roztaznosti, moznosti tisku velmi nizkych vrstev (az 0,05 mm)
-> vysoké detaily a dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Teplota tisku je obvykle 185-230 °C. Hlavnimi nevyhodami

je nizka teplotni odolnost a nizka odolnost vici chemikaliim i UV zareni.

PET (Polyethylentereftalat)

Je to filament, ktery propojuje nejlepsi vlastnosti filamentl ABS a PLA (snadny tisk a dobra odolnost jak mechanicka,
tak teplotni, chemicka i UV). Zaroven ma velmi malou teplotni deformaci. Velmi vyhodny pro FDM technologie
tisku a nezavadny (tzv. food-safe). Teplota tisku je obv. 220-250 °C.

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)

Velmi rozsifeny druh plastu a prvni, ktery se pro 3D tisk FFF zacal pouZivat. Jedna se o mechanicky odolny a pfitom
dobfe opracovatelny material s vysokou teplotni odolnosti. Nevyhodou je pomérné velka teplotni roztaznost
a zbytkové zplodiny pfi zahfivani na vysokou teplotu (mala koncentrace, ale doporuceno pfi tisku dostatecné
vétrat). Obvykla teplota pro tisk je 230-260 °C.

Seznam dalSich rozsiFenych druh filamenta:

— CPE (Co-Polyester) — ASA (Acrylonitrile styrene acrylate)
- PC(Polykarbonat) - PMMA (Polymethylmethakrylat)

— PP (Polypropylen) — HIPS (High Impact Polystyrene)

- Nylon/PA (Nylon (Polyadmidy) - PVA (Polyvinylalkohol)

— TPE/TPU (Thermoplastic elastomers/ - BVOH (Butendiol-Vinylalkohol)

polyurethanes)

Filamenty mohou byt doplnény o réiznd aditiva (napf. rlizné tfpytky, dfevéné ¢i dokonce kovové ¢astice, karbonové
vlakno, apod.). Pozor, nékteré filamenty jsou abrazivni a mohou tak vyzadovat specialni trysku!

ev s

Pro vyuziti ve Skolnim prostfedi jsou nejvhodnéjsi filamenty z PET (pfipadné CPE) a PLA, ze kterych Ize snadno
tisknout na vSech FFF tiskarnach a jsou zdravotné nezavadné. Tisk z ABS je mozZny za dostatecného vétrani
(coz Ize doporucit obecné, pouze pozor na pripadny privan, ktery mize zpUsobit komplikace pfi tisku u otevirenych
tiskové podlozky. Zejména tisk z flexibilnich filamentd (Nylon, TPE, apod.) m{zZe byt problematicky, predevsim
u tiskaren s bowdenovym extruderem (viz. kapitola Vlastnosti 3D tiskaren FFF). Pokud je Skola vybavena
multimaterialovou tiskarnou, je vhodné disponovat také filamenty rozpustnymi ve vodé pro tisk vodou rozpustnych
podpor (PVA/BVOH).
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Priklady z praxe
Jinak, nez 3D tiskem to nékdy nejde

Mezi velmi Casté pouziti 3D tiskarny patii personalizovana vyroba, tedy vyroba néceho, co je prizptisobeno
na miru prani autora. Studenti velmi ¢asto maji mnoho napadd na néco specialniho, co by si radi vytvorili nebo
prizpUsobili svym potifebam. Jednoho z kurz( se napfiklad ztcastnil také student na koleckovém kresle, ktery
si vymodeloval a vytiskl drzak na ndpoje presné na svUj vozik.

Castym pfipadem pro vyuZiti 3D tisku je také tisk sou¢astek/nahradnich dild, které jiz nejsou jinak k dostant,
nebo jejich zakadzkova vyroba by byla pfili§ draha. Jeden ze studentl kurzu napfiklad vymodeloval ndhradni
drzak struhadel do mixéru pro maminku, ktera by jinak musela tento mixér jiz vyhodit.

P¥iklad z vyuky na ZS

Dva Zaci jiz méli zkuSenosti s 3D modelovanim, nicméné v neparametrickych programech, coz zptsobovalo velké
problémy nejen pFi preorientovani na parametricky CAD, ale také v moznostech modelovani. Oba chlapci byli
do modelovani velmi nadSeni, ale jak sami pfiznali, byli limitovani mozZnostmi neparametrického Tinkercadu.

Diky parametrickému SolidWorksu si i pfes pocatecni problémy, spojené s preorientovanim, 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, mozZnosti volby program( a zakladd technické dokumentace. Zde zaleZi
pouze na uciteli, ktery musi odhadnout Uroven svych Zakl a jak hluboko si mdze dovolit ponofit se do dané
problematiky.

