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Uvod
Na expedici v roce 2018 jsem pracoval ve skupiné 3D modely. Digitalné jsme
modelovali budovy na namésti v Bélé pod Bezdézem. Bavilo mé to, a proto jsem si

pral néco podobného délat i v profilové praci a naucit se pfi tom pracovat s 3D

tiskarnou. Rozhodl jsem se, Ze vytvofim soubor pomucek pro uditele.

Cile
Cilem prace je vymodelovat pomucky do biologie (model DNA, Zivocisnou a rostlinou
buriku), chemie (metan, etan, butan, cyklohexan a benzen) a matematiky (sadu

platénskych téles) a vytisknout je. A také napsat zajimavosti o 3D tisku a o

zkuSenostech s realnym 3D tiskem.

Postup prace

Zeptal jsem se ucitelu, jaké pomucky by jim pomohly s vyu€ovanim. Zajem byl o
modely do hodin biologie, chemie a matematiky. Modely jsem musel pred tiskem
digitalné vytvofit. Na to jsem si vybral program Sketchup Make 2017, protozZe tuto
verzi nabizi Google zdarma a jiz jsem se s nim seznamil na expedici. Pfed tvorbou
modelu jsem nejdfive nastudoval vzhled realného objektu, napfiklad poméry
vzdalenosti, velikosti uhlG a co vSechno objekt obsahuje. Postupné jsem ve

Sketchupu modeloval jednotlivé modely a jejich provedeni konzultoval s uciteli.

V programu Slic3r jsem digitalni 3D modely pfipravil pro tisk a tisknul je na zapUj¢ené
3D tiskarné Prusa i3 MKS3.



Historie 3D tisku

Technologie 3D tisku se poprvé objevila v 80. letech 20. stoleti. Nazyvala se ale
tehdy Rapid prototyping. Jmenovala se tak, protoze byla dfive pouzivana jako
rychlej§i metoda na vytvareni prototypU pro vyvoj primyslovych produktd. Prvni
patent na tuto technologii podal v roce 1980 Dr. Kodama z Japonska. Nedodal ale

uplnou specifikaci pfed koncem roc¢niho terminu pro podani zadosti.

V roce 1986 byl vydan prvni patent na technologii tisku stereolitografie. Tato technika
vytvafi objekty pomoci vytvrzovani polymert pomoci UV zafeni. Tento patent patfil
Charlesi Hullovi, ktery zalozil firmu 3D systems. Vytvofil také prvni zafizeni tisknouci
v 3D formatu pro Sirokou vefejnost. Vyvoj 3D tiskaren byl velmi zrychlen po roce
2003, kdy vyprselo nékolik patentld. Tiskarny se zacaly vyrabét jednoduseji a ve

velkém, ¢imz zacala klesat jejich cena.

Vyuziti 3D tisku
3D tisk se vyuziva nejvice ve zdravotnictvi, primyslu a v fadé dalSich oboru.

Ve zdravotnictvi se jiz podafilo vytisknout umélé kosti, ucho a Celist. V budoucnu by
ale mélo jit tisknout z embryonalnich kmenovych bunék a vytvaret z nich celé organy

pro transplantace.

V prumyslu se vyuziva 3D tisk na vyrabéni prototypu, plné funkénich dilu a je také
uziteCny na vyrobu nahradnich dilli, protoze dily nemusi lezet nékde ve velkém

skladu, ale staci je mit uloZzené v digitalni databazi.

3D tisk zacali vyuZzivat i vyrobci sportovni obuvi Adidas a Nike. Tisknou prototypy

novych bot, protoze je to mnohem rychlejsi nez je Sit ruéné.

Také se vyuziva na vytvareni dinosaufich kosti. Kdyz paleontologové najdou néjakou
vzacnou kost, tak si museji dat velky pozor, aby ji neznicili pfi zkoumani. Proto vyuziji

3D tisk naskenuji kost a vytisknou ji.

Protoze se 3D tiskarny neustale zlevriuji, je mozné je vyuzivat i pro zabavu a domaci

vyuziti. Nejlevnéjsi 3D tiskarny stoji okolo 5 tisic KE. Je mozné si tedy tiskarnu koupit



a vytvofit na ni napfiklad néjaky pfedmét €i postavu z oblibeného filmu nebo si

vytvofit nahradni dily pro domaci vyuziti.

