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1. Uvod do 3D grafiky

Predmét (objekt), ktery budeme chtit pozdéji vytisknout, bude nutné
nejprve zpracovat v poc¢itaci. Pracovat budeme v 3D grafice. Na uvod
uvedme prakticky ptriklad ptridani ttretiho rozméru do klasického

vykresu. Méjme napriklad tGsecku $ikmo nasazenou na podlozku.

d

L.

X

obr. 1 pudorys

obr. 2 nérys
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To, ze se jednd o prostorovy objekt (odmyslime-1i si soutradny
ktriz) Jje patrno teprve ze ttretiho obrazku, kde jsou primka s

podlozkou zobrazeny prostorové v tzv. izometrickém pohledu.

]

X

obr. 3

Pracujeme s kartézskym pravotocivym soufadnym systémem s osami
X, Y a Z. Pri pohledu shora (ten se pouziva ve 2D) smétruje osa 7

kolmo vzhiru z plochy vykresu.

Zakladni geometrické Utvary v prostoru:
- Body - oznacuji se velkymi pismeny latinské abecedy: A, B.
- P¥imky - oznac¢uji se malymi pismeny latinské abecedy: a, Db.

- Roviny - oznacujil malymi pismeny fecké abecedy: o, B,V.
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1.1 Zobrazovani objektl

Pravouhlé promitani je rovnobézné promitani, jehozZz smér svira s
prumétnou pravy uthel 90° (je kolmé). Obrazy ziskané pravouhlym
promitanim Jjsou rovinné. V praxi se uziva promitani na nékolik
navzajem kolmych pruméten (obvykle na t¥i) popf. Jje moZné pouzit

i dalsi pomocné prumétny.

Objekt se mlzZze zobrazit az v Sesti hlavnich smérech uvedenych v
poradi priority. Za hlavni pohled tzv. ,pohled zepredu“ zvolime
takovy obraz, ktery obsahuje o daném objektu nejvice informaci.
Pravouhlé promitdni mtGzeme rozdélit podle mezindrodnich norem
ISO na metody, které se 1181 umisténim objektu vuaci
pozorovateli. Soustavu rovin rozdélime na 4 kvadranty. V kazZdém

kvadrantu miZeme promitat na Sest rovin.

obr. 4
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A

obr. 5

1.2 Cviceni na predstavivost

1) Doplnte tecky na volnd pole hraci kostky tak, aby jejich

souc¢et na protilehlych sténach byl vzdy sedm.

Obr. ©
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obr. 7

2) Nakreslete co nejvice siti krychle.

3) Ke kazdému zndzornénému teélesu prifadte vsechny otvory,
kterymi lze dané téleso ,tésné bez mezer protdhnout™ na druhou

stranu. (V urcitém okamziku téleso funguje jako zatka.)

g

—— -

obr. 8
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4) Zobrazte ve volném rovnobéZném promitani téleso, které lze ,tésné
bez mezer postupné protdhnout"™ vsemi tremi vyznacenymi otvory.

a)

obr. 9

obr. 10

5) Do pripravenych rameckd dopliite narys N, pudorys P a bokorys B
dradtu zndzornéného v hranach krychle.

lP

Obr. 11
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N

obr. 12
5) Vyrobte si z papiru modely rlGznych ,Platénovych té&les™

a) Ctyrstén

obr. 13

10
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b) krychle

obr 14

c) osmistén

obr. 15

11
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d) dvanactistén

obr. 16

ResSeni 1uloh .

Uloha 1la . °'-':n:: :

tloha 1b

tloha 2

' H o P O
] | | L || HJ | [ ]
| [ N | u -
Gtloha 3 al, a4, b2, c2, c4, d3
tloha 4a tloha 4b

12
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2. Jak vytvorit 3D model

2.1 Programovani OpenScad

Jednim z moznych nastrojt pro ptripravu 3D objektd, které budeme
chtit vytisknout na 3D tiskarné je OpenScad. Jde o software pro
vytvareni pevnych 3D CAD (Computer aided design) modelt. Je to
svobodny software a je k dispozici pro Linux / UNIX, Windows a Mac
0S X. Na rozdil od vét&iny svobodného software pro tvorbu 3D modelt
(nap¥. Blender) se nesoustfedi pouze na umélecké aspekty 3D

modelovéani, ale misto toho na CAD aspekty.

OpenSCAD neni interaktivni modelovaci néastroj. Misto toho je to
néco jako 3D-kompilédtor, ktery &te script ze souboru, kde je objekt
popséan a vykresluje z néj 3D model. To nam dava plnou kontrolu
nad procesem modelovani a umoznuje snadno ménit kazdy krok
v procesu modelovani nebo se vzory, které jsou definovany pomoci

konfigurovatelnych parametru.

-

OpenSCAD poskytuje dvé hlavni techniky modelovéani: Za prvé, Ze je

konstruktivni prostorovd geometrie (CSG) a druhym jsou 2D obrysy.

Licence softwaru OpenScad je v tzv. reZimu Free Software!, ktery je 3ifen
pod licenci General Public Licence verze 2°2.

I Free Software (svobodny software), je software, ke kterému je k dispozici také zdrojovy
kéd, spolu s pravem tento software pouzZivat, modifikovat a distribuovat. Vzhledem
k rozsahu prav zarucenych svobodnou licenci neni nabyti svobodné licence podminéno
poskytnutim finan&niho nebo jiného plné&ni drZiteli autorskych prav. Casto autor
k svobodnému softwaru nabizi dals$i navazujici placené zbozi (napf. originalni instalacni
média a baleni) a sluzby (napf. technickou podporu); u svobodného softwaru vyuzZivanému
k vysoce komerc¢nim Gc¢ellm je zakoupeni téchto placenych produktt obvyklé.

2 General Public Licence (GNU) projekt vyuzivd software, ktery mohou uZivatelé volné&
kopirovat, upravovat a distribuovat. Je volny v tom smyslu, Ze uzivatel mlZe ménit
program k Jjeho individudlnim pot¥ebdm. Zpusob, Jjak programato¥i =ziskavaji svobodny
software, z&lezi na tom, z jakého zdroje Jjej vezmou. Software mlZe byt programadtortm
poskytovan od ptatel pres internet, nebo jej mlZe zakoupit firma, kde programdtor
pracuje.

14
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2.1.1 OpenScad zakladni prikazy
Zakladni syntaxe jazyka

var = value;

module name(..) { .. }

name () ; function name(..) = ..
name () ;

include <...scad>

use <...scad>

2D objekty

circle(radius | d=diameter)
square (size, center)

square ([width,height], center)
polygon ([points])

polygon ([points], [paths])

3D objekty
sphere (radius | d=diameter)
cube (size)
cube ([width, depth, height])

cylinder (h,r|d, center)

cylinder (h,rl|dl,r2|d2,center)

polyhedron (points, triangles,

kruh (polomér |prumér)
Ctverec (velikost, stred)
obdélnik ([$itka, vysSkal,stted)

n-thelnik (body)

koule (polomér | prumér)

kostka (velikost)

kostka ([$itrka, hloubka, vyskal)
valec (vyska, prumér, stred)

komoly kuzel

convexity) -mnohostén

15
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Transformace

translate([x,y,2z]) — posune prvky podél zadaného vektoru
rotate ([x,y,z]) - otdc¢i prvky po souradném systému nebo osach
scale([x,y,2z]) — zméni ,méritko"™ pro jednotlivé rozméry
resize([x,y,z],auto) - zméni rozméry

mirror ([x,vy,z]) - prvek se zrcadli v roviné s pocatkem

multmatrix (m)—- vynadsobi parametry vSech prvkl transf. matici 4x4
color ("colorname") - zobrazi prvek pomoci zadaného modelu RGB
color([x, g, b, al)

hull () - zobrazi konvexni obraz Jjednotlivych uzlua

minkowski () - zobrazi Minkowského soucet jednotlivych uzlt

Logické operace
union ()
difference ()

intersection ()

Modifikac¢ni znaky
* disable
! show only

# highlight

o°

transparent

16
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Matematické operace
abs
sign
sin
cos
tan
acos
asin
atan
atan?
floor
round
ceil
ln
len
log
pow
sgrt
exp
rands
min

max

17
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Funkce
lookup

Str

search
version
version num
norm

cross

parent module (idx)

Ostatni

echo (...)

for (i = [start:end]) { ..}

for (i = [start:step:end]) { .. }
for (1 = [..,.00) { o}

intersection for (i [start:end]) { .. }

intersection for (i [start:step:end]) { ..}

intersection for (i

[ceroerd) {0}

if (.) { ..}
assign (..) { ..}
import ("...stl")

linear extrude (height,center,convexity,twist,slices)

rotate extrude (convexity)

18
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surface(file = "...dat",center,convexity)

projection (cut)
render (convexity)

children ([1idx])

Specialni proménné

$fa minimdlni uhel

Sfs minimadlni velikost
$fn pocet fragmentt

St krok animace

2.1.2 Vytvoreni zakladniho modelu

V naSem prvnim modelu se pokusime vytvorit jednoduchy kvadr o

rozmérech 2 x 3 x 4. V editoru OpenScad zadejte do prikazového

¢

adku nésledujici prikaz.

o x

Eile Edit Design Wew Help
cube ([ 2, 3, 4]1):

cube ([ 2, 3, 4 1)

e
zadame prikaz a \\\\\‘\\l '

stiskneme klavesu F

kdy dojde ke tr
.
k . l . Compiling design (CSG Tres generation).., ~
Rends Pol Mesh CGAL...
ompllacl a S e

PolySet cache size in bytes: 0

CGAL Polyhedrans in cache: 2

AL cache size in bytes: 11256
Tap level object is a 3D object:

rendrovani objektu. o
HaFedges: 24
Edges: 1z

HaFfacets: 12

Facets: 6
Wolumes:

Tatal rendering bme: 0 hours, 0 minutes, 0 ssconds

Rendering finished v

Viewport: translate = [ 0.000.000.00], rotate = [ 58.50 0.00 31.30], distance = 141.21

obr. 17

19
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2.1.3 Otevreni souboru v OpenScad

SoucCésti instalace softwaru je i 24 hotovych prikladt,

mizeme vyuzit p¥i studiu programovani.

£

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

Priklady otevreme

slozky ../OpenScad/Examples/. Vybereme ptrislusnou ukazku a

potvrdime tlacitkem Otevrit.

T 0« OpenSCAD » exarnples

Usporadat - Mova slozka

FS

N MNazew

1M Ter
mD
D
a0

w2 exarnpleQ0l
w2 example002
w2 exarnpled0d
w2 example004
2 exarnpleQ0s
w2 example006
a2 exarnpledd?
w2 example008
P g example000
2 exarmpleQ10
P g exampled11
w2 example01?
P exampled13
2 exampleQ1d

P exampled1s
¥ avearanlalM A

MNézev souboru: ||

Pokud méme vlastni priklad

Daturm zmérny

0.3.2014 20:50
032014 2050
0.3.2014 20:50
032014 2050
0.3.2014 20:50
032014 2050
0.3.2014 20:50
032014 2050
0.3.2014 20:50
9324 20:50
0.3.2014 20:50
9324 20:50
03,2014 20:50
9324 20:50
03,2014 20:50

a9 2maA nsn

v G

Typ

OpensCAD_File
Open=CAD_File
OpensCAD_File
Open=CAD_File
OpensCAD_File
Open=CAD_File
OpensCAD_File
Open=CAD_File
OpenZCAD_File
Open=CAD_File
OpenZCAD_File
Open=CAD_File
OpenSCAD_File
Open=CAD_File

OpenSCAD_File
FiramT AT Fila

Prohledat: exarmples

Welikost

TkE
TkB
TkE
TkB
TkE
2kB
2kE
TkB
2kB
TkB
TkB
TkB
TkB
TkB
TkB
1LR

Vyberte
soubor,
jehoz
nahled
chcete
zobrazit.

L

v| |OpenSCAD Designs (*scad *.cs Vl

obr.

.Cs muzeme postupovat podobné.

k poZadovanému souboru.

20
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(zdrojovy kod)

Pouze

| Oteviit ||

Storno |

zvolame

s priponou .scad,

spravnou

které

ze

nebo

cestu
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2.1.3 Umisténi objektu v souradnicovém systému x,y,z

Jiz jsme se naucili, jak vytvorit jednoduchy kvadr. Nasim dalSim
ukolem bude wumisténi dalsiho kvadru, ktery Dbude posunuty na
soutadnici x o tri body:

cube ([2,3,4]);

translate([3,0,0]) {
cube ([2,3,4]);

File  Edit Design \View Help

cube ([2,3,4]1;

translate ([3,0,0]) |
cube ([2,3,4]):

i

L,

Saved backup file: C:jUsersjtblatak. 55CW/ Documents/OpenSCADbackupsfunsaved-
backup-ggHp4684, scad

Compiling design (C5G Tree generation). ..
Compiling design (C3G Products generation). ..
PolySets in cache: 39

PolySet cache size in bytes: 462472

CGAL Polyhedrons in cache: 36

CGAL cache size in bytes: 4387584

Compiling design (C5G Products normalization),
Normalized C3G bree has 2 elements

C5G generation finished,

Total rendering time: 0 hours, 0 minutes, 0 seconds

Wiewport: translate = [ 0.00 0.00 0.00 ], rotate = [ 58,50 0.00 31.30], distance = 114.33

obr. 19

Jak je wvidét na obrazku 19, vzniknou dva stejné kvadry, z nichz
jeden Jje posunuty po ose x. V3imnéme si, Ze za transformaci se
neuvadi zadny sttednik. Je-1i sttednik vynechan, pak uc¢inek
prikazu se wvztahuje na nésledujici objekt. KdyZz by strednik
vynechan nebyl, pak Gc¢inek transformace polohy skonc¢i a dalsi kvadr
bude vykreslen na puvodnim misté (bude tedy preryvat pltvodni

kvadr.)
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2.1.4 Zména barvy objektu

Barvy objektd mZeme ménit zménou parametrtd RGB (red, green blue)

ve funkci color. Jednotlivé hodnoty RGB Jjsou v rozmezi 0-255.