V neposlednifadé Ize timto Ukolem rozvijet technické znalosti Zaku - jiz zmifiované zaklady technické dokumentace,
prostorovou predstavivost, technickou predstavivost aj. S Uspéchem Ize na zavér zadat Zakdm projekt, kde si kazdy
dle svych schopnosti a predstavivosti miZe vytvofit vlastni model, ktery si i sami vytisknou (nauci se obsluhovat
3D tiskarnu). Tyto vytisknuté modely mohou slouZzit i pro propagaci Skoly v ramci dnu otevienych dvefi aj.

1
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Metodicka a didakticka Cast

Uvod - prvni hodina

V rémci prvni hodiny by Zaci na zacatku méli byt pfedevsim seznameni s bezpecnosti prace, aby se predeslo
mozZnému 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 moZné se pustit
do zaklad{ modelovani.

Bezpecnost prace

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 ivodu 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 (noZe, Spachtle, apod.). Zejména zranéni ostrou Spachtli pfi sundavani

wevs -

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

b/
=

Fi praci s 3D tiskarnou by méli Zaci vzdy dodrzovat:

- 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 ndboj - mlze dojit
k chvilkovému rozruSeni displeje nebo v extrémnim pFipadé i k poSkozeni).

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

voev s

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

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

— Nenechavejte nikdy tisk bez dozoru.

Z4ci by se méli rovn&z sezndmit s manuélem a bezpe&nostnimi pokyny ke konkrétni tiskarné.

12
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Seznameni s tiskarnou a prvni tisk

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 potfeba se seznamit se zakladnim ovladanim (ovladaci prvky, vypinag, reset tlacitko - jeli k dispozici).

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

Nasledné je mozné spustit prvni tisk (z pfedem pripraveného GCODE). Vhodné jsou napfiklad vzorové modely
od PrusaResearch (dostupné s instalaci Prusa software nebo na https://www.prusa3d.cz/3d-modely-pro-tisk/).
S ohledem na ¢as jsou vhodné napft. piStalka, Marvin ¢i otvirak na lahve.
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3D modelovani a 3D tisk pro S§

Od modelu k tisku (jak postupovat)

JeSté, nez zatneme s zaky/studenty vytvaret modely, musime vysvétlit zakladni postup této tvorby a naslednych
krokd pro jejich vytisténi. Dil¢i kroky je mozZno shrnou do nékolika bod:

Predstava JiZ pro naért je vhodné mit k dispozici pravitko, Gdhlomér, apod. pro snazsi odhad velikosti.

Tvorba 3D modelu

STL/OB]) Export modelu a natteni do sliceru.

PFenos do tiskarny.

TiStény dil U modelu jsme zapomnéli zaoblit hrany, miizeme je tak napf. zabrousit.

Postprocesing (nasledné zpracovani)

14
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3D modelovani

Je to proces tvorby vysledného modelu (od mys3lenky, pfes nacrt az po hotovy model), ktery ma nékolik fazi.
Tyto faze maji jasnou posloupnost, kterou nelze ménit.

2D nacrt

Slouzi k nacrtnuti, kbtovani a zavazbeni zakladniho ndkresu 2D zobrazeni budouciho modelu.

V prvni fazi bychom méli seznamit zaky/studenty s prostfedim programu, ve kterém budeme pracovat.
Z&ci /studenti by si méli osvoijit vlastnosti a funkce prostfedi. V parametrickych CAD programech vytvaFime
napred 2D nacrt. Ten se obvykle vytvari na skicu.

Skica

Skica je “papir”, na ktery Ize zakreslit, pomoci jednotlivych nastrojl, rlizné 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 (miZzeme se do ni kdykoli béhem prace vratit).
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3D modelovani a 3D tisk pro S§

PIné urceny nacrt

Po nakresleni nacrtu je vidy dobré tento nacrt tzv. pIné urcit. To mdZeme ucinit pomoci vazeb (te¢nd, sjednoceno,
kolma, ...) nebo két (rozmérd). Zabranime tak mozné deformaci nacrtu a zaroven si ovéfime, ze dany nacrt
ma vSechny potfebné parametry k prevodu na 3D model. V ramci kétovani a vazbeni mizZeme velmi dobfe
vyuzivat osy, které nam praci ulehdi.

NeUplné zavazbeny nacrt PIné zavazbeny nacrt

3D model

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

Vysunuti

a
b. Rotace

o

Spojeni profil{
d. TaZeni po kfivce

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

Vysunuti

Tato funkce vysouva nami vybrany 2D nacrt, uzavfenou cast tohoto nacrtu nebo jiny uzavieny tvar. Lze zvolit
smér, tvar a délku vysunuti. Jedna se o nejjednodussi a téZ nejpouzivangjsi funkci. Ma dvé moznosti pouziti,
a to PFidani vysunutim a Odebrani vysunutim.
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PFidani vysunutim
Vysouva material dle zadané délky a tvaru danym smérem a tim vytvari z 2D nacrtu prostorovy 3D model.