Typy 3D tiskaren

Fused Deposition Modeling (FDM)

Jedna se o nejrozSifenéjsi technologii tisku. Tato metoda funguje podobné jako
tavna pistole. Tryska roztavi plast a zacne ho tryskou nanaset vrstvu po vrstve.
Tiskarna, se kterou jsem pracoval, je kartézského typu. To znamena, Ze se pohybuje
na tfech linearnich osach. Tryska se pohybuje horizontalné a vertikalné a deska, na

kterou tiskne, se pohybuje dopfedu a dozadu.

Kartézska

v wvivos

pohybuje extrudér (tiskova hlava) na dvou osach a podlozka na jedné. VétSina

tiskaren je Ctvercového tvaru.
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Obrazek 1: Ukazka kartézské 3D tiskarny.
Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Prusa i3 metal frame.ipg



https://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Prusa_i3_metal_frame.jpg

Delta 3D
Tyto tiskarny vyuzivaji 3 ramena, ktera jsou zavéSena na extrudéru, ktery ovladaji.

Tato tiskarna ma proto velky tiskovy prostor a pracuji rychleji, je ale t&€zSi ji sestavit a

kalibrovat.

Obrazek 2: Ukazka 3D tiskarny vyuzivajici metodu delta 3D
Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Geeetech Rostock 301.ipg



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Geeetech_Rostock_301.jpg

Polar 3D
Tiskarny pouzivaji 2 osy pro pohyb tiskové hlavy a rotacni podlozky. Tento systém je
docela novy a je$té neni moc programu, které by dokazaly s timto systémem

pracovat.

Obrazek 3: Ukazka 3D tiskarny vyuzivajici metodu Polar 3D
Zdroj https://www.flickr.com/photos/billselak/22631357080



https://www.flickr.com/photos/billselak/22631357080

Scara 3D
Tiskarny pouzivaji 2 roboticka ramena nebo jedno rameno se dvéma klouby. Jsou

jednoduché na sestaveni. Tento systém tisku je ale velmi malo vyuzivany.

MK3 Prototype Scara Arm 3D Printer

CNCpDesign |

S Limited|

Obrazek 4 Ukazka 3D tiskarny vyuzivajici metodu Scara 3D
Zdroj: https://cnc-99.blogspot.com/2014/06/new-scara-3d-printer-design-by-sean-aka.html



https://cnc-99.blogspot.com/2014/06/new-scara-3d-printer-design-by-sean-aka.html

Stereolitografie (SL)
Funguje tak, Ze vytvrzuje fotocitlivou pryskyfici pomoci zareni riznych vinovych

délek. Stereolitografie se vyuziva v |Iékafstvi, Sperkafstvi a ve sléravenstvi.

DLP

Pouziva spodni osvit pomoci DLP projektoru. Tiskne pfesné a hladce.

SLP
funguje podobné jako DLP. Pouziva ale laser seshora nebo zespoda pres

poloprihledné sklo.

Selective Laser Sintering (SLS)
Tiskarny s touto technologii spékaji pomoci laseru v prachové komore prasek. Tenka
vrstva se specCe laserem na mistech, kde je to potfeba a pomalu zaCne vznikat po

vrstvach 3D model.



Tiskové struny (filamenty)

PLA (polylactic acid — kyselina polymlééna)
Material PLA je na 3D tisk nejvhodnéjsi. Ma nejlepsi kvalitu a presnost tisku. Jedinou
jeho nevyhodou je, Ze mékne pfi nizké teploté a neni vhodné ho pouzivat ve vysSich

teplotach nez 60°C.

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)
Ma vyhodu, Ze muze byt vystavovan vySSim teplotam nez material PLA. P¥i jeho

chladnuti se zmenSuje objem a maze dojit k deformaci modelu.

HIPS (high impact polystyrene - houzevnaty polystyrén)
Tento material se pouziva na vytvareni podpurnych konstrukci. Je ale potfeba mit
tiskarnu s dvéma extrudery. Jeden extruder tiskne model a druhy podparné

konstrukce. Lze po tisku rozpustit pomoci limonenu.

PVA (polyvinylalkohol)

Funguje podobné jako HIPS, ale rozpousti se vodou.