Pouzité hodnoty jsou v rozmezi 0.0 - 1.0.

color ([1,0,0]) cube([2,3,4]1);
translate([3,0,0])
color ([0,1,0]) cube([2,3,4]1);
translate([6,0,0])
color ([0,0,1]) cube([2,3,4]1);

Eile  Edit  Design iew Help

color ([1,0,01) cubke([2,3,4]):
translate ([3,0,0]1)
color([0,1,0]) cubke([2,3,41):
translate([a,0,0]1)
color ([0,0,1]1) cube([2,3,4]);

L,

Saved backup file: C: fUsers thlatak, 55CY DocumentsOpensCADbackups funsayved-
backup-ggHp4020.5cad

Caompiling design (C5G Tree generation). ..
Compiling design {C5G Products generation). ..
PolySets in cache: 1

Poly3Set cache size in bytes: 596

E4AL Polyhedrons in cache: 13

CEAL cache size in bytes: 95484

Caompiling design {C5G Products normalization). ..
Mormalized C5G tree has 3 elements

125G generation finished,

Total rendering time: 0 hours, 0 minutes, 0 seconds

Wiewport: translate = [ 0.000.00 0.00 ], rotate = [ 55.00 0.00 25.00 ], distance = 114,38

obr. 20
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Barvy se také mohou zadadvat pomoc anglickych nadzvi, jako na obrazku

¢islo 21.

Eile  Edit  Design Miew Help

color ("red™) cube ([2,3,4]):
translate ([3,0,07)
color{"green”™) cube([2,3,4]1);
translate ([&,0,07)

color ("blue™) cube ([2,3,4]1);

L,

Sawved backup file: C:fUsers/tblatak. 55C Y Documents fopensCAD backupsfunsaved-
backup-ggHp4020.scad

Compiling design (C5G Tree generation). ..
Compiling design (£5G Products generation)...
PalySets in cache: 1

PolySet cache size in bykes: 396

CiaAlL Polyhedrons in cache: 13

CiaAL cache size in bytes: 95484

Compiling design (C5G Products naormalization). ..
Normalized C5G tree has 3 elements

515 generation finished.

Total rendering time: 0 hours, O minutes, 0 seconds

Wiewport: translate = [ 0.000.00 0.00 ], rotate = [ 55.00 0.00 25.00 ], distance = 114,38

obr. 21

V soucCasné verzi (2014.3) software nepodporuje barvy v reZimu

rendrovani (F6), pouze v rezimu ndhledu (F5).

translate([6,0,0])

{
color ([0,0,1]) // zde neni strednik
cube ([2,3,4]); // ten je azZ na konci prikazu
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2.1.5 Zakladni télesa (krychle, koule, valec, mnohostén)

KRYCHLE
cube - prikaz vytvotri krychli v pocatku soutradného systému
parametry

size - t¥i hodnotové pole, pokud je uvedeno jedno ¢islo, vytvori

se kostka o strané dané délky

center - boolean, urcuje umisténi objektu, pokud je to pravda,
objekt je umistén na souradnice (0,0,0). V opacéném pripadé je

objekt umistén v rohu kladného kvadrantu. Vychozi poloha je false

(nepravda)

cube (size = 1, center = false);

cube (size = [1,2,3], center = true);
cube(size = 1, cube(size = [1,2,3],
center = false); center = true);

obr. 22
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sphere - vytvori kouli v pocatku souradného systému, nazev

argumentu je nepovinny

r — polomér koule,

rozlisenil koule bude v zavislosti na

velikosti proménnych $fa S$fs a $n

pouzity k vytvoreni oblouku)?3

d - pramér koule

sphere(r=1)

obr.

priklad vytvoreni koule s vysokym

sphere (2,

$fn=100) ;

sphere(r=5);

(jde o pocCet casti, které jsou

sphere(r=10);
T

rozliSenim:

3 $ Fa je minimdlni thel pro fragment. I obrovsky kruh nemiiZe mit vice fragment® nez

360 déleno timto ¢islem. Vychozi hodnota je 12

30 fragmentd pro Uplny

kruh) . Minim&lni povolend hodnota je 0,01. Jakykoli pokus nastavit niZ$i hodnotu
zplsobi chybu.

$ Fs je minim&dlni velikost fragmentu. Vzhledem k této promé&nné maji velmi malé kruhy

men8i poclet fragmentu,

ne?Z ty zadané pomoci $ fa. Vychozi hodnota je 2. Minimé&lni

povolend hodnota je 0,01. Jakykoli pokus nastavit niz$i hodnotu zplsobi chybu.

$ Fn je obvykle O.

Pokud m& tato proménnd hodnotu vétsi nez nula, dalsi dvé proménné

jsou ignorovany a kruh je vykreslen pomoci tohoto poc¢tu fragmentd. Vychozi hodnota Jje

0.
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VALEC
cylinder - Vytvori valec nebo kuzel v poc¢atku souradného
systému. MuZe byt urcen jediny polomér r, nebo poloméry spodni a

vrchni podstavy rl a r2.

parametry:

h - vysSka valce, vychozi hodnota 1

r — polomér horni a dolni podstavy valce, vychozi hodnota 1
rl - polomér spodni podstavy valce, vychozi hodnota 1

r2 - polomér vrchni podstavy valce, vychozi hodnota 2

d - pramér horni a dolni podstavy véalce, vychozi hodnota 1
dl - prumér spodni podstavy valce, vychozi hodnota 1

d2 - prumér vrchni podstavy valce, vychozi hodnota 2

center - logicka hodnota, jako vychozi je nastavena false, jde o

vysku kuzZele kolem originalu
$fa - thel ve stupnich
$fs — thel v mm

Sfn - rozlideni

| cylinder(h = 10, r1 = 20, | cylinder(h = 10, r=20);
’ r2 = 10, center = true);

~ cylinder(h = }0, rl = 10,
r2 = 20, center = false);

<« g xf_«
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MNOHOSTEN

polyhedron - vytvori mnohostén v daném misté o zadaném vzhledu;

parametry se vztahuji k povrchu mnohosténu
parametry:

points - vektory bod, nebo vrcholua
triangles - vektor trojice bodu

face - vektor bodu n-tic s n> = 3. KazZdé c¢islo je 0O-indexované
¢islo bodu z bodu vektoru. P¥i odkazovéni na vice nez 3 body v

jedné n-tici, musi byt vsSechny body ve stejné roviné.

convexity - parametr urcuje maximdlni pocet c¢elnich stran (zadni
strana) . Tento parametr je potfeba pouze pro spravné zobrazeni
objektu v rezimu ndhledu OpenCSG a nema zadny v1iv na

vykreslovani mnohosténu

syntaxe:
polyhedron (points = [ [x, vy, zl, ... ], faces = [ [pl, p2,
p3..], ... 1, convexity = N);

priklad c¢tvercové pyramidy:

polyhedron (
points=({ [10,10,0],([10,-10,01,([-10,-10,01,[-10,10,0],
(0,0,101 1,
faces=[ [0,1,41,[1,2,41,12,3,41,13,0,4],

(1,0,31,102,1,3] ]

)

Pri pohledu na objekt museji byt body ve sméru hodinovych

ruc¢icek. Ukazka na obrazku ¢islo 25.
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File  Edit Design View Help

polyvhedron |

points=[ [10,10,01,[10,-10,01,[-10,-10,01,1(
-10,10,01, // &tyfi zakladni body

[0,0,101 1,

// koncovy bod

faces=[ [0,1,4],[1,2,4]1,[2,3,4]1,[3,0,41,
// strany trojuhelniku

[1,0,3]1,02,1,3] 1

/{ dva trojuhelniky pro zakladnu Stverce

1

e N

€

s

Saved backup file: C: fUsers/tblakak, 550/ Document sfOpensCaD backups/unsaved-backup-
ggqHpS352.5cad

Compiling design (5@ Tree generation).. .
Compiling design {53 Products generation...
PolySets in cache: 10

PolySet cache size in bykes: 62372

CGAL Polyhedrons in cache: 7

CGAL cache size in bytes: 345236

Compiling design {55 Products normalization). .
Mormalized C3G tree has 1 elements

C5G generation finished.,

Total rendering time: 0 hours, 0 minutes, 0 seconds

Wiewport: translate = [ 0.00 0.00 0.00], rotate = [ 36,80 0.0046.00 ], distance = 141,21

obr. 25

2.1.6 Komentar
OpenSCAD pouzivéa programovaci Jjazyk pro vytvareni modelli, které
Jjsou pak vymodelovany na obrazovce. Komentdre jsou zpusob, jak
zaznamenat poznamky v kédu (bud pro sebe, nebo pro budouci
programatory), jak kéd funguje, nebo co déla. Poznédmky se
nevyhodnocuji kompildtorem. K popisu by nemél byt vyuzZivan
zdrojovy kéd.
/ / Toto je komentar
myvar = 10 , / / zbytek rddku je komentdr
/ *

Viceradkovy komentdre

muze zahrnovat vice radkad.

*/
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2.1.7 Hodnoty a datové typy

Hodnotou se v OpenScad rozumi bud ¢islo (napf.l2), logicka
hodnota (true-false), fetézec (napt. ABABAC), vektor ([1,2,31),
nebo nedefinovany parametr (undef). Hodnoty mohou byt uloZeny
v proménnych, jako parametry funkci &i jako vracené vysledky

funkcemi. OpenScad je dynamicky jazyk s pevnou sadou datovych

typt.

Cisla

Cisla jsou nejvyznamné&jsim typem hodnot v OpenSCAD, a jsou psany
v desitkové soustaveé pouzivané i v jinych jazycich. Naptriklad,
12, -42, 0.5, 2.99792458e +8. (OpenSCAD nepodporuje osmickové

nebo Sestnactkové Ciselné soustavy.)
Jednou z definovanych konstant je: PI

Nejvétsi vyjadritelné c¢islo je o 1e308. Je-1li ¢iselny vysledek
prilis velky, pak mtze byt vysledkem nekonec¢no (vytiskne se inf.

ECHO) .
Nejmensi vyjadritelné c¢islo je o -1e308. Je-1li ¢iselny vysledek
prilis maly, pak mtZe byt vysledkem nekonec¢no (vytiskne se inf.

ECHO) .

Je-11 vysledek ptrilis blizky nule, vytiskne se 0.

Logické (boolean) hodnoty

Booleovské hodnoty jsou pravdivostni hodnoty. Existuji dvé
logické hodnoty, pojmenované 'true' a 'false'. Booleovska
hodnota je pfedana napt. jako "center" argumentu 'cube' a
'cylinder', jako argument 'if', a jako argumenty logickych

operdtorua '!' (Ne), '&&' (a), a '||' (nebo).
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Retézce (string)

fetézec je posloupnost jednoho a vice znakt. Hodnoty fetézct se
pouzivaji k urceni ndzvu soubort, pro zobrazeni textld apod.

Reté&zcovy literdl je zapsan jako posloupnost znak® v uvozovkach.

Priklady retézct:

AN

\' T - tab

\ N - novy radek
\ R - navrat
Uké&zka:

echo ("Vitejte v mém programu \tbudeme \"se\" zabyvat
programovanim.\Hodné uspé&chu se OpenScad. \nNa \\vade\\

zdravi.");

Vystup
ECHO:
"Vitejte v mém programu \tbudeme \"se\" zabyvat programovanim.

Hodné uspéchti se OpenScad. \nNa \\vase\\ zdravi."

Proménné

Proménné v OpenScad Jjsou definovany vlastnim ndzvem a Jjemu

pfifazenym vyrazem (hodnotou).
priklad:

mojepromenna = 5 + 4;
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nedefinovand proménna

ma specidlni nedefinovany paramert undef, mlZeme Jji testovat

napriklad v podminéném vyrazu

priklad:
echo ( "proménna je" , ) ; / / vystup "Proménnd je undef"
, pokud ( == undef ) {

echo ( "proménnd je nedefinovana" ) ;

Hodnoty proménnych jsou nastavovany az v dobé kompilace, ne v dobé
béhu programu. Vzhledem k tomu, Ze OpenScad vypocitadva proménné
v dobé kompilace, ne spusténi programu, bude jeji hodnota platit
vsude, kde ji bude ttreba vyuzit. Z toho vyplyva, Ze proménnou nelze

pritadit naptiklad uvnitt bloku ,if™“.

priklad:

a=1l; // <- tento radek vygeneruje error.
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2.1.8 Podminéné funkce vektory

Cyklus for
for (z = [-1, 1]) // two iterations, z = -1, z =1
{

translate ([0, 0, z])
cube (size = 1, center = false);

Eile  Edit Design Wiew Help

for (z = [-1, 11) // two iterations, =
= —1{ = 1
i

tranglate ([0, 0, z])
cube (gize = 1, center = false);

o Ml L et e e e e e e e e
gqHp4736.scad
Compiling design {CSG Tree generation). ..
Rendering Polygon Mesh using CGAL. ..
PolySets in cache: 1
PolySet cache size in bytes: 896
C3AL Polyhedrons in cache: §
CGEAL cache size in bykes: 39300

Top level object is a 3D objeck:

Sirnple: wes

Vertices: 16

Halfedges: 48

Edges: 24

Wiewpart: translate = [ 0.000.00 0.00 ], rotate = [ 55.00 0.00 25.00 ], distance = 29.07

obr. 26

Daldim prikladem mize byt interace (prichod cyklem) pres rotaci

vektoru obr. 27.

for(i = [ [ 0, O, 01,
[ 10, 20, 3001,
[200, 40, 571,
[ 20, 88, 571 1)
{

rotate (1)
cube ([100, 20, 20], center = true);}
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Eile  Edit Design Wiew Help

o, o, o1,
10, 20, 3007,

=00, 40, 5771,
=0, 88, 571 1)

for(i = [

[
[
[
[

rotate (1]
cubke ([100, 20, Z0], center = true)

CEAL Polyhedrons in cache: 12
CEAL cache size in bykes: 180840
Top level object is a 3D object:

Simple: wes

Vertices: g4

Halfedges: 252

Edges: 126

Halffacets: 88

Facets: 44

Vaolumes: 2
Total rendeting time: 0 hours, 0 minutes, 0 seconds
Rendering Finished,

Wiewport: translate = [ 0.00 0.00 0.00 ], rotate = [ 65,50 0.00 312,90, distance = 617.28

Iterace v daném rozsahu je dalsim prikladem na obréazku &. 28.

for (i = [0 : 5] )

{
rotate( i * 360 / 6, [1, 0, 01])
translate ([0, 10, 0])
sphere(r = 1);

}
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File  Edit  Design  Wiew Help

for (1 = [0 : 5] 3
1

rotate{ 1 * 360 / &, [1, 0O, 0]}
translate ([0, 10, 0])
sphere(r = 1);

CEAL Polyhedrons in cache: 22
CEAL cache size in bykes: 472680
Top level object is a 3D object:

Simple: wes
vertices: a0
Wiewport: translate = [ 0.000.00 0.00 ], rotate = [ 65,50 0.00 312,90 ], distance = 127,09

obr. 28

Intersekce v cyklu for

intersection for()

prvni ptriklad na obrazku ¢. 29 ukazuje vyuzZiti smycky v daném

rozmezi:

intersection for(n = [1 : 6])
{
rotate ([0, 0, n * 60])
{
translate([5,0,0])
sphere (r=12) ;
}
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File  Edit  Design  Wiew Help

intersection for(n = [1 : &])
i
rotate ([0, O, n *= AO7)
{
translate ([5,0,0])
sphere (r=1Z2) ;

7P

3
N

/]

¥/
4

4

gmn |

4

L,

Halffacets: 912

Facets: 456

Wolumes: 2
Total rendeting time: 0 hours, 0 minutes, 17 seconds
Rendering Finished.