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

Rotace

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 spravnég, ¢i se ndm muze jen zdat, Ze ho nemame spravné. Jednd se o druhou nejcastéji pouzivanou
funkci. | vtomto pfipadé mame dvé moZznosti pouziti - Pfidani rotaci a Odebrani rotaci.

Pridani rotaci

Pomoci osy rotujeme nakresleny nacrt a ten nam vytvofi model. Nacrt musi byt uzavieny k ose a zaroven posledni
¢ast kopiruje osu, jinak ndm program bude hlasit chybu. MGZeme urcit Uhel rotace - zda se soucast rotuje kolem
osy dokola ¢i pouze pod nami zadanym dhlem.
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3D modelovani a 3D tisk pro S§

Odebrani rotaci
Pomoci osy rotujeme nové vytvoreny nacrt “ve” vytvofeném modelu. Zde nemusime FesSit uzavieni nacrtu s osou,
nicméné nacrt musi byt uzavreny. VétSinou se tato funkce vyuZiva pro Upravy jiz hotovych polotovart modelu.

TaZeni po kFivce

Tato funkce jiz patfi k tém pokrocilejSim. Jak jiZ napovida nazev, dochazi pfi pouZiti této funkce k “taZeni” urcitého
tvaru (napfriklad kruZnice) po dané kfivce (pfimka, oblouk atd.) ¢imz vznika pozadovany model (potrubi, dratu
atp.). Pro pouZiti této funkce potiebujeme dvé roviny, ve kterych na skici nakreslime tvar a kfivku. | zde mdzeme
pridavat a odebirat.

Pfidani taZenim po kfivce

Pro jakykoliv nacrt obvykle pouZivame 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 kfFivce

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.
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3D modelovani a 3D tisk pro S§

Spojeni profill

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

PFidani spojenim profill
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 miZeme odebirat ¢ast materidlu jiz hotového modelu. Opét si musime
udélat dva nebo vice nacrtd na rGzné roviny (vyuZzijeme nastroj Rovina). Po dokonceni a uzavieni viech skic
pouZijeme funkci Odebrani spojenim profilli a mame hotovo.
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Zakonitosti tvorby v 3D programu

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

1. Obecné
2. 2D néacrt
3. 3D model
Obecné

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. Casto pom(iZe hruby nacrt.
— Promyslet, zméfit pfipadné propocditat vsechny rozméry.

— Zamyslet se nad vztahy vysledného objektu k jeho okoli (nap¥. uchyceni apod.).

— Vhodné zvolit orientaci, rozdéleni na dily a postup pfi modelovani.

— Bude vysledny model moZzné vytisknout (v zavislosti na pouZité technologii)?

— Jaké budou poZadavky na mechanické vlastnosti a material pro vysledny produkt?

— Model je vhodné priibézné verzovat a jednotlivé kroky popisovat (pokud to software umozriuje).

2D nacrt
Zasady, které se vyplati dodrZzovat pfi tvorbé 2D nacrtku:

— Z3kladni nacrt se snazim kreslit co nejpodobné&jsi vyslednému plIné uréenému nacrtu.
— VZzdy koncit pIné ur€enym nacrtem.
— Pokud existuje pfirozeny vztah, upfednostfiovat zavazbeni pfed dodatecnymi kétami (napr. pokud ma byt

kruznice ve stfedu obdélniku, jeho stfed by mél byt ur€en zavazbenim na stfedy stran obdélniku, nikoliv
kétami o hodnoté poloviny strany). Casto Ize vhodné pouZit pomocné tvary.

— Jednu skicu je moZné vyuzit pro vice 3D operaci.

3D model

Zasady, které se vyplati dodrZovat pfi tvorbé 3D modelu:

— Volit spravné funkce (vysunuti, rotace...) pro pfevod 2D nacrtu na 3D model.

— P¥i praci s funkcemi dbat na spravny vybér ze skici.

— Pokud existuje pfirozeny vztah, upfednostfiovat tento pred pouZitim fixnich hodnot (nap¥. pokud ma byt
vysouvana Cast vzdy o urcitou ¢ast mensi nez vedlejsi dfive vysunuta ¢ast, mélo by byt pouzito vysunuti
k hrané + ofset).

— Nebat se pokrocilych funkci (napf. duplikovani soucasti i jednotlivych funkci).

— Tolerance, zaobleni a zkoseni aplikujeme idealné az nakonec.
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3D modelovani a 3D tisk pro S§

3D tisk

Slicing - uprava a priprava jiz hotového modelu na samotny tisk.