FLEX
Tento material se vyuziva na tisk gumovych predmétl. Tisk je ale slozity a

zdlouhavy.

PETG (Polyetylentereftalat)
Material PETG je stejny jako material PET, ze kterého se vyrabé&ji PET-lahve. Je

odolny proti kyselinam a rozpoustédiim.

TPE - termoplasticky elastomer

TPE je flexibilni plast vhodny pro tisk pruznych soucasti jako jsou napfiklad tésnéni,

pneumatiky na modely aut, pruzny obal na mobil apod.



Tisk pomucek

PFi seznameni s technologii tisku jsem zjistil, Ze nebude mozné tisknout pomucky
celé najednou a je bude potieba rozdélit na dily, které se nakonec slepi. Tiskarna
totiz neumi tisknout ,do vzduchu® a nezvlada tisk velkych previsl. Také je potieba

zajistit, aby se dily dotykaly podlozky co nejvétsi plochou.

Chemie

Pro vyuku chemie jsem vytvofil pét modeld molekul uhlovodiku. V tabulce jsou

uvedeny pocty jednotlivych Casti, ze kterych jsem molekuly sestavoval.

Molekula Vodik Uhlik Vazba
Methan 4 1 0
Ethan 6 2 1
Butan 10 4 3
Benzen 6 6 6
Cyklohexan 12 6 6
Soucet 38 19 16
Vodik

Vodik jsem tiskl spojeny s vazbou. Atom vodiku mél primér 4cm, protoZe podle
ucitelky chemie je tato velikost idealni. Délka vazby byla 6 cm a Sitka 2cm. Nejdfive
jsem tiskl vazbu a na ni jsem vytiskl vodik, protozZe je vazba dole rovna a je mozné ji
tisknout bez podpér. Po prvnim tisku se vodik odlepil od podlozky, protoZze mél dole
nedostate¢nou plochu. Vytiskl jsem tedy ostatni s limcem Sirokym 1,5 cm okolo
vazby. Pfi tisku nejvySsi ¢asti vodiku zaCal model vibrovat a tfast se. Bylo tedy nutné
snizit rychlost tisku. Kdyz jsem posledni vrstvy vodiku tisknul s mensSi tloustkou

vrstvy, vypadal vzhled nejlépe.



Obrazek 5: Poni€eni vr§ku
vodik( zplsobené vibracemi.

Obrazek 6: Vyrazné vrstvy na
vr$ku vodiku pfi tisku se
standardni tloustkou vrstvy
0,15 mm

Obrazek 7: Hladky povrch
vodiku pfi tisku s 0,05 mm
tloust’kou hornich vrstev.

Orientace vazbou na podlozku
Limec 15mm

Tloustka vrstvy 0,15mm

Horni vrstvy 0,05mm

Hustota vypIné 5%

Uhlik

V kouli pfedstavujici model uhliku jsou 4 otvory, které sviraji uhly 109°28°. To je uhel,

ktery sviraji vazby vychazejici z molekuly uhliku v organickych molekulach. Protoze

atom uhliku ma tvar koule, je nutné ji tisknout s podpérami. Podpéra ale v misté

dotyku zhorSuje vzhled povrchu modelu. Proto jsem ho tiskl dirou dold, aby

poskozena Cast byla co nejmensi. Zkousel jsem podporu nahradit pouze limcem,

model se ale béhem tisku neudrzel na podlozce.

Orientace dirou na podloZce

Podpéra automaticky vygenerovana programem
Tloustka vrstvy 0,15mm

Horni vrstvy 0,05mm

Hustota vypIné 10%

10




Obrazek 8: Uhlik

Obrazek 9: metan Obrazek 10: etan Obrazek 11: cyklohexan

Benzen
Kruh 1T elektront sem rozdélil na 6 ¢asti. Nejdfive jsem zkouSel tisknout jednu celou

¢ast, byla ale ze spodu nevzhledna. Tiskl jsem tedy kazdou ¢ast na dvé pulky.