Wiewport: translate = [ 0.00 0.00 0.00 ], rotate = [ 66,20 0.00 25.00 ], distance = 114,38

obr. 29

Na obrazku ¢. 30 je zobrazena rotace vektoru uvnit?¥ cyklu

intersection for:

intersection for(i = [ [ 0, O, 01,
[ 10, 20, 3001,
[200, 40, 571,
[ 20, 88, 571 1)
{

rotate (1)
cube ([100, 20, 20], center = true);
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Eile  Edit Design Wiew Help

intersection fer(i = [ [ 0O, o,
[ 10, Z0, 30071,
[200, 40, 571,
[ 20, B8, 57] 11

rotate (1]
cubke ([100, 20, Z0], center = true)

Halffacets: 32

Facets: 16

Vaolumes: 2
Total rendeting time: 0 hours, 0 minutes, 0 seconds
Rendering Finished,

Wiewport: translate = [ 0.000.00 0.00 ], rotate = [ 66.90 0.00 0.50 ], distance = 174,34

obr. 30

Prikaz If

Na zacatku pripomeneme na rozdil mezi zapisem =" a "==~

if (a=b) dé&lejné&co(); // Spatné&, jednd se o znak pritazeni =

if (a==b) délejnéco(); // spravné, operdtor porovnani ==
if (x > vy)
{
cube (size = 1, center = false);
} else {
cube (size = 2, center = true);
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2.1.9 Trigonometrické funkce

cosinus

pracuje v desitkové soustavé, uUhel pocitd ve stupnich
priklad na obréazku ¢. 31

for (i=[0:361])

translate([1*10,0,0])
cylinder (r=5,h=cos (1i*10) *50+60) ;

File  Edit Design  Wiew Help

for(i1=[0:36])
tranzlate ([1*10,0,071)
cylinder (r=5, h=cos (1*10) *50+60) ;

I

Halffacets: 1332

Facets: [alala)

Wolumes: 35
Total rendering time; 0 hours, 0 minutes, 0 seconds
Rendering finished,

Wiewport translate = [ 0.00 0.000.00 ], rotate = [ 93.50 0.00.70 ], distance = 4112.63

obr. 31
sinus
pracuje v desitkové soustavé, Uhel pocitd ve stupnich

priklad na obréazku ¢. 32
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for (i = [0:5]) {
echo (360*1/6, sin(360*1/6)*80, cos(360*i/6)*80) ;
translate ([sin(360*1/6)*80, cos (360*i/6)*80, 0 ])
cylinder (h = 200, r=10);

Eile Edit Design Wiew Help

for(i=[0:36&]1)
translate ([1*10,0,071)
cylinder (r=5,h==in (i*10)*504+&E0) ;

L.

Halffacets: 1332

Facets: [alala)

Wolumes: 35
Total rendering time; 0 hours, O minukes, 12 seconds
Reendering finished,

Wiewport translate = [ 0.00 0.000.00 ], rotate = [ 93.50 0.00.70 ], distance = 4112.63

obr. 32

tangens

pracuje v desitkové soustavé, uhel pocitd ve stupnich

priklad vyuziti funkcena obrazku ¢. 33
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Eile Edit Design Wiew Help

for (1 = [0:5]) 4
echeo (360%1/6, tan(360*%1/6)+*80) ;
tranzlate ([tan(360*i/6)*80, 0, 0O 1)
cylinder(h = 200, =10} ;

RN

Y\i/x

Halffacets: 192
Facets: 96
Wolurnes! 4
Total rendering tirme: 0 hours, O minutes, 2 seconds

Rendering finished.

Wiewport: translate = [ 0.00 0.00 0.00 ], rotate = [41.00 0.00 31710 ], distance = 1967.06

obr. 33
for (i = [0:5]) {
echo (360*1/6, tan(360*i/6)*80) ;
translate ([tan(360*1/6)*80, 0, 0 1)
cylinder (h = 200, r=10);
}
Inverzni goniometrické funkce:
acos - arkuskosinus
asin - arkussinus
atan - arkustangens
atan2 - arkustangens dvou argumentt
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2.1.10 Transformace

scale
zadpis transformace:

scale(v = [x, v, z]) { ... }

zméni ,méritko" pro jednotlivé rozméry

priklad na obréazku ¢. 34.:

cube (10) ;

translate([15,0,0]) scale([0.5,1,2]) cube(10);

Eile Edit Design Wiew Help

cube (107 ;
translate ([15,0,0]) =cale([0.5,1,2]1) cub
2 (107 ;

r\\ZL/x

Halffacets: 24

Facets: 12

Wolumes: 3
Total rendering time; 0 hours, 0 minutes, 0 seconds
Reendering finished,

Wiewport translate = [ 0.00 0.00 0.00 ], rotate = [41.00 0.00317.10 ], distance = 328.05

obr. 34
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resize
zméni rozméry objektu, jak ukazuje obrazek ¢&. 35
// zméni rozméry koule v jednotlivych oséach x,vy,z

resize (newsize=[30,60,10]) sphere (r=10);

File  Edit Design  Wiew Help

resize (newsize=[30,60,10]) sphere (r=10) ;|

Halffacets: 1628

Facets: g14

Wolumes: 2
Total rendering time; 0 hours, 0 minutes, 0 seconds
Rendering finished,

Wiewport translate = [ 0.00 0.00 0.00 ], rotate = [ 59.20 0.00 278.60 ], distance = 328.05

obr. 35
rotate
otac¢i prvky po souradném systému nebo oséch (obr. 36)
syntaxe zapisu:
rotate(a = deg, v = [x, vy, z]) { ...}

priklad zépisu parametrt: rotate(a=[0,180,0]) { ... }
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Eile Edit Design Wiew Help

rotate (a=45, v=[1,1,0])
cube (10 ;

L

Halffacets: 12

Facets: 6

Wolurnes! 2
Total rendering tirme: 0 hours, O minutes, 0 seconds
Rendering finished.

Wiewport: translate = [ 0.00 0.00 0.00 ], rotate = [ 85.80 0.0051.80 ], distance = 295,25

obr. 36

Translate
posune prvky podél zadaného vektoru
syntaxe zdpisu: translate(v = [x, vy, z]) { ... }

Priklad (obr. 37) ukazuje vtvoreni krychle, umisténé do stredu
soutradného systému dale posunuti (transformace) v ose X a

vykresleni koule.

cube (2, center = true);
translate([5,0,01)

sphere (1, center = true);
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File Edit Design  \iew Help

cube (20, center = trus) ;
translate ([40,0,0])
sphere (10, center = trus);

-,

Halffacets: 1640

Facets: gz0

wolumes: 3
Total rendering time: O hours, O minutes, 0 seconds
Rendering finished.

Wiewpark translate = [ 0.000.00 0.00], rotate = [ 71,10 0.0017.50 ], distance = 500.00

obr. 37

mirror

prvek se zrcadli v zadané roviné (obr. 38)

syntaxe zapisu: mirror( [x, vy, z] ) { ... }

Edit  Design  View Help

retate ([0,0,101) cubke ([3,2,11);
mirror([1,0,0]) translatei{[1l,0,0])
rotate ([0,0,10]) cube([3,2,1]1);

i,

Edges: 24

Halffacets: 24

Facets: 1z

Wolumes: 3
Total rendering time: 0 hours, 0 minutes, 0 seconds
‘Wiewport: translate = [ 0.00 0.00 0.00 ], rotate = [ 61.30 0.0016.10 ], distance = 35.59

obr. 38
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Specidlni transformace objektt

- zobrazi Minkowského soucet jednotlivych uzlt

V naSem prikladu méjme &tvercovy box, u kterého bychom chteéli

vytvorit zaoblené rohy.

Na obrazku ¢. 39 je Ctverec a valec.

Sfn=50;
cube ([10,10,171);

cylinder (r=2,h=1);

File  Edit Design Wiew Help

Sfn=50;
cube ([10,10, 1117 ;
cylinder (r=2, h=1);

\

—

L,

Halffacets: 88

Facets: 44

Yolumes: 2
Tokal rendering time: 0 hours, 0 minutes, 0 seconds
Rendering finished,

Wiewport: translate = [ 0.00 0,00 0.00 ], rotate = [ 64.80 0.00 37.80 ], distance = 114,38

obr. 39
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Pomoci Minkowského transformace zkusime slouc¢it oba objekty, jak

ukazuje pfiklad na obrazku ¢. 40.

Sfn=50;

minkowski ()

cube ([10,10,171);

cylinder (r=2,h=1);

File  Edit Design Wiew Help

Sfn=50;
minkowski ()
i
cube ([10, 10,117 ;
cylinder (r=2, h=1);
1

i

-

p

=
Halffacets: 108
Facets: 54
Walumes: 2
Total rendering time: 0 hours, 0 minutes, 0 seconds
Rendering finished.

Viewpart: translate = [ 0.00 0.00 0.00], rotate = [ 64.800.0037.80 |, distance = 156,91

obr. 40

45



** o ﬂ
* *
% * *
evropsky L ﬁ 5
socialni
MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavé s
% 4 fondvCR EVROPSKA UNIE ~ MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschol h

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
hull

- zobrazi konvexni obraz jednotlivych uzlt

Na prikladu méjme dvé kola (obr. 41), které budeme chtit sloucit

v oval.

translate([15,10,0]) circle(10);

circle (10);

File  Edit Design Wiew Help

translate ([15,10,0]) circle(10);
circle (107 ;

CEAL cache size in bytes: 104625068

Carnpiling design (C5G Producks normalization)...
Mormalized C5G tree has 2 elements

(5 generation Finished.

Total rendering time: 0 hours, O minutes, 0 seconds

Wiewport: translate = [ 0.00 0.00 0.00 ], rotate = [ 64.80 0.00 37.80 ], distance = 295,25

obr. 41

Nyni vyuZijeme hullovu transformaci ke spojeni obou objektd, jak

ukazuje obrazek ¢. 42.
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hull () {

translate([15,10,0]) circle(10);

circle (10);

Eile  Edit Design  Wiew Help

hull () |
tranzlate ([15,10,0]) circle (10)

cirele (100 ;

CGAL cache size in bytes: 104625068

Compiling design {C5G Products normalization). ..
Mormalized C3G tree has 1 elements

Z5G generation Finished,

Total rendering time: 0 hours, 0 minutes, 0 seconds

iewport translate = [ 0.00 0,00 0.00 ], rotate = [ 61,30 0.00 37,10 ], distance = 285,25

obr. 42
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2.1.11 CSG Modelovani

union

- vytvori spojeni vsSech svych podtrizenych uzll, jednd se tedy

o soucet vsech protnutych uzlua

union () {
cylinder (h = 4, r=1, center = true, $fn=100);

rotate ([90,0,0]) cylinder (h = 4, r=0.9, center = true,
$fn=100) ;

obrazek ¢. 43 ukazuje prunik dvou vzédjemné kolmych valcul

Eile  Edit Design  Wiew Help

unicon() |
cylinder (h = 4, r=1, cent
true, Sfn=100});
rotate ([90,0,0]) cylinder
4, r=0.9, center = trus, Sfn=

"
b

=
Halffacets: 744
Facets: 37z
Wolumes: 2
Total rendering tirme: 0 hours, 0 minutes, 0 seconds
Rendering finished.

Viewport translate = [ 0.00 0,00 0.00 ], rotate = [ 62,00 0.00 318,70 ], distance = 29,07

obr. 43
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difference

Odec¢te podrizené uzly od vychoziho objektu

difference () {
cylinder (h = 4, r=1, center = true, $fn=100);

rotate ([90,0,0]) cylinder (h = 4, r=0.9, center = true,
Sfn=100) ;

obrazek &. 44 ukazuje odecteni dvou vzadjemné kolmych valcua

File  Edit Design Wiew Help

difference () |

cylinder (h = 4, r=1, cent
er = true, 5fn=100);

rotate ([90,0,0]) cylinder
th = 4, r=0.9, center = trus, 5fn=
1a0;

} -

I

=
Halffacets: 540
Facets: 270
Walumes: 2
Total rendering time: 0 hours, 0 minutes, 0 seconds
Rendering finished.

Viewpart: translate = [ 0,00 0.00 0.00], rotate = [ 68.30 0.00334.80 ], distance = 32.31

obr. 44
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2.2 Modelovani v TinkerCAD

Tinkercad je snadno pouzitelny nastroj k vytvad¥eni digitalnich
model® v prost¥edi webového prohliZece. Modely Jjsou pak pripraveny
k 3D tisku. Tinkercad vyuzZziva grafického rozhrani WebGL, jakozZto
novy 3D Web Standard. Podporuji ho prohlizZzece Google Chrome 10
a novéjsi a Mozilla Firefox 4 nebo novéjsi. Mezi operac¢ni systémy,
které podporuji praci v Tinkercad Jjsou Microsoft Windows Vista

nebo novéjsi, Apple 0S X 10.6 nebo novéjsi a Google Chrome OS.

2.2.1 Zakladni funkce TinkerCad
@ Desian Edit Help x ." \‘\‘\" A 1 *

Adjust

Helpers

Terrific Tumelo-Stantia

Geometric
+ .
Box inder

Edit grid Half Sphere Hexagenal Prism

Snepgfid (10 v

obr. 44
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Na obrazku ¢.44 mGzeme vidét zadkladni programovaci prosttredi

Tinkercad. Uprostted je plocha, na které vytvarime vlastni 3D

model. Lista v horni c¢asti umoznuje zakladni editac¢ni funkce.