Slicingem je nazyvan proces prevodu 3D objektu na strojovy kod (pokyny, kterym rozumi 3D tiskarna
- u FFF nejcasté&ji GCODE). Slicer (obecny nazev pro software provadéjici slicing) pfevede model na jednotlivé
tahy 3D tiskarny a souasné GCODE 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 znac¢né narocnd). Pro rozsirenéjsi tiskarny vsak Casto existuji profily (konfigurace) pro rdzné slicery. Mezi
nejznaméjsi patfi Slic3r, Cura, Simplify3D). Nekteré 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( vcetné cestiny.

Nejdfive je potfeba do sliceru nacist modely - objekty pro tisk (obvykle soubory ve formatu STL nebo OB])).
Objekt mizeme tisknout i vicekrat (vice instanci) nebo mdzeme tisknout vice rlznych objektl. Zde ndm muze
velmi pomoci mozZnost automatického usporadani objektd na tiskové plose.

Objekty mGzeme rlzné premistovat, ménit velikost, otacet apod. DlleZita 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.
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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). Volba filamentu
urcuje zejména teplotu trysky a tiskové podlozky.

Tyto 3 typy nastaveni mlizeme dale presnéji konfigurovat na jednotlivych zalozkach, kde mame k dispozici
podrobné konfigurace jednotlivych profill (v zavislosti na rezimu: Jednoduchy/Pokrocily/Expert).
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3D modelovani a 3D tisk pro S§

Kliknutim na tlacitko slicovat probéhne generovani GCODE a ndhledu samotného tisku (vrstev). Mezi rezimy
prace s objekty a tiskovym nahledem je mozné kdykoliv pfepnout pomoci tlalitek ,kostky” v levém spodnim rohu.

Vrezimu nahledu Ize pomoci posuvniku prochazek vrstvy, coz je vyhodné jak pro ndhled dovnitf objektu (vypln),
tak pro kontrolu moznych potencionalnich problémU (pfedevsim tisku ,do vzduchu”). Kliknutim na malé ,+"
na posuvniku mdzeme také pridat kéd pro vyménu filamentu (napf. pro zménu barvy) ¢i pozastaveni tisku.
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PFehled nejduleZitéjSich nastaveni

Nastaveni tiskarny

- Pramér trysky

Nastaveni filamentu

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

—  Filament

- Teplota

— Nasobic extruze

— Chlazenf

Nastaveni tisku

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 previsi a mostd miZe dojit

k vétsim defektim.

Ovliviiuje mnozstvi vytlacovaného filamentu. Nékdy muzZe byt Zadouci toto mnoZstvi
2vysit (zejména pokud md filament mensi pramér nez je obvykly).

Nastaveni chlazeni (tiskového ventildtoru) je ddleZité pro sprdavny tisk vétsiny
filamentt. Pomdha predchdzet nezddoucim efektum pri tisku. U nékterych filamentu s vetsi
tepelnou roztaZnosti vsak mize zplsobovat deformace a odlepovdni iz v pribéhu tisku.

— Vrstvy a perimetry

— Perimetry

— Detekovat perimetry
premosténi
(pokrocily rezim)

- Vyhnout se
prejizdéni
perimetrd
(expertni rezim)

~ Wpl

— Obrys alimec

- Sitka limce

— Podpéry
— Generovat podpéry

— Automaticky
generovaneé
podpéry

- Pouze na tiskové
podlozce

Pocet obvodovych vrstev zdsadné oviiviiuje pevnost vysledného dilu. Pro vyslednou pevnost

vvvvvv

Meéni parametry pro tisk mostu 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 zasadné ovlivriuje 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 zdkladny objektu u prvni vrstvy. Napomahd dobrému prilnuti
objektu k podloZce zejména u objektii s malou zékladnou (kontaktni plochou) a predchdzi
odlepovani rohd. Obvykle se pouZiva nastaveni 2-5 mm.

Zapnuti podpér

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

Budou pouZity pouze podpéry, které zalinaji na tiskové podloZce, nikoliv
na samotném modelu.



3D modelovani a 3D tisk pro S§

PrusaSlicer obsahuje celou fadu pokrocilych funkci (modifikatory, ,malované” podpéry, variabilni vySku vrstvy,
vicematerialovy tisk, vlastni GCODE, apod.) a rovnéZ podporuje SLA tisk. PfestoZe fada z téchto funkci je velmi
uzite€na, jejich zvladnuti je ¢asové narocné a vyzaduje velmi dobrou znalost zakladnich nastaveni pro slicing
a Casto zkuSenosti s tiskem.

Orientace objektu pro tisk

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 tisknout kvadr na obrazku nize?

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).
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Jak tisknou objekt ve tvaru ,, T“ na obrazku nizZe?