Podpéra bez podpér
Tloustka vrstvy 0,15mm
Horni vrstvy 0,15mm
Hustota vypIné 20%
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Obrazek 12: benzen Obrazek 13: detailni pohled na benzen z boku

Uhlik v benzenu

Protoze jsem nebyl spokojen s kvalitou uhliku v pfedchozich molekulach (nevzhledna
spodni polovina uhliku) tak jsem se rozhodl, Ze je vytisknu na dvé poloviny. Mély na
sobé také dvé diry navic na upevnéni 1 elektrond. Uhliky jsem tiskl se stejnymi
parametry jako predtim.

Obrazek 14: polovina uhliku
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Matematika

Platénska télesa
Platénska télesa jsou télesa, ktera maiji kazdou hranu stejné dlouhou a z kazdého

vrcholu vychazi stejny pocet hran.

Pro snadnéjsi rozhodovani, jak velké modely platonskych téles vytvofit, jsem sestrojil

nasledujici tabulku:

Téleso E elka 5cm 10cm 15cm 20cm
rany
Cas (h) 0:45 2:05 4:05 7:01
Ctyfstén | Délka (cm) 1,75 8,86 23,48 47,08
Cena (K¢) 2,91 14,74 39,06 78,32
Cas (h) 1:39 5:57 14:14 2:58
Sestistén |Délka (cm) 9,05 47,02 129,4| 271,67
Cena (K¢) 15,06 78,22| 21527| 451,96
Cas (h) 1:13 3:19 7:49 14:41
Osmistén |Délka (cm) 4,53 23,51 64,89| 136,35
Cena (K¢) 7,54 39,11| 107,95| 226,84
Cas (h) 5:07| 14:19*
Dvanactistén | Délka (cm) 39,66| 134,65*
Cena (K¢) 65,98| 224,01*
Cas (h) 3:03| 12:33*
Dvacetistén |Délka (cm) 14,84| 83,95*
Cena (K¢) 24,69| 139,66**

*Dvanactistén: maximalni velikost hrany 8cm (udaje uvedeny v fadku "10cm")
protoZe vétsi se na tiskarnu nevejde
**Dvacetistén: maximalni velikost hrany 10cm protoze vétsi se na tiskarnu nevejde.

Modely jsem tiskl s délkou hrany 5 cm.

Obrazek 15: platonska télesa
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Biologie

Rostlinna a zivo¢isna bunka

Orientace plochou na podlozce
Podpéra bez podpér
Tloustka vrstvy 0,15mm

Horni vrstvy 0,05mm

Hustota vypIné 10%

Buriky jsem tiskl dvoubarevné. To znamena, Ze se pred tiskem definované vrstvy

tiskarna zastavi a vyzada si vyménu filamentu.

Obrazek 16: Tisk zivo€iSné bunky — prvni vrstva po vyméné filamentu

14



Obrazek 17: zivo€iSna bunka
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DNA

Je to slozity tvar a proto bylo potfeba ho rozdélit na daleko vic ¢asti neZz v modelech
pro chemii. DvouSroubovici jsem rozdélil na 28 Casti, které jsem tiskl dvoubarevné.
Casti jsem tiskl tak, aby se daly spojovat jako lego kostigky. V kazdé této &asti je
jeden otvor uréeny na zasunuti dusikaté baze. Tiskl jsem také 28 dusikatych bazi a
12 vodikovych mustkd. Pismenka, ktera oznaduji dusikaté baze, maiji pouze jednu
vrstvu, aby se dala ohnout a nalepit na dusikaté baze. Bylo potfeba vyfesit uchyceni
Sroubovic a celkové zpevnéni modelu. Proto jsem vytisknul kruhovy podstavec a
nastavec se Sesti otvory. Dva byly uréené na upevnéni dvousroubovice a Ctyfi na

propojeni podstavce a nastavce plastovymi tyCkami.

Obrazek 18: detailni pohled na spoj dvousroubovice
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Obrazek 19: detailni pohled na spoj Obrazek 20: detailni pohled na spoj

dvousroubovice dvousroubovice
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Obrazek 21: detailni pohled na spojeni dvou dili dvousroubovice

Obrazek 22: vytisténa sada dilti dvousroubovice véetné limce, ktery zajistuje béhem tisku pevnéjsi
uchyceni modelu k podlozce
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Dvousroubovice

Orientace na vysku
Limec 20 mm
Tloustka vrstvy 0,15 mm
Horni vrstvy 0,15 mm
Hustota vypIné 10%
Dusikata baze