Hja Design | Edit  Help f’f‘ e & A1 X
New
Duplicate
Save

Properties

Download for 3D Printing
Download for Minecraft
Order a 3D Print

Upload to Thingiverse
Close

obr. 45

Zalozka Design (obr. 45) umoznuje vytvorit novy soubor (New),
vytvorit kopii soucasného stavu (Duplicate), ulozZit stédvajici
soubor (Save) a upravit vlastnosti souboru (Properties). Dale je
mozné ulozit soubor v rlznych formatech vhodnych pro 3D tisk,
¢i dalsi zpracovani (Download for 3D printing do forméatd .stl,

.0bj, .x3d, .vrml, .svg).

Eﬂ Design  Edit  Help }If" e & A1 X
| Copy

Paste

Duplicate

Delete
obr. 46

Zalozka Edit (obr. 46) dava moZnosti ke kopiroani (Copy),
vkladéani (Paste), klonovani (Duplicate) a mazani (Delete)

objektd, se kterymi na pracovni plos$e pracujeme.
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Zalozka Help umozni nahlédnout do pfripravenych tutoridlua a

vyukovych néstrojt, které pripravili vyvojari Thinkercad i
samotni jeho uzivatelé.

Dalsi funkce horni 1isty Jjsou:

Undo - vrédti stav o jednu naposledy provedenou akci zpét

Redo - je-1i to moZné, posune stav o jednu naposledy provedenou
akci vpred

Adjust- umozni zarovnat (Align) ¢i zrcadlit (Mirror) objekty
vici sobé

Group - vytvori skupinu z oznacenych objektli, podzalozkou Jje

také funkce Inspector, kterd umi objektu ptriradit poZadovanou
barvu, ¢i pruhlednost

Ungroup - zrus$Si skupinu oznacenych objeku

V pravé Casti se nachazi oblast, kterd nabizi predpfipravené
tvary, které jsou tazenim (drag-and-drop) mozné presunout na
pracovni plochu.

a) geometrické tvary obr. 47, u jednotlivych tvart lze ménit
jejich rozméry, barvu a polohu ve tfech oséach.
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Geometric ° .

Torus Torus thick

Tube thin Tube

o

Bow Cylinder

0

B>

Pyramid

Tube thick

Round Roof Sphere

Half Sphere Hexagonal Prism

&
0

Paraboloid Torus thin

obr. 47
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b) pismena obréazek &. 48
M N

O P

i

Letters

S 27
U v
obr. 48 3 Z
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c) Cisla obrazek &. 49

=
c
o b ] [ P o 3
o
im
=

obr. 49
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d) symboly obrazek ¢&. 50

Symbols

At And

Question Mark

=2

Dice Diamond

N

A
o)
M e
14
[+ 1)
ft

obr. 50

Z vy$e uvedenych objektl je moZné pomoci jejich skladéani,

prolinani a odec¢itani slozZit témét¥ libovolny ttirozmérny objekt.
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2.2.2 Modelovani v TinkerCAD - kopirovani a vkladani

V nasledujicim pfikladu si za pomoci kopirovani ukazZeme

vytvoreni tr¥ech valcl ruaznych rozméra.
1. Otevteme novy prazdny projekt (Create new design)

2. V pravé cCasti obrazovky na 1i&té nastroji vybereme valec
(Cylinder) a taZenim ho pfemistime na stfed pracovni plochy.

Valec ma vysku i prtmér 20 mm.

d
& W

Design Edit Help ‘_:::_J _’}( B Y A 1 *
) ) ) Inspector Community
Sizzling Migelo . Your Shape Gancrators

? -(, Hole? Helpers

a Lock transformation
+
Workplane

Geometric

>&‘

Wedge Cone
NPT / f 1 ! : 1 1 Y L L \ Editgrid
Snapgrid | 1.0 v .

obr. 51

3. V dal8im kroku vytvorime kopii valce. Valec oznac¢ime v horni
1isté vybereme tlac¢itko Edit a volbu Copy (nebo Ctrl+C),
nédsledné se objekt zkopiruje do schrénky. Pak vybereme ptes

tlac¢itko Edit vybereme volbu Paste (nebo Ctrl+V) obr. 52.
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g  d
IE: Design Edit Help U‘?b ’I\ .” \‘\‘ﬁ A 1 *
cCAl nc Adjust
X : Inspector Community

S!ZZU Ble Mlcjelo Your Shape Generators

2
fole Helpers

N

0 a Lock transformation HH
+ / i L \

! Workplane Ruler

Geometric

Cylinder

w
9

Pyramid Roof

D
o

Round Roof Sphere

Cone

Editgrid

Snapgrid | 1.0 v

oy
@ o

obr. 52

4. Novy valec tazenim prisadime z pravé strany k plGvodnimu valci

tak, aby okraj véalce protinal stred valce druhého viz. obr. 52.

5. Zménime barvu nového valce na modrou. Oznacdime valec a

v hornim menu vybereme barvu (Color) obr. 53.

6. Modrému valci nyni zménim jeho velikost. Z ptGvodnich 20 mm
vysSky vytvorime 10 mm. Uchopime valec za stfed horni podstavy
(bily ctverecek) a tdhneme my$i smérem dolt. Na Ciselniku vpravo

vidime zménu velikosti. obr. 54
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Design Edit Help 9 x B ..’ f\‘;’ A 1 *

Undo Adjust

Inspector Community

[E— Your Shape Generators

7 7 g
? %
‘ Hole’ Helpers
& Lock transformation T
+ J ] | | it i L \ \ \ —
/ i Workplane Ruler

Sizzling Migelo

f" 7 7 TiiiHii T | T | T | FTTEETET TR EURE 0L FARRe i T 1R i 1 AV ﬁ‘ Geometric

I i ' '

Box Cylinder

: / / / f | | I | i i it } \ \ \ \ Pyramid Roof

{ ; [ [ | f i | | \ ] ) Round Roof Sphere

/
“-‘ Wedge Cone
| 0 7/ SUGERN BISTE DR

Editgrid )

l‘v‘ ¢ { | | ‘ | “
; , ‘ { ] | | ‘ \ | \ \Snap grid | 1.0 v [ .

obr. 53

obr. 54
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7. Nyni stejnym postupem vytvorime tfeti valec, ktery bude mit

vysSku 30 mm, barvu zelenou a pozici z levé strany puvodniho

vdlce viz obr. 55.

p
e
. & O
@ Design Edit Help L:?b .’}: B By Y A 1 *
Community
S[ZZ[IH(;] M\qelo All changes saved Your Shape Generators

0 2 Helpers

Geometric

>@.

\ Wedge Cone
Editgrid |\
Snap grid | 1.0 b .

8. Projekt uloZime na pozZzadované misto. ZaloZzka Design a

obr. 55

vybereme poloZzku Save. Nebo rovnou stédhneme soubor k tisku na 3D

tiskérné. Z&lozka Design a polozka Download for 3D printig.

2.2.3 Modelovani v TinkerCAD - kolicek

V této kapitole se sezndmime se zadkladnimi pravidly 3D
modelovani. Zakladni nédstroje a moznosti modelovéani si
vyzkouSime na cvicéném prikladu. Vytvorime model kolicku, kterym

bude moZno uzavirat otevrené obaly (nap¥. sé&cek s kotrenim).
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1. Otevreme novy prazdny projekt (Create new design)

2. V pravé cCasti vybereme prfedpfipraveny tvar krychle (Box) a

tazenim je] premistime na pracovni plochu.

3. Tazenim za Jjeden z jeho rohtl (maly bily Ctverecek) vytvorime
obdélnik o rozmérech délka 30 mm, S$itka 15 mm a vyska 20 mm.

Barva c¢ervend. Obr. 56.

@ Design Edit Help r,:?b x B .” ‘\‘)i A 1 *

Adjust

Terrific Tumelo-Stantia '
? Ex Ring
by T rcad by Tinkercad
° Community

Your Shape Generators

i
i § i i . e ) L (1 2NN 3 SEnm Helpers

Geometric

\ Box Cylinder

o e

Snap grid [ 1.0 v . ‘

Edit grid

obr. 56

4. Vybereme nastroj védlec (Cylinder) a pfemistime ho na pracovni
plochu. Umisténi volime tak, aby se svym stredem dotykal bocni
hrany valce viz. obr. 57. Rozméry valce volime prumér 15 mm a
vySka 20 mm, barva cCervena.
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@ Design Edit Help ‘_:?b f}:{ B .” ‘\‘;3 A 1 *

Terrific Tumelo-Stantia '
0 Community

Your Shape Generators

+
3 : : : ! Helpers

Geometric

a0

o

Snap grid (1.0 v . ‘

5. Oba objekty sloucime v jeden. Vytvorime skupinu. Oznacime oba

obr. 57

objekty my$i se soucasnym stiskem levého tlac¢itka Shift na

kladvesnice. V horni 1isté vybereme polozku Group.

6. Vybereme objekt krychle a umistime ho na pracovni plochu.
Parametry nastavime takto: 7 x 7 mm, vy3ka 20 mm, oteCeni o 45°

podél svislé osy, barva zluté.

7. Objekt zZlutého kvadru presuneme do cerveného objektu na jeho
levy okraj, tak aby se hrany dotykali. Objekty vaci sobé

zarovname na vodorovny stted. Viz obrazek ¢&. 58.
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TR 5 £ 3
x-= Design Edit Help :? '\ A 1 *
CAB Undo Adjust

e . _ o Text
Terrific Tumelo-Stantia- ——_ : — s . by Tin by Tinkercad

Community

Sl

Your Shape Generators

Helpers
T
1

Workplane Ruler

Geometric
Box Cylinder

LH @

Pyramid Roof

Edit grid 0 .

Snap grig’| 1.0 v Round Roof Sphere

obr. 58

8. Nyni vytvorime 7 kopii (Ctrl + C, Ctrl + V) objektu Zlutého

kvaddru a setradime je Jjedné do roviny viz obr. 59

obr. 59
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9. Osmi vybranym zZlutym kvadrum prifadime vlastnost

prihlendosti. Horni 1ista, nabidky Inspector, volba Hole.

60.

) X

Undo Adjust Ungroup

Inspector

( — ?
im‘ e

a Lock transformation

obr. 60

Obr.

10. Nyni oznacime vsechny objekty na ploSe soucasen (napt.

pretaZzenim v3ech objektl my3i) a vytvorime skupinu (Group) .

Dojde ke slouceni vsech objektd a zaroven k odecteni o

prahlednych objektl. Vysledek vidime na obr. 61.

obr. ol
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2.3 Ziskani jiz vytvoreného objektu

Dalsi moznosti jak ziskat objekt urceny k tisku na 3D tiskarné
je staZeni jiz hotového projektu ze servertd k tomu urcenych. My

se seznamime se serverem www.thingiverse.com.

Jde o server umoznujici vytvareni a sdileni 3D objektl. VSechny
vystavené modely jsou vytvoreny v otevrené platformé a podléhaiji

licenci Creative Commons?.

Na tomto misté tedy mGZeme vytvaret, sdilet ¢i stahovat

jednotlivé projekty. Ty jsou rozdéleny do kategorii:

e 3D printing
e Art

e Fashion

e Gadgets

e Hobby

e Household

e TLearning

e Models

e Tools

e Toys & Games

4 Licence Creative Commons jsou soubor vefejnych licenci, které pfinaseji nové moznosti v oblasti publikovani
autorskych dél: posiluji pozici autora pfi rozhodovani, za jakych podminek bude dilo vefejné zpFistupnéno. Licence
Creative Commons funguji na jednoduchém principu: autor jejich prostfednictvim nabizi neurcitému poctu
potencialnich uzivatell licenéni smlouvu, na zakladé které jim poskytuje néktera sva prava k dilu a jina si vyhrazuje.
Creative Commons nejsou poprenim klasického pojeti autorského prava, jsou jeho nadstavbou a jako

takové vychazeji z ob&anského zakoniku (§ 2358 — 2389 Zakona €. 89/2012 Sb., ob&ansky zakonik).

Obliba licenci Creative Commons vychazi pfedevsim z jejich mezinarodni srozumitelnosti, ktera se nyni jesté zvySuje
s pfichodem nové verze 4.0. Licen¢ni podminky, neboli prava a povinnosti uzivatele k dilu, jsou graficky vyjadieny

pomoci jednoduchych piktogram.
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V roce 2014 bylo na serveru pristupno pfes stotisic modelt. Ty

Jjsou pritupné po registraci a ziskani prfistupového hesla a jména

v sekce Signiln.

3 Nastaveni 3D objektu pro tiskarnu
Slic3r

Slic3r Jje nastroj, ktery nam prevede 3D model do 3jazyka 3D
tiskdrny. V Jjednoduchosti se d& fici, Ze nasS model rozdéli do
vodorovnych vrstev a vygeneruje dradhy a jejich a Jjejich vypln.
Vypocitd mnozstvi materidlu, ktery mé& byt pouzit pf¥fi tisky

(vytlacen) .

Projekt Slic3r Dbyl zahdjen v roce 2011 a postupoval od nuly: kdod
a algoritmy nejsou zaloZeny na zadném jiném predchozim softwaru.

Citelnost a udrZovatelnost kédu pat¥i mezi cile navrhu.

Slic3r Jje dodadvdn s nejdilezitéjsimi hostitel softwarovych
balickt: Pronterface, Repetier-Host, ReplicatorG a byl podpofen /

financovan téméf¥ vsemi hlavnimi 3D spolecnostmi na svéteé.

3.1 Jak ziskat Slic3r

Bindrni balic¢ky Jjsou k dispozici pro Windows, Mac OS X a Linux.
Uzivatelé systému Windows a Linux si mohou vybrat mezi 32 a 64

bitové verze, aby odpovidaly jejich systémovympozadavkim.

Zdrojovy kéd je k dispozici pres GitHub:
https://github.com/alexrj/Slic3r . Pro vice informaci o budové

ze zdroje viz § nize.

3.2 Instalace
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Windows

Rozbalte stazZeny zip soubor do slozky podle vaseho vybéru,
neobsahuje zZadny instalac¢ni skript. Vyslednd slozka obsahuje dva

spustitelné soubory:
- slic3r.exe - spusti verzi GUI.
- slic3r-Console.exe - lze pouzit z prikazové radky.

Zip soubor poté miZete smazat

Mac 0OS X

Poklepejte na stazeny dmg soubor instance. Méla by se otevrit spolu
s ikonou programu Slic3r. Prejdéte do adresa¥e aplikace a

pretédhnéte do néj ikonu Slic3r. Soubor DMG muZete poté smazat.

Linux
Rozbalte archiv do slozky podle vaseho vybéru. Bud:

Zacnéte primo spusténim Slic3r spustitelny soubor, ktery se

nachazi v adresdt¥i bin nebo nainstalujte Slic3r ve sloZce bin.