Jedna se o podobnou situaci jako u pfedchoziho prfikladu. 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 lIze vSak 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° previsQ).

Alternativné je také mozné model rozdélit a vytisknout na 2 ¢asti, které se nasledné slepi ¢i seSroubuji (pfi patficné
Upravé modelu). Na moznost rozdélit model pro tisk na vice ¢asti se ¢asto zapomina.
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3D modelovani a 3D tisk pro S§

Jak tisknout objekt ve tvaru ,,€inky"” na obrazku nize?

Objekt nelze orientovat tak, aby bylo moZné ho vytisknout bez nutnosti podpor. Pokud to pouziti dilu umoznuje,
jednim z feSeni je pfidani ,nabéhu” ve sklonu 45° (z estetického hlediska pfidan i do spodni ¢asti - neni nutné).
Opét se vSak muUZe vyskytnout problém v pevnosti kvili orientaci vrstev. | tento problém je vSak mozné Fesit
napfiklad zapuSténim dlouhého Sroubu skrz cely objekt (na kombinovani 3D tisku s jinymi bézné dostupnymi
soucastkami se Casto zapomina).

DalSim FeSenim je rozdéleni dilu na 2 poloviny, kde kazda bude tiSténa zvlast. Vyhodou je zachovani originalniho
tvaru (bez ,,nabéhu") a lepsi mechanicka pevnost. Poloviny je k sobé nasledné mozno slepit ¢i upravit model napf.
pro sesroubovani (¢i kombinace). V pfipadé nasledného lepeni je vhodné tisknout na hladkou tiskovou plochu
a Uprava modelu v podobé pomocnych/vodicich soucastek (napf. kruhové sloty, do kterych se zasune filament
i drobné kvadry tiSténé zvlast). Pfiklad z praxe na obr. nize - kolicek z konstrukce bazénu, tistény na 2 casti
s otvory 1.8, do kterych se pfi slepovani viepil filament, ktery pomohl se snadnéjSim slepovanim obou casti.
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Jak tisknout kostku (se sloty na Srouby ze vSech stran) na obrazku nize?

Jedinym problematickym mistem je ve skutec¢nosti slot na spodni strané, kde je 90° previs (doslo by zde k tisku
kruhovych perimetrd do vzduchu). Drobnou Upravou modelu je moZné zménit tento previs na most tak, Ze zde slot
uzavieme v tloustce 1-2 vrstev. Po vytisténi se tento slot snadno opét , otevie” za pouziti vrtacku (¢i Sroubovaku
nebo pfimo Sroubem, protoze tenky most je pomérné kfehky).

Jaka je vhodnéjsi orientace slotu pro matku na kvadru nize? (pfi zachovani orientace objektu pro tisk)

evse

u varianty vpravo by jiz mohlo dochazet k drobnym deformacim pfi tisku (provéSovani).
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Prace s 3D tiskarnou

P¥iprava podloZky

Dobfe ociSténa a odmasténa tiskova podlozka je zakladnim predpokladem pro uspésny tisk. K odmasténi
se pouziva nejcastéji IPA (isopropylalkohol) nebo ,,okena” s obsahem alkoholu. Déle je nutno v zavislosti
na tiskovém materialu a materialu podloZky (sklo / PEl / apod.) tiskovou podloZku pfipravit. Nékteré kombinace
a materialG podloZzky nevyZaduji dalsi pFipravu (nap¥. PLA+PEI, PET+PEI), v pfipadé nékterych materiald
je vSak nutno aplikovat na podloZzku napr. PVA lepidlo (napf. Kores tycinka), maskovaci pasku, izolepu, 3D lack
(sprej), apod. VZzdy je nutné postupovat dle manualu k tiskarné (dle typu tiskového povrchu) a doporuceni
vyrobce filamentu.

Prvni vrstva

Dobra prvnivrstva je jednim z hlavnich faktor( pro Uspésny tisk. Kromé dobfre pripravené podlozky je tak velmi
dllezita vyska trysky pro prvni vrstvu. Zejména konzistence napfic tiskovou plochou je dudlezita. U tiskaren
vybavenych né&jakym typem vyskové sondy je vySka prvni vrstvy realizovana ofsetem vici méreni této sondy.
Nékteré tiskarny (napr. Prusa) umoznuji v pribéhu tisku prvni vrstvy jesté softwarové doladit tuto vysku. Idealni
vySka mulzZe byt pritom zavisla také na strukture podlozky a materidlu filamentu. Tisk prvni vrstvy je tak nutno
vzdy sledovat a v pfipadé potfeby zajistit korekci/doladéni.

