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Anotace 

Bakalá ská práce je zamě ena na seznámení uživatele s 3D tiskem, technologiemi 3D tisku 

a konstrukcí krytu pro vybranou 3D tiskárnu Rebel II. Teoretická část obsahuje literární 

rešerši zabývající se typy FFF (FDM) 3D tiskáren na dnešním trhu. Část s návrhem 

vlastního krytu obsahuje popis všech součástí podložených výkresovou dokumentací a 3D 

modelem. 
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Annotation 

The bachelor thesis is focused on familiarizing the user with 3D printing, technologies of 

3D printing and cover construction for the selected 3D printer called Rebel II. The 

theoretical part includes research dealing with FFF (FDM) 3D printers in today's market. 

The part of thesis with the cover design contains a description of all the parts supported by 

the drawing documentation and the 3D model. 
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Seznam zkratek 

AM   Additive Manufacturing 

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

SLS   Selective Laser Sintering 

SLA   Stereolithography 

LOM   Laminated Object Manufacturing 

BJ   Binder Jetting 

MJ   Material Jetting 

DED   Directed Energy Deposition 

3D   Three Dimensional 

ABS   Akrylonitril-Butadien-Styren 

PLA   Polylactic Acid 

PET-G   Polyetyléntereftalát–Glykol 

CAD   Computer Aided Design 

CAM   Computer Aided Manufacturing 

STL   Standard Triangulation Language 
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Seznam pojmů     

Open-source  Volně dostupné a zdarma stažitelné informace na internetu. 

Hardware   Označuje veškeré fyzicky existující technické vybavení. 

Software   Veškeré programové vybavení, protiklad hardwaru. 

RepRap  Projekt první open-source 3D tiskárny vyvíjené na principu 

otev eného hardware. Reprap je zkratkou (replicating rapid 

prototyper). 

G-kód Formát pro programování CNC strojů podle normy ČSN ISO 

6983/1. 

Filament Materiál do FDM 3D tiskáren ve formě drátu o průměru 1,75 nebo 3 

mm. 

Rapid Prototyping Soubor technologií výroby prototypů pomocí 3D tisku. 

Termistor Elektrotechnická součástka, jejíž elektrický odpor je závislý na 

teplotě. 

Extruder Část tiskárny, která má za úkol posunovat filament do hotendu. 

Hotend Část tiskárny, která taví filament. 

Heatbed Tisková podložka, která udržuje požadovanou teplotu a umožní lepší 

p ilnavost tisknutého materiálu. 
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2 Úvod 

Technologie 3D tisku je v poslední době velmi rychle se rozvíjející metodou s velkým 

potenciálem. Tato technologie p ináší hojné využití ve vědě, průmyslu, designu, léka ství, 

ale i v domácnostech, školách a dalších oblastech. Díky 3D tiskárnám lze vyrábět různé 

p ípravky, náhradní díly a mnoho dalších věcí, které pot ebujeme rychle vyrobit. Menší, 

p esto však složitý objekt lze vytisknout za pár minut. Pro jiné konvenční metody by to 

však mohl být velký možná i neuskutečnitelný problém. Pokud vezmeme v potaz levnou 

3D tiskárnu typu FFF, tak materiál se cenově pohybuje kolem 600Kč za jeden kilogram 

plastu. Což je dost na zhotovení mnoha objektů, které budou velmi pevné, odolné a lehké. 

Na dnešním trhu se nabízejí 3D tiskárny již od 7000Kč. Jedná se samoz ejmě o hobby 3D 

tiskárny, které však tisknou velmi dob e a pro mnoho uživatelů budou dostatečné. 

 

První část bakalá ské práce je teoretická a zabývá se technologiemi aditivní výroby za 

účelem seznámit uživatele s problematikou. Aditivní výroba je rozdělena do sedmi 

základních technologií a ty budou p edstaveny. Následně se práce zamě í na technologii 

Material extrusion a její komerční verzi FFF (FDM) kde bude probrán možný tisknutelný 

materiál, základní rozdělení 3D tiskáren a popsány základní části hobby 3D tiskáren. 