3.3 Kalibrace

Drive, neZ se pokusite prvné tisknout, Jje dalezité, aby byla
tiskarna spravné kalibrovana. Preskoceni tohoto kroku povede zcela
jisté k nelUspésnému tisku, a proto Je dualezité, aby Jjste se

ujistili, Ze zatrizeni je spravné nastaveno.
Hlavni body, které by jsme méli pred tiskem zkontrolovat:

e Ram je stabilni a spravné zarovnan.
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e Pisy jsou napnuté.
e Tikova plocha je ve vodorovné roviné k drédze extrudéru.
e Vl1ikno se volné odviji z civky

e Krokové motory jsou nastaveny na spréavnou uUroven.

Nastaveni firmware Jjsou spravné, vcetné: rychlosti pohybu osy a

zrychleni; regulace teploty; dorazy; motorové sméry.

Extruder je kalibrovan ve firmwaru se spravnymi kroky na mm vlakna.

Bod tykajici se extruderu kroku je velmi dalezity. Slic3r ocekava,
Ze stroj bude ptresné produkovat urcité mnozstvi vldkna. Prilis
mnoho vladkna bude mit za nasledek nerovnosti a jiné nedokonalosti
v tisku. Prilis médlo bude mit za nésledek Spatnou prilnavost a

mezery mezi vrstvy.

3.4 Prlvodce nastaveni

Slic3r ma& dvé zadkladni funkce: Prltvodce konfiguraci a zadkladni

rezim.

Na obr. 62 je pruvodce konfiguraci.
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Configuration Wizard Li_E-J

Welcome to the Slic3r Configuration Wizard

o Welcome Hello, welcome to Slic3r! This wizard helps you with the initial configuration; just
Firmware Type a few settings and you will be ready to print.

Bed Size
Teo import an existing configuration instead, cancel this wizard and use the Open

Mozzle Diameter Config menu item found in the File menu.

Filament Diameter
Extrusion Temperature To continue, click Mext.
Bed Temperature

Finish

= Back Mext = ] l Cancel

Obr. 62
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Gcode ktery vytvari Slic3r je $ity na miru konkrétnimu firmwaru
tiskdrny. V prvnim kroku, budete pozaddédni o firmware, ktery
tisk&rna pouziva, viz obr. 63. To by mélo byt uvedeno v konfiguraci

tiskarny. Pokud si nejste jisti, kontaktujte dodavatele.

Configuration Wizard Li_E-J

Firmware Type

& Welcome Choose the type of firmware used by your printer, then click MNext,
= Firmware Type
Bed Size

Mozzle Diameter

G-code flavor: RepRap (Marlin/5Sprinter] =

Filarnent Diameter
Extrusion Temperature
Bed Temperature
Finish

obr. 63
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Velikost tiskové plochy

Toto nastaveni definuje maximdlni vzddlenost extruderu, ktery se
mize pohybovat podél osy X a Y. Pokud rozméry nejsou snadno napsany

na tiskdrné, mlZeme je jednodusSe zmérit.

Ujistéte se, Ze mérite od levého dolniho rohu, kde je vytlacovaci
tryska umisténa. Vezméte v Uvahu, Ze X slozka pohybu bude vZdy

zaviset na daném typu tiskarny.

Také nezapomenite zkontrolovat vsSechny nastaveni firmwaru pro

koncové polohy, které mohou omezit X / Y pohyb.

Configuration Wizard Iéj
Bed Size

@ Welcome Enter the size of your printers bed, then click Next.
& Firmware Type
@ Bed Size

Nozzle Diameter Bed size: w 200y 200 mm
Filament Diameter
Extrusion Temperature
Bed Temperature

Finish

< Back ] l Mext = ] l Cancel

obr. 064
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Primér trysky

Dalsim parametrem, ktery se zadava (viz obr. 65) je prumér horké
koncové trysky je obvykle zretelné umistén na konci trysky, nebo
v souvisejici dokumentaci. Bézné hodnoty Jjsou 0,5 mm a 0,35 mm.

Pokud nemame prumér trysky k dispozici, musime ji pfesné zmérit.

Configuration Wizard Li_E-J

Nozzle Diameter

& Welcome Enter the diameter of your printers hot end nozzle, then click Mext,
@ Firmware Type
@ Bed Size
> Nozzle Diameter Mozzle diameter: 0.5 mm
Filarnent Diameter
Extrusion Temperature
Bed Temperature

Finish

obr. 65
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Primér vldkna je poZadovan v nédsledujicim kroku (Viz obr. 66). Aby
mohl Slic3r wvyrabét produkovat presné modely, musi védét, co
nejpresnéji, kolik materidlu se protlac¢i extrudérem. Proto Jje
velmi daleZité, =zadat presny prumér plastového vlédkna. Zakladni
pruméry jsou 3 mm nebo 1,75 mm. Ale jsou to pouze vSeobecné pokyny.
Primér se miZe 1isit i mezi vyrobci, a dokonce i mezi jednotlivymi
Sarzemi jednoho vyrobce. Proto se doporucduje, aby se prumér vlakna
mé¥il na kazdé civce a to na ruznych mistech. Naptriklad méreni
2,89, 2,88, 2,90 a 2,91 se ziskd prumér 2,895, a ten by mél byt

pouzit pro zadéni ve Slic3r.

Configuration Wizard I&J

Filament Diameter

Welcome Enter the diameter of your filament, then click Next.

Firmware Type
Bed Size Gu:uucl:l precision is required, so use a caliper and do multiple measurements along
the filament, then compute the average.

Mozzle Diameter

» Filament Diameter
Extrusion Temperature Diameter: 2395— mm
Bed Temperature
Finish

< Back ] l Mext = ] l Cancel

obr. 66
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Teplota extrudéru (obr. 67). Teplota extruze bude =zaviset na
materidlu. Dodavatel by mél poskytnout pokyny ohledné toho, které
teploty jsou vhodné. Velmi obecné pravidlo je, Ze CHKO lezi mezi
160 ° C a 230 ° C, a ABS le?i mezi 215 ° C a 250 ° C. Ostatni
materidly bude mit jiny rozsah. Je to dalsi parametr, ktery budete
muset doladit, neZ zaclnete tisknout. Teplota miZe byt rliznd i mezi
riznymi barvami ze stejného materidlu. DalsSim faktorem, ktery muzZe
mit vliv na zvolenou teplotu je, Jjak rychle je vlakno vytlacovano.

Obecné plati, Ze rychlejsi vytlacovani je pf¥i vy33ich teplotéach.

Configuration Wizard I&J

Extrusion Temperature

@ Welcome Enter the temperature needed for extruding your filament, then click Mest.
& Firmware Type
& BedSie A rule of thumb 15 160 to 230 °C for PLA, and 215 to 250 °C for ABS.

Mozzle Diameter

@ Filament Diameter Other layers: 200 = °C

-

o Extrusion Temperature
Bed Temperature
Finish

obr. 67

74



*

L
* X % °
ES 3
eerPSKy ** * ** L%

socialni MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP Vadalavani
v fond v CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Poslednim parametrem, ktery Jje treba nastavit je teplota tiskové
plochy (obr. 68) v pripadé, ze tiskdrna umoznuje predehtrivat
tiskovou plochu). Stejné jako v pripadé teploty extrudéru, bude
hodnota zaviset na pouZitém materidlu. Byva obvyklé, Ze PLA

vyzaduje 60 ° C a ABS vyzaduje 110 ° C.

Configuration Wizard I&J

Bed Temperature

@ Welcome Enter the bed temperature needed for getting your filament to stick to your

e Firmware Type heated bed, then click Mext.

@ Bed Size

@ Mozzle Diameter

A rule of thumb is 60 *C for PLA and 110 °C for ABS.

@ Filament Diareter
@ Extrusion Temperature Other layers: 0 = °C
o Bed Temperature

Finish

obr. 68
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V této fazi je pocadtecdni nastaveni kompletni (obr. 69)

Configuration Wizard Li_E-J

Congratulations!

Welcome You have successfully completed the Slic3r Configuration Wizard, Slic3r is now
Firmware Type configured for your printer and filament,
Bed Size

) To close this wizard and apply the newly created configuration, click Finish.
Mozzle Diameter

Filarnent Diameter

& Extrusion Termnperature
® Bed Temperature

= Finish

< Back ] [ Finish ] ’ Cancel

obr. 69
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3.5 Prvni vrstva

NeZ se pustime do vyroby prvni kopie, je dobré zdirazni vyznam
prvni vytisténé vrstvy. Pokud neni prvni vrstva spravne€ nastavena,

mize dojit k selhdni tisku celého objektu.

Uroveni tiskové plochy.

Nastaveni vysky tiskové plochy je velmi dalezité. Je-1i Spatné
nastavena vzdadlenost mezi tryskou a podloZkou, mize to mit =za
nasledek, Ze materidl neni nanesen v dostatec¢né vrstvé na tiskovou
plochu (protoze tryska je ptrilis blizko a dochazi spisSe ke Skrébani
plochy nez k tisku), nebo je tryska nad plochou prili§ vysoko a

nedojde ke spojeni materidlu.
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Vyssi teplota.

Extrudér i1 podlozka mohou byt pro prvni vrstvu nastaveny na vyS$3i

teploty, aby materidl lépe prilnul k podlozce obr. ¢&¢.70.

File  Plater Window Help

| Plater | Print Settings FllamentSettmgs Printer Settings

Filarment

Diarmeter:

Extrusion multiplier:

Ternperature (°C)

Extruder: First layer: ElOther layers:

Bed: First layer: EIOtherIa},-'ers.

Wifant more options? Switch to the Expert Mode,

Wersion 1.1.7 - Remember to check for updates at http:/fslic3r.orgsf

obr. 70
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Nizsi rychlosti.

Zpomaleni extruderu pro prvni vrstvu redukuje sily pusobici na

roztaveny materidl. Doporucduje se,

rychlosti obr. 71.

File  Plater Window Help

| Plater | Prirt Settings | Filarnent Settings | Printer Settings

30% nebo 50% 2z normalni

Speed

Perimeters:

Infill:

Travel:

Brim

Brirmn width: I:l mm

Sequential printing

Complete individual objects: O

Extruder clearance {mm): Radius:|20 |Height:|20

Wifant rmore options? Switch to the Expert Mode,

Wersion 1.1.7 - Remember to check for updates at http:/fslic3r.orgsf

obr. 71

Spravna kalibrace vytlacované vrstvy

Je-11i na poc¢atku materidlu p*ili$ mnoho, nedojde k pfilnuti prvni

vrstvy k podlozce. P¥ilis madlo materidlu mlZe mit zase za nasledek,

Ze se prvnil vrstva uvolni pri tisku dalSich vrstev.

Vyska prvni vrstvy.

Doporucuje se zvySit vysku prvni vrstvy tak, aby odpovidala prtméru

trysky, naptiklad prvni vrstvu vysky 0,35 mm a 0,35 mm je i prumér
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trysky (extrudéru). Poznamka: VySka prvni vrstvy Je takto

nastavena automaticky v zakladnim reZimu programu Slic3r.

TlustsSi sSirka vytlacovani.

-

¥k

[

Lepsi prilnavost k podloZce, dosdhneme také nastavenim vets

=

S
vtlacované prvni vrstvy. Doporucuje se nastavit hodnotu Sitky n

o

200% s tim, Ze hodnota se vypocte z vysSky vrstvy, a proto by mel

V)]

byt hodnota nastavena pouze v ptripadé, Ze vyska vrstvy Jje nejvyssi
mozna. Naptriklad, v pfipadé, Zze vy3ka vrstvy je 0,1 mm, a 3itrka
vytlacdovani nastavena na 200%, pak skutec¢nd extrudovana $irka bude
pouze 0,2 mm, jenz Jje mensSi, nez prumér trysky. To by zplsobilo
Spatné proudéni a vést k selhani tisku. Nastaveni prvni vysky
vrstvy az 0,35 mm a prvni vytlacovand 3$Sitrka na 200% by mélo

zajistit &irku vtlacované vrstvy 0,65 mm.

Material 1lo:ze.
Pro materidl tiskové plochy lze zvolit spoustu variant.

PLA je materidl, ktery mlzeme tisknout na ruzné materidly. Dobre

nam bude fungovat na materidlech, jako jsou PET® nebo Kapton®.

5 Vyrabi se z ethylenglykolu (ethan-1,2-diolu) (esterifikaci) s kyselinou tereftalovou nebo transesterifikaci dimethyltereftalatu
(CeHa(CO4CH3),). Pfi tomto postupu dimethyltereftalat reaguje s nadbytkem ethylenglykolu v taveniné pfi teploté 150 — 200 °C
za bazické katalyzy. Methanol (CH3OH) je odstrariovan destilaci, coZ posunuje reakéni rovnovahu poZzadovanym smérem.
Nakonec je nadbytek ethylenglykolu odstranén vakuovou destilaci za vyssi teploty. Druhy transesterifikacni krok probiha za
teploty 270 — 280 °C, s opétnym odstrariovanim ethylenglykolu.

6 Kaptonova pdaska se vyznacuje jedineénymi fyzikalnimi, mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi, které ji
predurduji pro nasazeni v nejriznéjsich primyslovych oborech. Polyimidy - tedy i Kapton - jsou vysoce chemicky
odolné proti rozpoustédlim, olejiim, kyselinam a dalSim chemikaliim. Kapton je také vysoce odolny pred
ultrafialovym zarenim a zarenim alfa, beta a gamma. Kaptonova paska je vysoce stabilni pfi nizkych i vysokych
teplotach - dlouhodobé vydrzi 180 °C, kratkodobé aZz 260 °C. Je proto vice neZ vhodna k ochrané kontakt(
elektronickych desek béhem pajeni na viné a dalsich vysokoteplotnich aplikaci v elektronice. Nej¢astéjsi nasazeni v
elektronice - ochranné pasky pti pajeni desek plosnych spojd, tlakové spinace, senzory, izola¢ni podlozky, fixace
motorovych vinuti a vinuti magnetd, vyroba kondenzatordq, flexibilni plosSné spoje, ochrana optickych kabel(,
mikrofony a reproduktory. Kaptonova paska pouziva i v dalSich odvétvich jako je automobilovy primysl, chemicky
pramysl, medicina, komunikace, vojenska technika, lodni technika, hornictvi, praskové lakovny
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ABS plast je daleko nachylnéjsi na podkladovy material.

VyzkouSenou metodou je potfit tiskovou plochu rozpusténym ABS

plastem v acetonu.