Zakladni udrzba

Jako kazdy stroj i 3D tiskdrna se musi udrzovat, aby fungovala spravné, tisk probihal kvalitné a zaroven
se prodlouZila délka jeji Zivotnosti. Tiskarna ani filamenty by nemély byt uskladnény a pouzivany v praSném
Ci vihkém prostfedi. Po prvnim spusténi je potfeba tiskarnu zkalibrovat, stejné tak ji musime znovu zkalibrovat
po napf. néjakém vétsim stéhovani, pfevazeni, vymény tiskového platu atp. Pfesnou Udrzbu je nutno provadét
v souladu s manualem, obv. je vyzadovano obcasné promazani lozisek, dotazeni fement apod.

Vlastnosti 3D tiskarny (FDM)

NiZe jsou uvedeny vybrané zakladni soucasti FDM/FFF 3D tiskaren, se kterymi by méli byt uzivatele
(studenti) seznadmeni.

Extruder

Jedna se o sestavu, ktera se stara o vytlacovani (pohyb) filamentu. Existuji 2 zakladni typy. PFimy extruder (direct
extruder) je extruder umistény primo nad tryskou, jeho vyhodou je snazsi tisk z flexibilnich filamentd. Vzdaleny
extruder (bowden extruder) je extruder oddéleny od trysky delSim vodi¢em filamentu (obv. teflonovou hadickou).
Jeho vyhoda spociva v nizSi hmotnosti tiskové hlavy (snazsi pohyb pfi vySSich rychlostech).

Senzory

3D tiskarny jsou Casto vybaveny celou Fadou senzord, s kterymi je dobré se seznamit, zejména v pripadé nutnosti
jejich udrzby, Stelovani ¢i vymény. Mezi nejb&znéjsi patfi teplotni senzory na trysce a tiskové podloZce, koncové
spinace na osach (pfi pouziti krokovych motorl se zpétnou vazbou nemusi byt pfitomny), senzor filamentu,
vyskova sonda.

Tryska

Tryska je misto, kde dochazi k vytékani roztaveného filamentu. Trysky je moZzno ¢asto ménit za Ucelem zmény
prameéru trysky (nejbéznéjsi je 0,4 mm). Nékteré abrazivni materidly vyZaduji pouZziti tvrzenych trysek, nebo
trysek s integrovanou nizko-abrazivni Spickou (napf. Olsson Ruby).
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Krokové motory
Krokové motory realizuji pohyb trysky a filamentu. Jejich vlastnosti pfimo ovliviuji kvalitu a rychlost tisku. Nékteré
krokové motory umoznuji také vyuziti zpétné vazby k detekci narazu.

Ventilatory

FFF 3D tiskarna zpravidla obsahuje minimalné 2 ventilatory. Ventilator na chladi¢i nad tryskou a tzv. tiskovy
ventilator, ktery se stara o chlazeni vytlaCeného filamentu (nékteré levngjsi tiskarny tento nemusi obsahovat,
coz ale vyrazné komplikuje tisk previst a mostl). Dale jsou casto umistény ventilatory u zdroje napajeni ¢i ridici

elektroniky.

Vicematerialovy tisk

Nékteré tiskarny umoZnuji automaticky tisk z vice material( (vice trysek ¢i automatické prohazovani
filamentd). V nékterych pripadech se mlze jednat také o externi pridavné moduly. Diky tisku z vice filament(
je mozné dosdhnout barevnych vytiskd, coZ vSak vyZaduje, aby byl model pripraven na dily dle jednotlivych
barev. Déle je také mozné vyuzit vicematerialovy tisk predevsim pro tisk podpor z rozpustnych material{
(napf. PVA/BVOH filamenty).

Pro tisk jednoduchych vicebarevnych objektl je také mozné vyuZit ru¢ni prohazovani filamentl po vrstvach
(podpora napf. v PrusaSliceru) ¢i pouZzitim ,,duhovych” filament(.
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Doporucené pomucky

Pro vyuku je mozné doporucit CAD software OnShape, Solidworks, nebo Fusion360. Volba vhodného programu
zavisi predevsim na licen¢nich moZnostech, zaméreni a vybaveni Skoly a jazykovych dovednostech zakUd/studentd.

— Software OnShape Ize doporucit s ohledem na béh bez instalace (ve webovém prohlizeci), aktualné (2021)
vSak neni k dispozici v Ceské jazykové mutaci. VyZzaduje permanentni pfipojeni k internetu v pfimérené
rychlosti. Vyhodou je moZnost kolaborace na jednotlivych projektech.

— Software Solidworks je dostupny v Cestiné, ale nema k dispozici bezplatnou verzi pro Skoly ¢i hobby
VyuZziti.

- Software Fusion360 ma moznost dodatecné lokalizace do ceStiny, ale proti vySe uvedenym je jeho GUI
mirné méné intuitivni a neni tak pfilis vhodny pro zacatecniky.