Orientace na vysku
Limec bez limce
Tloustka vrstvy 0,15 mm
Horni vrstvy 0,05 mm
Hustota vypIné 5%
Podstavec, nastavec

Orientace na plocho
Limec bez limce
Tloustka vrstvy 0,15 mm
Horni vrstvy 0,15 mm
Hustota vypIné 10%
Vodikové mustky

Orientace na vysku
Limec 5 mm
Tloustka vrstvy 0,15 mm
Horni vrstvy 0,15 mm
Hustota vypIné 50%
Pismenka

Orientace na vysku
Limec bez limce
Tloustka vrstvy 0,15 mm
Horni vrstvy 0,15 mm
Hustota vypIné 0%

18




Zkusenosti

PFi tisku se vyskytlo nékolik problému. Prvnim problémem bylo to, Ze se mi nedafilo
odmastit tiskovou plochu. | kdyZ je plocha jen nepatrné mastna, filament na ni nedrzi
a béhem tisku se odlepi. Vyzkousel jsem nékolik odmastovadel (Alpa a Cistici

prostfedek na okna), ale jediné, které zafungovalo, byl izopropylalkohol.

DalSi problém se mi stal, kdyz jsem tiskl uhliky. Mél jsem Spatné zkalibrovanou prvni
vrstvu a uhlik nesel vytisknout. Po kalibraci se problém opakoval, filament se po
chvili uvolnil z podlozky. Musel jsem ho tedy vytisknout s podpérami. Bylo také

potfeba zvysit hustotu vypIné, protoze se obvody dér v uhliku tiskly Spatné.

Vodiky s vazbou neslo tisknout bez jakékoli podpory. Jsou vysoké a tak se béhem
tisku zacCaly kvuli vibracim odlepovat od podlozky. Proto jsem musel kolem nich

udélat limec, aby Iépe drzely.

Mél jsem takeé problém s tim, ze neslo tisknout, kdyz jsem mél pojmenovany soubor
na SD karté s diakritikou. Tiskarna mi totiz zobrazovala nesmysinou chybu, ze

soubor neni uplny.

AT ) &4

desitky hodin. Na délku tisku ma pfedevsim vliv:

- Tloustka jedné vrstvy (kvalita tisku). Na mé tiskarné je pro standardni tisk
doporucena tloustka 0,15 mm. Jemny tisk ma tloustku 0,05 mm. Napfiklad
jemny tisk vodiku by trval 10 hodin 2 minuty, coz je pfiblizné 3,5x déle nez tisk
standartni.

- Hustota vypiné.

- Tisk podpor.

- Tisk vice objektd najednou:

Poget vodiki  |Cas Pruméma delka tisku Uspora &asu
jednoho vodiku
1 2:45:45 2:45:45 0:00:00
2 4:18:41 2:09:20 1:12:49
3 5:18:16 1:46:05 2:58:59
6 9:28:53 1:34:49 7:05:37
9 14:14:24 1:34:56 10:37:21
12 19:00:54 1:35:05 14:08:06
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V pripadé tisku vodikl bylo nejlepsi je tisknout modely po 6, protoZze primérna délka
tisku jednoho vodiku je nejkratSi. Zaroven je ale nutné brat v potaz, Ze Cim vic
modell budu najednou tisknout, tim se zvySuje riziko jejich poni€eni pfi tisku (napf.

zaseknuti tiskové hlavy o odchlipnutou tisténou vrstvu).

Lepeni

K lepeni jsem pouzival sekundové lepidlo. Osvédcil se mi gelovy typ, protoze pfi
pfiloZzeni lepenych Casti k sobé Ize jeSté par sekund ¢astmi pohybovat a umistit je
pfesné do pozadované pozice. Pro lepeni namahanych spoju jsem pouzil pfed
aplikaci sekundového lepidla aktivator, ktery povrch lepenych stran nalepta a lepidlo

lépe pfilne.

Zaver

V ramci své profilové prace jsem vytvofil 13 pomucek. Vytvofené pomucky jsem
predal uciteldm Pfirodni Skoly k pouziti ve vyuce. Prace mé bavila a libila se mi.
Myslim si, Ze moje prace pomuze nejen ucitelim ale i zakim. Rad bych v této praci

pokraCoval na vySSim stupni.
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