Nechladit

Je doporuceno, aby pfri tisku prvnich nékolika vrstev nedochazelo
k umélému ochlazovani (ventildtorem) tiskového mista. Pro tyto

ucely je dobré vyuzit funkci vypnutého ventilétoru.

3.6 Prace s modely

STL (stereolitografie) sobory mohou pochdzet z mnoha riznych
zdrojt a jsou jakymi dnesSnim standardem ve 3D tisku. V souborech

jsou JjednoduSe popsany geometrie povrchu jednotlivych objektt.

WaveFront OBJ jsou soubory otevieného formdtu, plvodné vyuzivané

v animac¢nich technologiich. Jde o format podobny STL.

Additive Manufacturing File Format (AMF), byl vyvinut jako
reakce na omezené mozZnosti formétu STL. Kromé popisu technologie
lze také popisovat barvy, materidly a slozitéjsi atributy jako

jsou ruzné poradi objektd apod.

Program Slic3r mé& zabudovany nastroj, zvany Plater, ktery
umoznuje nacteni jednoho nebo vice modelt. Ty mohou byt pred
tiskem usporédany, jesté pred tim, nezZz dojde k rozdéleni do

jednotlivych vrstev obr. 72.
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File  Plater Window Help

i Plater §|F'rintSettings Filarment Settings | Printer Settings

@ Add... Delete Delete Al Arrange Rotate... Scale., |2 Spht Wiew/Cut.,, | Settings

Cop.. Scale

JExport G-code..,

SExport 5TL...

Drag your objects here

<

Info
Size: Walurme:
Facets: haterials:

kanifald:

Wersion 1.1.7 - Remember to check for updates at http:/fslic3r.orgf

obr. 72

Jakmile ziskdme model k tisku (viz. kapitola 2.3) pretdhneme jej
do okna Plater (nebo pouzijeme tlacitko Add pod File) a objekt

nahrajeme do Slic3r obr. 73.

Eile Plater Window Help
Plater | Print Settings I Filarment Settings I Printer Settlngs

|@ Add.. ||@ Delete ”x Dielete Al ||“ Arrange |....|9 Fotate.. |:: Scale... ”:ﬁ Split || vi ||—$ttingsi
Marme Copa. Scale
cube,stl 2, ‘-__ﬁExport G-code... |

‘@Expor‘t STL... |

Infao

Size: 10,00 10,00 10,00 YWolurme:  1000.00
Facets: 12 {1 shells) bdaterials: 1
Fanifold: Yes

Loaded cube.stl
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V pravém okné vidime seznam nactenych soubort. Tlac¢itka nad nim

umoznuji dalsi editace:

+/- nastavi, kolik kopii mé& byt vytidténo

Rotate - otoc¢i vybrany model kolem osy Z a to bud v krocich po

45° ve smé&ru hodinovych rucicek, nebo obracené.

Scale - ZvysSeni nebo snizeni velikosti tisténého modelu

Split - rozdé€li model na vice ¢asti (pokud se z nich sklada) a

pak mtZeme nastavovat kaZdou Cast individuédlné

Add - otevre dialogové okno pro pridani souboru

Delete/ Delete All - odstrani jeden vybrany nebo v3echny sobory

Arange - optimalni rozloZeni model

Exporte G-kod - spusti rozvrstveni modelu a generovani G-koédu

Export STL - uloZi aktudlni sadu modeld jako jeden STL soubor
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4. 3D tisk

4.1 Historie 3D tisku

Pojem 3D tisk Jje wvelmi casto ptripodobnovdn k 3. prumyslové
revoluci. Povazuje se za jeden nejvéts3ich posunt v technologiich
od zacatku vzniku internetu. Podivejme se na to, jak zacal tento

mimoradny fenomén vznikat.

S néastupem prvnich poditacd asi pred triceti lety se zacalo
experimentovat s vyvojem strojt, které by dokdzaly sestrojit model
objektu z rtznych materidll, pokud mozZno bez fyzického pricinéni
¢lovéka. Nejznaméjsimi byli ,tiskové plotry“. Ty ovSem namisto
pera kresliciho obraz na klasicky papir, méli pripevnén nuaZ na
vytezavani platd z lepenky. Samotné vrstvy se dale skladali na
sebe a nasledné vznikl trojrozmérny objekt. Tyto makety slouzili

naptiklad p¥i analyze terénu v topografickych studiich.

Prikopnikem 3D technologii byl Charles Hull, pozdéjsi zakladatel
3D Systems, ktery stoji za vznikem dnesniho trojrozmérného tisku.
V roce 1984 objevil vlastnosti fotopolymerd vyuzivanych v
inkoustech klasickych tiskaren. P¥i pokusech prisel na to, Ze po
vystaveni UV (ultra violet) zafeni tekuty polymer ztuhne a vytvori
se tim tenkd vrstva dosti pevné hmoty. Tuto technologii si nechal
v roce 1986 patentovat a nazval Jji ,Stereolitografie™. Ve
spolupréci s 3D Systems vytvorili funkc&ni prototyp prvni skutecné
3D tiskérny nazvané SLA-1 (StereolLitographic aparatus number 1).
Nepfesnost a nedokonalost pouZitych materidlt zploboali p¥i vyvoji
spoustu chyb a zdaleka se nevyrovnaly kvalité soucasného 3D tisku.
I pres spoustu nedostatk®l dokédzal tento stroj béhem jedné noci

vytvorit velmi kvalitni objekty.
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Ve svété designu a konstrukce se stala technologie 3D tisku razem

obrovskym hitem a poptavka po takovych strojich rostla.

Od vynédlezu stereolitografie Charlesem Hullem v roce 1984 uplynulo
tticet let. Roky modifikace technologie inkoustového tisku
proménily tisk inkoustem na tisk materidly. Za ten c¢as prosSel 3D
tisk intenzivnim vyvojem a nasSel své uplatnéni v Sirokém spektru

prumyslovych odvétvi.

RAznorodost pozadavkl, které kazdy druh primyslu kladl, podnitily
vyvoj novych technologickych postupt pf¥i 3D tisku a tim i hlavnich

milnik® ovliviiujicich jeho historicky wvyvoj.

1984

Charles Hull zkoum& fotopolymery inkoustovych tiskaren, objevuje
jejich specifické fyzikdlni vlastnosti zajistujici  tuhnuti
materidlu pri plsobeni UV zaY¥eni a vyvijil technologii pro tisk

fyzickych 3D objektl z digitdlnich dat.

1986

Charles Hull =ziskadvd patent a pojmenovavad svou technologii
Stereolitografie. Zakladad spolec¢nost 3D Systems a vyviji prvni

skutec¢nou 3D tiskarnu SLA 1 (Stereolithographic aparatus #1).

1988

3D Systems prinadsSeji verejnosti prvni verzi 3D tiskdrny s nazvem
SLA 250. Déale Jsou predstaveny technologie podobné
stereolitografii, Fused Deposition Modeling ( FDM ) od Scotta

Crumpa, =zakladatele spolec¢nosti Stratasys a Selective Laser
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Sintering ( SLS ) - spiekanie praskového materidlu pomoci

laserového paprsku do presného 3D objektu.

1992

Pouziti 3D tisku ptri vyrobé a testovani prototypl soucédstek v

automobilovém a leteckém prumyslu.

1999

Vytvoreni Ccéasti orgdnu potazené pacientovymi vlastnimi bunkami
zplsobuje prevrat v medicinském prémyslu a otevird nové moznosti

pri transplantaci organu.

2002

Vytisténi prvni miniaturni funkcéni ledviny, kterd byla Uspésné

pouzita p¥i transplantaci pro nemocné zvirte.

2005

Zacatek revoluce 3D tisku. Dr. Adrian Bowyer na Univerzité v Bath
zakladd RepRap, open - source iniciativu vyrobit 3D tiskarnu, ktera
by dokézala replikovat vét$inu svych soucédstek, a tim by umoznila
snizit naklady na vyrobu a zvys$Sit dostupnost 1 pro domaci

uzivatele.

2008

Vychazi prvni verze 2z projektu RepRap, samoreplikac¢ni tiskarna

Darwin, schopnd vytisknout vétSinu vlastnich komponent. Lidé uz
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vlastnici tento pfistroj tak mohli vytisknout tiskarnu i pro své

znamé.

2008

3D tisk pronika do protetiky. ,Vytisténi“ komplexni protézy nohy
sklddajici se z nékolika céasti, kterd nepotfebuje naslednou

montaz.

Objet geometrie Ltd. predstavuje svij revoluéni Connex500 ™ rapid
prototyping systém - prvni systém umoznujici vyrobu 3D dild pomoci

riznych druh® materidld soucasné.
2009

Pomoci 3D biotiskdrny se spolec¢nosti Organovo dari vytisknout
organické cévy pouzitelné pri transplantaci pro lidského

pacienta.

MakerBot, OpenSource spolec¢nost, zac¢ind vyrabét DIY baliky, ze
kterych si domaci uzZivatelé mohou sami poskladat 3D tiskdrnu za

dostupnou cenu

2010

Spolec¢nost Stratasys spousti novou sluzbu RedEye on Demand

slouzici na tisk nadrozmérnych 3D objektt.

Stratasys prezentuje prvni prototyp automobilu - Urbee v Zivotni
velikosti, jehoZz celd karoserie a vsSechny externi komponenty jsou

vytistény pomoci sluzby RedEye on Demand.

2011
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Védci na Cornell University oznamujl zacatek vyvoje 3D tiskarny na

vyrobu jidla.

Shapeways ve spolupradci s Continuum Fashion prezentuji prvni

vytisténé bikini.

Univerzita Brunel ve spoluprdci s Univerzitou Exeter vyrabéji

prvni 3D tiskdrnu na cokoladu.

Inzeny¥i z Univerzity v Southamptonu sestrojili pomoci 3D tisku
prvni bezpilotni letadlo. Vyroba trva 7 dni a diky této technologii

tisku je mozné snizit bézné naklady na vyrobu tohoto typu letadla.

Spolec¢nost i.materlialise nabizi Jjako prvni 3D tisk =ze 14
kardtového zlata a st¥ibra. Sperka¥skému primyslu tak oteviré

branu levnéjsiho a pfesnéjsiho vyvoje a vyroby klenott.

Videniskd Technicka Univerzita prezentuje nejmensi 3D tiskérnu.

vVazi 1,5 kg a jeji cena se pohybuje kolem 1200 EUR.

2012

Lékatri v Nizozemsku si od spolecnosti LayerWise nechédvaji
vytvorit novou spodni cCelist pro 83 letou pacientku, kterou ji

nadsledné UspésSné implantuji.

4.2 Druhy tiskaren

a) SLS - Selective Laser Sintering Jje aditivni vyrobni technika,
kterd pouzivad laser jako =zdroj energie pro spékadni praskového
materidlu (obvykle kov), jehoZ cilem je laserem automaticky spojit
materidl dohromady a vytvorit solidni strukturu. Je to podobné
jako primé spékadni DML, ale 1isi se v technickymi detaily.

Selektivni laserova téani (SLM) pouzivad srovnatelné koncept, ale v
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SIM materidal Jje zcela roztavena spise nez slinuté, [ 1 ], ktery

umoznuje rozdilné vlastnosti (krystalova struktura, pdrovitost.
SLS (stejné jako ostatni zminéné techniky AM) Jje relativné nova
technologie, kterad se ptrevaineé pouziva pro rychlé prototypovani a

pro vyrobu malych objemt z dilu.

b) SLA - stereolitografie, nejstarsi technologie pouzivana od roku
1986, vytvrzovani tekutého kompozitu laserovym paprskem,
univerzalni technologie - 3D Systems, USA. Je to metoda vytvareni
objektd pomoci postupného vytvrzovani polymeru pomoci pusobeni
zateni ruznych vlnovych délek, nejcastéji UV zatreni. Zamérenim
zd¥Yeni na konkrétni misto pak vznikd vrstva castecné vytvrzeného
polymeru. Na ni se nands$i dal$i vrstvy. Predmét je tedy vytvaren

Z vrstev.

Presnost vysledného modelu Jje zdvisld na (setrazeno dle

vyznamnosti) :

hustoté polymeru

Sitrce paprsku

délce a intenzité ozatovéani

Jednd se o jednu z nejpresnéjsSich metod 3D tisku: teoreticka
presnost odpovida velikosti molekuly polymeru. Proto se této
metody vyuziva i ptri vyrobé integrovanych obvodl. Nebo jako
nadstroj pro vyrobu prototypu pred sériovou vyrobou, proto Jje
stereolitografie zatrazovana mezi metody pro rapid prototyping.

Lze vyuzit 1 pro vyrobu formy pro 1liti &i wvst¥ikovani.

Cc) ZCORP - v tenké vrstvé naneseny prasek je spojovan pojivem,
které je vytlacovédno z tiskovych hlav (obdoba inkjetové

tiskarny), je mozZné vyrobit i barevny 3D model, povrch neni
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hladky, model je krehky a vyzaduje dal$i povrchovou uUpravu,

oblast vyuziti: hmotové modely bez pozadavku na kvalitu povrchu
a miru detailu, Jjedinéd technologie na vyrobu barevnych modeld -

Zcorporation, USA.

d) LOM - Laminated object manufacturing - Jje rapid prototyping
systém vyvinuty firmou Helisys Inc. Kazdd vrstva je vyriznuta z
plastu a plodné prilepena k vrstvé predchozi, tloustka vrstvy
0,165 mm, nejlevnéjsi stavebni material, model je po dokonceni
umistén v kvaddru materidlu o maximdlnich rozmérech 3D modelu (X
x Y x Z), velké mnoZstvi stavebniho materidlu nevyuzito (odpad),
podplrny materidl se odstranuje mechanicky, nejkvalitnéjsi
povrch vodorovnych ploch, oblast pouzZiti: hmotové modely,
nevhodné pro velmi subtilni konstrukce, velmi kvalitni povrch a

pfesnost - Solido, Izrael,

e) FDM - Fused Deposition Modeling, nanadSeni roztaveného
materialu v tenké vrstveé, dva stavebni materidly - modelovaci a
podptirny, tloustka vrstvy 0,25 mm, minimdlni odpad, hrubéa
struktura modelu - velka tloustka vrstvy, nerovny povrch
vodorovné vrstvy, podplrny materidl se odstranuje manualné
event. vodou, oblast vyuzZiti: pevné, tvarové stdlé mechanické
modely bez poZadavku na kvalitu povrchu, nevhodné pro subtilni

konstrukce - Dimension, USA, www.dimensionprinting.com

FDM COLOR - nové i v barvé na zatrizeni HP Designjet 3D Color

Printer

f) POLYJET MATRIX - tiskovymi hlavami vytlacovany fotopolymer je
vytvrzovan pomoci UV lampy, dva stavebni materidly - modelovaci

a podpurny, velmi kvalitni povrch model®, tloustka vrstvy 0,016
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mm, podplrny materidl se odstranuje tlakovou vodou, omezena

Zzivotnost stavebniho materidlu cca 1 rok, nékolik typu
stavebniho materidlu, oblast vyuziti: neomezeno, vhodné na

modely s vysokou mirou detailu - Objet, Izrael, www.2o0bjet.com

g )MULTI JET MODELING - termoplasticky materidal - vosk - Jje
vytlacdovan tiskovymi hlavami, dva stavebni materidly -
modelovaci a podpurny - s ruznou teplorou téni, podpory se

odstrani nahtdtim modelu - 3D systems, USA, www.3dsystems.com

h) THERMOPLASTIC INKJET WITH MILLING - kombinace vytlacdovani
termoplastického materidlu - vosku - s horizontdlnim frézovanim,
velmi pfesnd metoda stavby modelu vhodnd pro odlévani metodou

ztraceného modelu - Solidscape, USA, www.solid-scape.com

g) DIGITAL LIGHT PROJECTION - nejnoveéjsi technologie zaloZend na
nasviceni fotopolymeru UV projekci modelového Yezu, univerzalni
technologie, bezodpadovad technologie, omezend Zivotnost

materidlu - EnvisionTEC, Némecko.