Kazdy 7ak potrebuje svij pocitac s programovym vybavenim (modelovaci software, slicer, apod.). V zavislosti na
moznostech Skoly doporucuji pro vyuku alespor dvé 3D tiskarny, videalnim pripadé jednu tiskarnu na cca 4-8 zakd,
pro technicky zamérené sSkoly jednu tiskarnu na 2-4 zaky.

Pro 3D tisk je nezbytné dalSi vybaveni a material, pfedevsim filament (pro zac¢atecniky doporucuji jako nejvhodnéjsi
material PLA a PET) a pFipravky na pfipravu tiskové podloZzky (odmastovac, lepidlo, apod.). Dale je vhodné zakladni
naradi (Spachtle, Sroubovaky, klice, brusny papir, apod.). Pro spojovani ¢asti modeld je mozné zajistit zakladni
spojovaci material, pfipadné 3D pero (které je mozné rovnéz pouZzit pro kreativni projekty).

V radmci predstavivosti a pouZiti rozmérd je vhodné mit k dispozici nékteré z presnych méridel (posuvné méfritko,
Uhlomér apod.).

PFilohou tohoto materialu jsou vzorové ulohy. Jejich zadani je k dispozici v editovatelné elektronické formé,
aby si je kazdy ucitel mohl upravit.

Vzorové ulohy

ReZeni nasleduijicich uloh je dostupné na:

- Uloha 1: https://cad.onshape.com/documents/d4fce5697101dc01dbb64f40/
Uloha 2: https://cad.onshape.com/documents/d6782c8dbc58f7b63ca9478b/
- Uloha 3: https://cad.onshape.com/documents/b6f4dbf71fc38d118455dde3/
— Uloha 4: https://cad.onshape.com/documents/f5f8c685794fb7501affbb3e/ (2 postupy)
— Uloha 5: https://cad.onshape.com/documents/e1f721cd5793ebd50389935b/

Po prihlaseni do OnShape libovolnym tctem je mozné vytvorit kopii vzorovych dloh, kterou Ize ndsledné volné editovat.
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Uloha 1:
Privesek na klice

Co budeme potrebovat

Pocita¢ s CAD software a slicerem
— 3D tiskarna

Cca 5 g filamentu

Zadani

Vytvorte model privésku na klice s Vasi jménem a dalSim motivem (zde ,smajlik”). PfivéSek by mél mit zaoblené
rohy a zkosené hrany. Jméno a motiv mohou byt budto zapuStény nebo vysunuty. V pfipadé zapusténi je mozné
vzory aplikovat na obé strany pfivésku.

Poznamky a doporuceni

— Aby byl napis a motiv Citelny, je vhodné ho zapustit/vytahnout cca 1 mm.

— Zkoseni (chamfer) hran je v Z ose vhodnéjSi nez zaobleni (fillet), protoZze zaoblenim vznikaji pfevisy vice
nez 45°, které se obtizné tisknout.

— Zapustény text je mozno zkopirovat na druhou stranu pomoci kruhového vzoru (circular pattern), nikoliv
pomoci zrcadleni (mirror).

Co jste se naucili?

v Osvojili jste si zakladni tvorbu 2D nacrtd a jejich vytazeni do 3D.

« Funkce jste volili tak, aby byl vysledny model vhodny pro 3D tisk.
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Uloha 2:
Magnetek na lednicku

Co budeme potrebovat

— Pocitac¢ s CAD software a slicerem
— 3D tiskarna
- Filamenty rdznych barev

- Magnety nebo magnetickou pasku

Zadani

Vytvorte model ,magnetky na lednici” s motivem dle vlastni
fantazie tak, aby bylo mozné pfi 3D tisku vyuzit techniky
tisku barev po vrstvach. Tato technika funguje tak, ze se
vzdy po nékolika vrstvach vyméni filament. Magnety/pasku
zapustte (alespon castecné) ze zadni strany. Nezapomente
zkosit/zaoblit ostré hrany. Model pfipravte ve sliceru pro tisk
(pridejte vyménu filamentu v jednotlivych vrstvach).

Poznamky a doporuceni

- Pokud maji byt ¢asti modelu jinou barvou, musi mit vici zakladné réznou vysku.

- Tisk mostU je mozny, ale pti vétsich vzdalenostech mizZe dojit v zavislosti na filamentu k drobnym
pravésiim. Je potfeba s tim pocitat.

— Kdyz planujete zapustit jiny dil (magnety/paska), je vzdy potfeba pocitat alespof s minimalni rezervou
(toleranci).