4.3 Projekt Rep-rap

RepRap je prvni projekt Open Source 3D tiskdrny. Zacal priblizné
pred 6 lety na University of Bath doktorem Adrianme Bowyerem. Nyni

na projektu pracuji stovky vyvojaru a desitky tisic uZivateln.

RepRap je mezindrodni komunitni projekt 3D tiskarny vyvijené na
principu otevieného hardware. RepRap je slozZzeny pfevazné z mnoha
plastovych dil®i, které je moZné vytisknout na Jjiném RepRapu.
Samotny nazev RepRap je zkratkou replicating rapid prototyper, coZ
znamend Ze Je schopny sebereplikace a rychlého prototypovani.
Veskerd dokumentace potfrebnd pro sestaveni hardware a provoz

vlastniho RepRapu, véetné firmware a *idiciho software, Jje
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uvolnéna pod licenci GNU General Public License pod kterou je

vydavédna také tada svobodného softwaru. Diky celkové otevrenosti
a cenové dostupnosti se RepRap stal velmi oblibenym projektem

celosvétové DIY/Maker komunity.

Typy tiskaren

Darwin

Prvnim C&stedné sebereplikujicim RepRapem byl model RepRap 1.0
"Darwin", predstaveny v roce 2007 a pojmenovany po biologovi a
zakladateli evoluéni teorie Charlesovi Darwinovi. Tento nazev
plné vystihuje mySlenku zakladatele projektu RepRap Adriana
Bowyera o aplikaci evoluc¢ni teorie pf¥i vyvoji RepRapu. V
soucasnosti se RepRap Darwin jiz dale nevyviji a je oznacen jako
zastaraly. Navazujici modely RepRapu jsou pojmenovany po dal$ich
znadmych biolozich zastdvajicich Darwinovu evolucni teorii -

Mendel, Huxley a Wallace.

Mendel

Druhym modelem RepRapu Jje Mendel, ktery se stal velmi populdrnim
a existuje v mnoha modifikacich, které nesou jméno Mendel v ¢asti
svého néazvu. PGvodni Mendel je proto oznacovany také jako Original

Mendel.

Prusa Mendel

Prusa Mendel vychédzi z modelu Original Mendel. Diky jednodus$simu
stavebnimu postupu Jjde v soucasné dobé o nejroz$irenéjsi
modifikaci RepRapu mezi staviteli. Jednd se o RepRap plné
velikosti, ktery se snazi vyuzivat levnych a bézné dostupnych

materidllti. V soucasnosti je k dispozici tf¥eti iterace Prusa Mendel.
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RepRapPro Tricolour

RepRapPro Tricolour je varianta modelu Original Mendel umoznujici

tisk objektt sloZenych z vice materidll nebo barev.

Huxley

Original Huxley Jje RepRap verze 3 a Jjednd se o zmen$enou a
zjednodudenou variantu Mendel. Huxley je sloZeny z méné soucCastek
nez Mendel a jeho hlavni vyhodou Jje lepS$i prenositelnost. Cilem
vyvojari Je vyvijet Original Huxley soucasné s plnohodnotnym

modelem Original Mendel.

RepRapPro Huxley

RepRapPro Huxley Jje varianta modelu Original Huxley vyvijena
spolec¢nosti RepRap Professional Ltd., kterad byla zaloZena Adrianem
Bowyerem. Je to v soucasnosti druhy nejcastéji stavény model

RepRapu hned po Prusa Mendel.
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4.4 Program G3D Maker

Zadkladni ikony programu

Otevrit STL

ar'

&1 Otevrit G-kod
Ulozit G-kad
UloZit STL

Pfipojit odpojit tiskarnu

~ R

Pfedehrev extruder/tiskova plocha
Start/Stop tisk

Pauza

Nastaveni tiskany

Nastaveni tisku

&Y

Posun objektu po plose

Otaceni obiektu

Méritko modelu

Pohled zleva
Pohled zprava
Pohled shora

Pohled zepredu
3D pohled

O Rl Lo

Zmenit velikost modelu

Nastaveni vychozich hodnot pro tiskdrnu 3D Faktories, pro trysky

o pruméru 0,2/0,3/0,5 v programu G3D maker:

Zpétny tah

Rychlost (mm/s) 120

Délka (mm) 2,5
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Zdvih Z 0,4
Extra délka po restartu 0
Min. posuv po zatazZeni (mm) 2

Tiskové nastaveni
Plné vrstvy 5
Uhel vyplné& 45
Tvar vyplné Plastve/pfimky
Tvar plné vyplné obvodové primky
Nahodny bod zacatku ano

Obvodova vrstva
Obvody 1
Odsazeni od objektu 6
Obvodové stopy (pocet) 1
Okraj (mm) o

Editor materialu
Material PLA ABS
Multiplier 1,0 1,0
Prvni vrstva podlozky 45 85
Pramér 1,75 7,75
PodloZka 45 80
Prvni vrstva taveni 200 245
Teplota taveni 185 235

Chlazeni

Zapnout chlazeni Ano
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Vzdy zapnuto chlazeni NE

Min. otéacky ventilédtoru 40

Max. otacky ventildtoru % 100

Bridge fan speed % 100

Zapnout vent. pokud je vrstva mensi (s) 15

Zpomalit pokud je doba vrstvy kratsi (s) 11

Min. tiskovad rychlost (mm/s) 10

Vypnout ventildtor pro kazdou N vrstvu 3

Rychlost tisku

Obvod (mm/s nebo %) 40

Malé obvody (mm/s nebo %) 30

Vypla (mm/s) 50

Pevna vypln (mm/s nebo%) 50

Vrchni pevna vypln (mm/s nebo%) 45

Podpory (mm/s) 50

Venkovni obvodova rychlost (mm/s nebo %) 35

Posuv (mm/s) 180

Rychlost prvni vrstvy (mm/s nebo %) 60 %

Extruze

Sitka extruze (mm) 0,5 0,3 0,19

Si¥ka prvni vrstvy (mm) 0,5 0,3 0,19

Vyska vrstev (mm) 0,5 0,3 0,19

Sif¥ka vyplné& vytladeni (mm) 0,5 0,3 0,19

Si¥ka vytladeni podptirného materidlu 0,5 0,3 0,19

Prejezd mezi dily 1 1 1
Pro trysku 0,5 0,3 0,2

Tvorba podpor
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Vyneché& thel nad (°) 45
Roztel podpé€r (mm) 3-5
Uhel podpé&r (°) 0

Pokud chceme dos&hnout vys$si kvality u malych modelu

je treba upresnit nastaveni takto:

(do 50 mm2),

Zpétny tah pro (lepsi kvalita)

Rychlost (mm/s) 120

Délka (mm) 1,5

Zdvih 2 0,2

Extra délka po restartu 0

Min. posuv po zataZeni (mm) 2
Rychlost tisku

Obvod (mm/s nebo %) 35

Malé obvody (mm/s nebo %) 20

Vyplil (mm/s) 35

Pevnad vypln (mm/s nebo%) 30

Vrchni pevna vypln (mm/s nebo%) 30

Podpory (mm/s) 50

Venkovni obvodova rychlost (mm/s nebo %) 70

Posuv (mm/s) 180

Rychlost prvni vrstvy (mm/s nebo %) 70 %

Dalsi nastaveni

VySka vrstvy

0,125/0,08

Vypln 5-100%
Pocet obvodl 1
Obvodova vrstva Ano (2 obvody)
Chlazeni Jen u PLA

97




[ 4

*

.
* X % °
N IF %

socialni
fond v CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdslavani

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Tvar vyplné

Obvodové ptrimky

Pokud chceme dosdhnout vys$sSi kvality stfednich modeld (do 120

mm?) , je tfeba upresnit nastaveni takto:

Zpétny tah pro (lepsi kvalita)

Rychlost (mm/s) 130

Délka (mm) 2

Zdvih 7 0,3

Extra délka po restartu 0

Min. posuv po zatazZeni (mm) 2
Rychlost tisku

Obvod (mm/s nebo 45

Malé obvody (mm/s nebo %) 25

Vyplil (mm/s) 40

Pevna vypln (mm/s nebo%) 40

Vrchni pevna vypln (mm/s nebo%) 35

Podpory (mm/s) 60

Venkovni obvodova rychlost (mm/s nebo %) 70

Posuv (mm/s) 180

Rychlost prvni vrstvy (mm/s nebo %) 70 %

Dalsi nastaveni

VySka vrstvy

0,25/0,0,125

Vypln

10-100%

Podet obvodu

1-3

Obvodova vrstva

Ano (1 obvod)

Chlazeni

Jen u PLA

Tvar vyplné

Obvodové primky/vceli plést
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Pokud chceme dosdhnout vys$3i kvality vétsich jednoduchych modelu

(nad 120 mm?), je treba upfesnit nastaveni takto:

Zpétny tah pro (lepsi kvalita)

Rychlost (mm/s) 150
Délka (mm) 2,5
Zdvih Z 0,4
Extra délka po restartu 0
Min. posuv po zatazZeni (mm) 2

Rychlost tisku

Obvod (mm/s nebo %) 50-70
Malé obvody (mm/s nebo %) 25
Vyplili (mm/s) 60
Pevna vypln (mm/s nebo%) 50
Vrchni pevna vypln (mm/s nebo%) 40
Podpory (mm/s) 80
Venkovni obvodova rychlost (mm/s nebo %) 70
Posuv (mm/s) 180
Rychlost prvni vrstvy (mm/s nebo %) 50 %

Dalsi nastaveni

Vyska vrstvy 0,25/0,0,125

Vypln 10-100%

Poc¢et obvodl 1-5

Obvodova vrstva Ano (1 obvod)
Chlazeni Jen u PLA

Tvar vyplné Obvodové primky/vceli plést

Pokud chceme dosédhnout vys$si kvality wvelkych detailnich modelu

(do 120 mm?), Jje treba upresnit nastaveni takto:

Zpétny tah pro (lepsi kvalita)

99



avropsig | %, ¢ I}@r D
- fondvCA EvRoRSKATNE STV SNSIER" st
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Rychlost (mm/s) 130
Délka (mm) 2
Zdvih Z 0,3
Extra délka po restartu 0
Min. posuv po zatazZeni (mm) 2
Rychlost tisku
Obvod (mm/s nebo %) 40
Malé obvody (mm/s nebo %) 25
Vypln (mm/s) 45
Pevna vypln (mm/s nebo%) 40
Vrchni pevna vypln (mm/s nebo%) 35
Podpory (mm/s) 70
Venkovni obvodova rychlost (mm/s nebo %) 70
Posuv (mm/s) 180
Rychlost prvni vrstvy (mm/s nebo %) 50 %

Dalsi nastaveni

VySka vrstvy

0,25/0,0,125

Vypln 10-100%
Pocet obvodu 1-4
Obvodova vrstva Ano (1 obvod)
Chlazeni Jen u PLA

Tvar vyplné

Obvodové primky/vceli plést

4.5 Nastaveni tiskarny

NezZz zacneme tisknout,

véci:

e zkontrolujeme,

je zapottrebi provést kontrolu nékolika

zda je tiskovd plocha ¢ista

e odstranime vSechny zbytky materidlu a necdistot
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e zkontrolujeme, zda Jje tiskova plochd spravné osazend a
pfipevnéna (mezi trysku a tiskovou plochu by se mél vejit

list papiru)
e zkontrolujeme, zda je ¢istéd tryska

e zkontrolujeme, zda Jje materidl spravné zavedeny v extruderu

a civka s materidlem neni blokovana

Kalibrace tiskové plochy:
e v programu G3D Maker se ptripojme k tiskarnée

¢ na panelu nastrojl stiskneme tlacitko Vychozi Z (obr. 74)
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Tiskova nastaveni Manualni ovladani

Extruder 1 | Extruder 2
Rychlost (mm/min) 10 Délka (mm) 20
Teplota (°C) 230
[ Topeni
Ovladaci panel
-0.1
+0.1 +10 +100‘ | |=E
-0.1 +0.1 -10
-1 . +1 -100
— . —
-10 +10 +0.1
-100 +100 +1
‘ -0.1 || -10 H -100 ‘ +10
+100
‘ Vychozi X | Vychozi Y Vychozi
X
‘ Vychozi XYZ | ‘ Park. po | Vypnout
Chlazeni
["] Zapnout Chlazeni
0
0 U 100
obr. 74

e na plochu vlozime béZny kanceldt¥sky papir a pomoci spodnich
imbusovych Sroubt nastavime vysSku stolu tak, aby byl papir
pritlacovén tryskou k plod$e mirnym tlakem; opakujeme nad

vSemi Srouby

Zavedeni struny:
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e strunu zavedeme do bilé trubicky

e nastavime teplotu extruderu a zkontrolujeme zapnuti Topeni

(vyhtivani) obr. 75

Tiskova nastaveni Manualni ovladani

Extruder 1 | Extruder 2
Rychlost (mm/min) 10 Délka (mm) 20
Teplota (°C) 230 5
W Topeni
obr. 75

e rychlost extruze nastavime na 100 a délku napt. 80, obr. 76

Tiskova nastaveni Manualni ovladani

Extruder 1 | Extruder 2
Rychlost (mm/min) 100 Délka (mm) 80
Teplota ("C) 230 @
[¥] Topeni
obr. 76

po dosazZeni pozadované teploty zavedeme strunu do extruderu

a stiskneme tlac¢itko Vpred. Kontrolujeme, zda je struna

spravné vedena mezi hnacim a pritlac¢nym koleckem

e kontrolujeme, zda materidl vytékd z trysky

Pouziti lepidla:
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Aby tisk probihal spravne, je treba udrzet tisknuty objekt ve

stédle poloze na tiskové plose. K tomu poslouzi specialni lepidlo

(Ci smés acetonu, bile lepici pasty a rozpudténého ABS plastu).
Lepidlo nanédsime do mist, kde se bude pozdéji tisknout.

Staré, ¢i prilis vysoké vrstvy lepidla odstranujeme Skrabkou c¢i

acetonem.

Po dokonc¢eni tisku objekt sundame napriklad Spachtli.

4.6 Popis tiskarny 3D Faktories

Na obrazcich (obr. 77 az 83 ) vidime v detailech jednotlivé

Casti tiskarny:

obr. 78, tiskovad plocha a tiskova hlava na vodicich tyc¢ich
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T

obr. 79, v pozadi krokovy motor, vodici tyle a Ffemeny

obr. 80, ¥idici jednotka
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obr. 81, drzadk odvijeni struny

obr. 82, tiskarna pohled shora
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obr. 83, tiskarna pohled predni

4.7 Tiskové materialy
ABS Plast (Akrylonitrilbutadienstyren)

ABS je amorfni termoplasticky kopolymer a je to nejpouzivanéjsi
material v 3D tisku. Vyhodami materidlu je ptredev3im zdravotni
nezavadnost, odolnost v@G¢i vysokym i nizkym teplotdm a
mechanickému posSkozeni. Neupraveny ABS ma bilou az krémovou barvu
a mize se obarvit rlUznymi barvivy a pigmenty. Nevyhodou je, Ze pri
ochlazovani mtizZze dojit k narusSeni povrchu. Pro své vlastnosti Jje
nejvice vyuzivanym technickym plastem pro vyrobu 3iroké 3Skaly
produkt® od domédcich pottreb, hracek ¢i hudebnich nastroja az po

dily v automobilovém prumyslu.

PLA plast (Polylactic acid- kyselina polymlécna)
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PLA se od klasickych plastd odlisuje tim, Ze Je vyroben

z obnovitelnych zdrojtd. Hlavni surovinou pro jeho vyrobu Je
rostlinnd biomasa (kukuriény 3Skrob) a pfirodni 1latky Jjako napt.
celuldéza. Je zdravotné nezavadny a Jje mozné ho ekologicky
likvidovat, bez zatéZe zivotniho prost¥edi. Pri tom si zachovava
pruznost, tvrdost a odolnost Jjako jiné plasty. Je povazovan za
univerzalni materidl pro 3D tisk: pfi =zahtdti roztaje, pfi
ochlazeni ztuhne. Je vhodny pro tisk modeld se slozitym povrchem.
Nevyhodou Jje, Ze v hodné vlhkém prosttedi material pohlcuje
vlhkost, coz se projevuje jako bublinky na povrchu predmétu. Proto
je nachylnéjsi na parametry pf¥i skladovani. Samotny prubéh tisku
byvd trochu neptijemny - typicky =zapach. PLA Jje rozpustny Vv

hydrocidu sodném.

WPC (Wood Plastic Copolymer - dfevo-plasticky kompozitni

materidl)

WPC materidl je slozZzeny z dfevité moucky a polymeru. Vyrobky z né&j
maji vzhled dreva a pritom nemd jeho nevyhodné vlastnosti jako
plesnivéni, zména barvy nebo mozZné posSkozeni vnéjsimi vlivy.
V zévislosti na teploté, pri které tisknete, miZe mit materidl
rizné odstiny hnédé. P¥i teplot& kolem 180°C bude své&tlejdi, pri

teploté& 240°C bude tmavé hné&dy.

BendLay

Materidl se vyrabi z modifikovaného butadiénu. Je bezbarvy a jeho
prednosti Jje vyssSi ohebnost oproti jinym materidldm pouzivanym
v 3D tisku. =< Polyamid (nylon) Nylonu chybi ZzZivotnost ABS
a schopnost rychlého ochlazeni bez zmény tvaru jako u PLA. Je to
material pruzny a lehky. Je to skvély material pro tisk soucasti

pristrojti, protoze Jje flexibilni, tlumi nédrazy a umoznuje
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pripadjeni k Jjinym castem. Jeho nevyhodou je, Ze pfi rychlém

ochlazeni se mGZe poskodit.

PC (polykarbonéat)

Polykarbonat patti mezi termoplastické plasty. M& dobrou tepelnou
odolnost a odolnost proti néraztm. Prekvapivé si ohebnost
zachovava 1 v chladu. Je vyuzivan hlavné pro tisk transparentnich
prototypl. Je to nejtvrds$i materidl, ktery se v soucasnosti pouziva
v 3D tiskdrnach. Nevyhodou je vysoky bod topeni oproti ABS a PLA,

coz prodluzuje dobu zpracovani.

PET-G (polyetylén tereftaldt —-glykol)

PETG je na rozdil od Jjinych materidlu vic odolny vtc¢i kyselindm

a rozpoudtédlium, vysokym i nizkym teplotém.

PVA (polyvinyl alkohol)

PVA Jje ve vodé rozpustny synteticky polymer. Pouziva se pro tisk
na dvouhlavych 3D tiskdrndch. Jedna hlava vytiskne podparné
konstrukce z PVA a druhd& samotny model z ABS ¢i PLA. Po ukonceni

tisku se podplrné konstrukce rozpusti ve vodeé.

HIPS (houZevnaty polystyrén)

HIPS je termoplast, polystyrén s pridavkem kaucuku. Pouziva se pro
tisk na dvouhlavych 3D tisk&rnadch. Jedna hlava vytiskne podptrné
konstrukce z ABS nebo HIPS a druhd samotny model z ABS nebo HIPS.
Podpurné konstrukce z ABS je mozZné rozpustit acetonem a konstrukce

z HIPS limonenem.
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XT

XT je amorfni kopolymer vyrobeny =z biologicky odbouratelnych

materiadllti. Je transparentni, elasticky a jemny na dotek.

Lay-brick

Je to novy typ vlédkna vyrobeny ze smési k¥idy a minerdlnich primési

s polymerem. VytiSténé modely maji kamenny vzhled.

TPE (termoplasticky elastomer)

TPE je material, ktery vznikl kombinaci polymert
s termoplastickymi a gumovymi vlastnostmi. Typicky TPE Jje mékky
a pruzny. V 3D tisku m& vyuziti v pripadé, Ze vysledny produkt

musi byt pevny a pruzny zaroven.

4.8 Udrzba tiskarny
Tiskéarna by méla byt postavena na rovném a suchém miste.
Vnéjsi pléast tiskdrny otirédme suchou utérkou.

Remeny je t¥eba udrZovat spravné napnuté (jsou-1li ¥Yemeny povolené,

muze dochédzet k tvarovym nepresnostem) .

Hridele:

je treba pravidelné ¢istit a mazat. Mazat je mozZné silikonovym

olejem, nebo olejem obsahujicim teflon.
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Tryska:

Trysku lze ocCistit opatrné nozem, nebo ocelovym kartdcem. Pred
kazdym oc¢isténim je treba se ujistit, Ze tryska neni znecisténa
zbytky materidlu.

Pozor: teplota trysky pri tisku dosahuje i 270 °C. Trysky je

mozZzno se dotykat azZz po vychladnuti a pri vypnuté tiskdrné.
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5. Modeloveé ulohy

5.1 Knoflik

V nasledujicim pfikladu si krok za krokem ukadZeme postup od

vytvofeni az po vytisténi 3D objektu.

1. Vytvorime objekt, ktery chceme vytisknout. Naptiklad v online

editoru Tinkercad.com. obr.84
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2. Soubor ulozime ve .STL (napriklad knoflik.stl)obr. 85

L — — L —
x

Download for 3D Printing

Download this model as an STL, X3D or VRMLS7 file if you want to use
external services or 3D printers

ST .OBJ .X3D Colors .VRML Colers

Download for laser cutting

The 2D file contains cross section of the model on workplane suitable for
laser cutting

SVG

Is the dow ile? Your model might be toc complex

Check out

3. Provedeme nastaveni tiskédrny 3D Faktories wviz. kapitola 4.5.

4. Spustime program G3D Maker.
5. Pripojime se k tiskarné W o zapneme vyhtivani .

6. Otevreme *@ soubor knoflik.stl.

7. Vygenerujeme G-kod. obr. 86

Tiskova nastaveni = Manualni ovladani

Model Velikost
knoflikst! 33x52x16mm

Oteviit H Smazat H Duplikovat I

Tisk | G-kod | Informace o tiskarné

Parametrs

Extruderl Extruder2
Material PLA ~[|PLA ~
Vrstva
Vyplii v % 30 -

Pocet obvodi

Obvodova vrstva
Vyplnit po okraj []
Tvorba podpor [

Tvar podpor obvodové piimky v
Extrudér (@) Extruderl Extruder2
.
{ Tisk I Generovat G-kéd
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8. Spustime tisk. obr. 87

Tiskova nastaveni = Manualni ovladani

Model Velikost
knoflikstl 53x52x16mm

Oteviit H Smazat H Duplikovat ]

Tisk G-kad | Informace o tiskarné

Parametrs

Extruderl Extruder2
Material PLA
Vrstva
Vyplii v % 30 -

Pocet obvodi

Obvodova vrstva
Vyplnit po okraj []
Tvorba podpor  []

Tvar podpor obvodove piimky v
Extrudér Extruderl Extruder2
Tis| Generovat G-kod

9. Ukonc¢ime program G3D Maker.
10. Vypneme tiskarnu.
11. Sejmeme model z tiskové plochy.

12. Vyc¢istime tiskovou plochu.

5.2 Prsten

z ~

V nadsledujicim p¥ikladu si krok za krokem ukdZeme postup od

vytvotreni az po vytisténi 3D objektu.

1. Vytvorime objekt, ktery chceme vytisknout. Napriklad v online

editoru Tinkercad.com.
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2. Soubor ulozime ve .STL (napriklad prsten.stl) obr.90

L — — L —
x

Download for 3D Printing

Download this model as an STL, X3D or VRMLS7 file if you want to use
external services or 3D printers

ST .OBJ .X3D Colors .VRML Colers

Download for laser cutting

The 2D file contains cross section of the model on workplane suitable for
laser cutting

SVG

Is the dow ile? Your model might be toc complex

Check out

3. Provedeme nastaveni tiskédrny 3D Faktories wviz. kapitola 4.5.

4. Spustime program G3D Maker.
5. Pripojime se k tiskarné W o zapneme vyhtivani .

6. Otevreme *@ soubor prsten.stl.

7. Vygenerujeme G-kod. obr. 91

Tiskova nastaveni  Manualni ovladani

Model Velikost
knoflikstl 53x52x16mm

Oteviit H Smazat || Duplikovat I

Tisk | G-kéd | Informace o tiskarné

Parametrs

Extruderl Extruder2

Material

Vrstva

Vypliv %
Pocet obvodu
Obvodové vrstva
Vyplnit po okraj []

Tvorba podpor (]

Tvar podpor obvodové piimky v
Extrudér (@) Extruderl Extruder2
.
{ Tisk I Generovat G-kéd
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8. Spustime tisk. obr. 92

Tiskova nastaveni = Manualni ovladani

Model Velikost
knoflikstl 53x52x16mm

Oteviit H Smazat H Duplikovat ]

Tisk G-kad | Informace o tiskarné

Parametrs

Extruderl Extruder2
Material PLA
Vrstva
Vyplii v % 30 -

Pocet obvodi

Obvodova vrstva
Vyplnit po okraj []
Tvorba podpor  []

Tvar podpor obvodove piimky v
Extrudér Extruderl Extruder2
Tis| Generovat G-kod

9. Ukonc¢ime program G3D Maker.
10. Vypneme tiskarnu.
11. Sejmeme model z tiskové plochy.

12. Vyc¢istime tiskovou plochu.

5.3 Napis

V nasledujicim prikladu si krok za krokem ukdZeme postup od

vytvofeni az po vytisténi 3D objektu.

1. Vytvorime objekt, ktery chceme vytisknout. Naptriklad v online

editoru Tinkercad.com.
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2. Soubor ulozime ve .STL (napfriklad napis.stl) obr. 95

L — — L —
x

Download for 3D Printing

Download this model as an STL, X3D or VRMLS7 file if you want to use
external services or 3D printers

ST .OBJ .X3D Colors .VRML Colers

Download for laser cutting
The 2D file contains cross section of the model on workplane suitable for

laser cutting

SVG

Is the dow ile? Your model might be toc complex

Check out

3. Provedeme nastaveni tiskédrny 3D Faktories wviz. kapitola 4.5.

4. Spustime program G3D Maker.
5. Pripojime se k tiskarné W o zapneme vyhtivani .

6. Otevreme J<esoubor napis.stl.

7 Vyge ne ruj eme G _ kOd Ob r 9 6 Tiskova nastaveni = Manualni ovladani
. : : Model Velikost
knoflikst! 33x52x16mm

Oteviit H Smazat H Duplikovat I

Tisk | G-kod | Informace o tiskarné

Parametrs

Extruderl Extruder2

Material

Vrstva

Vypli v %
Pocet obvodi
Obvodova vrstva
Vyplnit po okraj []
Tvorba podpor [

Tvar podpor obvodové piimky v
Extrudér (@) Extruderl Extruder2
.
Tisk Generovat G-kéd
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8. Spustime tisk. obr. 97

Tiskova nastaveni = Manualni ovladani

Model
knoflikstl

Velikost
53x52x16mm

[ Otevfit H Smazat H Duplikovat ]

Tisk  G-kéd | Informace o tiskarné

Parametrs

Material
Vrstva
Vyplfiv %

Pocet obvodi

Vyplnit po okraj
Tvorba podpor
Tvar podpor

Extrudér

Extruderl Extruder2

30 -
Obvodova vrstva
]
O

obvodové piimky  ~

) Extruderl Extruder2

|

Generovat G-kod

9. Ukon¢ime program G3D Maker.

10. Vypneme tiskédrnu.

11. Sejmeme model z tiskové plochy.

12. Vyc¢istime tiskovou plochu.
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