Co jste se naucili?
v Procvicili jste si praxi tvorby 2D nacrtl a jejich vytaZzeni do 3D vcetné pokrocilejSich zavislosti

(symetrie, ofset).

v Pripravit model pro vicebarevny tisk s vyuZitim techniky vymény filamentu po vrstvach.
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Uloha 3:
Hraci kostka

Co budeme potrebovat

Pocita¢ s CAD software a slicerem
3D tiskarna
Cca 10 g filamentu

Zadani

VytvoFte model Sestisténné hraci kostky. Nezapomefite zaoblit/zkosit hrany. Cisla na jednotlivych stranach Feste
pomoci zapusténych ,tecek”.

Pro pokrocilé: Model vypracujte jako parametricky, tedy kostku bude mozno zvétSovat/zmensSovat nastavenim
délky hrany a samostatné nastavovat priimér a hloubku tecek.

Poznamky a doporuceni

Zejména pro parametricky model je dllezité pouzivat predevsim vazby, nikoliv zbyte¢né naduzivat koty.
Casto jsou uZite¢né pomocné ¢ary.
Nékdy je mozno vyuzit ve 2D nacrtu ,tecky” z nacrtu na protilehlé strané kostky.

Vyhodou parametrického modelu je zde moznost nezavisle nastavovat velikost tecek. Pokud by to nebylo
potfeba, Ize kostku pochopitelné symetricky zvétSovat napf. ve sliceru.

Co jste se naucili?

v Osvojili jste si praci s riznymi rovinami véetné moznosti vyuziti prvk{ z jinych rovin (,promitnuti”).

« Procvicili jste si pouZivani pomocnych car, definice vztaht a zavislosti.

v Naucili jste se vytvaret parametricky model (pro pokrocilé).
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Uloha 4:
Krabicka

Co budeme potrebovat

— Pocitac¢ s CAD software a slicerem
— 3D tiskarna
- Cca 30 g filamentu

Zadani

Vytvorte model kulaté krabicky sloZené ze dvou casti (spodni
a vicko). Tyto casti budou drZet uzavfeny pomoci tfeni
a prirozenych , drazek” mezi vrstvami. M(Zete pridat také prolisy
pro snazsi otevirani.

Pro pokrocilé: Krabicku je moZno vytvofit za pouZiti jediného
2D nacrtku (a to hned minimalné dvéma zpUsoby).

Poznamky a doporuceni

- Pripraci s vice dily je Casto uzitecné si nékteré dily skryvat nebo pouzit funkce jako prihlednost ¢i prirez.

-V zavislosti na presnosti tisku konkrétni 3D tiskarny mize byt potrfeba pridat drobné tolerance (mezery),
pokud krabicka nepUjde zavrit.

- Tloustka stény krabicky by idedlné méla byt v ndsobcich prdméru tiskové trysky.

Co jste se naucili?

« Osvojili jste si praci s modelem slozenym z vice ¢asti.
v Naucili jste se vyuZivat zavislosti pro ,vytahovani” z 2D nacrtu do 3D modelu.
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Uloha 5:
Spojovani dilu

Co budeme potrebovat

— PocitaC s CAD software a slicerem

— 3D tiskarna

— Cca 10 gfilamentu

— Spojovaci material (Sroubky, maticky)

— Posuvné méfritko

Zadani

Existuji rGzné zpUsoby, jak spojit 2 tisténé dily dohromady.
VyzkouSejte si néktery z nize uvedenych na jednoduchém modelu
krychle. ZpUsoby Ize mezi sebou kombinovat.

- Zasunuti dilG pomoci ,,zamkd"

- Slepeni dild (ideélné s pouZitim pomocnych/vodicich dild
Ci zapusténi)

- Sroubovani pfimo do plastu

- Zapusténi matek rdzného druhu (Sestihranné, ctvercové, zapustné, apod.)

Poznamky a doporuceni

—  Funkce vysunuti z 2D do 3D (stejné jako dalsi funkce) Ize aplikovat na 1 ¢i vice dilU.

- Zasunuti tisténych dilG obvykle vyZaduje alespor malou
rezervu/toleranci (napr. 0,2-0,3 mm).

- Sroubovani pfimo do plastu je moZné, pokud se nepFedpokladé €asté rozebirani.

— Matky vyzaduji malou rezervu/toleranci, ktera ale nesmi byt pfiliS velka, aby se matka neprotocila.

— Zapustné matky Ize do plastu snadngji vloZit pomoci jejich nahFati (napr. pajkou).

— Vhodnéjsi orientace Sestihranné matky pro tisk je takova, kde 2 ze stran jsou orientovany horizontalné
(a zadna vertikalné).
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Co jste se naucili?

« Procvidili jste si tvorbu modelu tvofeného vice ¢astmi.

v Prakticky jste si vyzkouSeli rizné zpUsoby spojovani tisténych dild.
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