Další část popisuje 3D tiskárnu Rebel II, její stavbu, základní nastavení, klady a zápory.  

Praktická část se věnuje návrhu a výrobě krytu pro 3D tiskárnu Rebel II za účelem zlepšení 

kvality tisku a následuje vyhodnocení dosažených výsledků. 

 

3D tisk mě zaujal tak, že jsem se rozhodl pro stavbu 3D tiskárny Rebel II, kterou bych 

mohl využívat na tisk dílů pro drony, kterým se již několik let věnuji. 
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3 Cíle bakalářské práce 

Hlavním cílem této bakalá ské práce je sestrojit na 3D tiskárnu Rebel II kryt, který zamezí 

rychlé změně teplot a zvýší tak kvalitu tisku a p edevším p ilnavost materiálu k vyh ívané 

podložce. Cílem je také seznámit uživatele s technologiemi 3D tisku a FFF/FDM 

tiskárnami na dnešním trhu. V práci budou charakterizovány nejen vlastnosti 3D tiskáren, 

ale i druhy materiálů, které je možné k tisku použít. Další část práce bude věnována 3D 

tiskárně Rebel II a jejímu vylepšení. V této části bude tiskárna p edstavena, včetně jejích 

kladů a záporů. V práci je také popsána stavba této tiskárny a její základní se ízení. 
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4 Technologie aditivní výroba 

Definic aditivní výroby, neboli 3D tisku je mnoho, ale více méně znamenají totéž.  

Nap íklad Josef Průša, výrobce velmi známé FDM tiskárny Prusa I3 definuje 3D tisk jako 

proces p i kterém se z digitální p edlohy neboli 3D modelu vytvo í model fyzický. U 3D 

tisku jde o aditivní proces, to znamená, že jednotlivé velice tenké vrstvy materiálu se na 

sebe nanášejí tak dlouho, dokud nevznikne trojrozměrný objekt.[1] 

Jedná se tedy o nekonvenční metodu Rapid Prototyping, na rozdíl od konvenční metody 

(t ískové obrábění) nedochází k odebírání materiálu, ale jeho p ibývání. Pomocí 3D tisku 

lze vytvá et velmi náročné tvary, které by nebylo možné zhotovit jiným způsobem. 3D tisk 

je však vhodný p edevším pro kusovou výrobu prototypů tzv. Rapid Prototyping. [2] 

Pro vytvo ení 3D objektu je tedy nezbytně nutné mít počítač, na kterém vymodelujeme 3D 

model. Ten se v dalším programu na eže na jednotlivé vrstvy a následně vytiskne na 3D 

tiskárně.                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                                                                                              

4.1 Přehled technologií aditivní výroby 

Additive manufacturing (AM), tzv. aditivní výroba je název který popisuje technologie, 

které staví 3D objekt vrstvu po vrstvě materiálu. Zahrnuje mnoho procesů a materiálů. 

Toto množství postupů může být velmi matoucí pro nováčky v AM průmyslu. Mnoho 

výrobců si vytvo ilo své vlastní názvy procesů a označení za účelem se odlišit od svých 

konkurentů. Většina z těchto „různých“ systémů však používají stejný postup a využívají i 

stejný materiál. V lednu roku 2012 vznikl ISO/ASTM 52900 standard, který schválil 

kategorie procesů a jejich názvy. [22] 

AM technologie mohou být rozděleny do sedmi z etelně odlišných procesů, které zde 

budou p iblíženy. 
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4.1.1 VAT Photopolymerisation 

P íklad komerční verze: SLA - Stereolithography 

Velmi rozší ená technologie pro tvorbu 3D objektů. Vynalezl ji Charles W. Hull v roce 

1986. 

Ultrafialový paprsek vykresluje vrstvu na hladinu polymerové tekutiny, která se vytvrzuje 

UV světlem. Vytvrzená vrstva se pono uje do polymeru a začíná tvorba další vrstvy. 

Výhodou této technologie je její vysoká p esnost. Možnost tvorby velmi malých otvoru a 

p esných detailů. Nevýhodou je vysoká po izovací cena a možnost použití pouze jednoho 

druhu materiálu.[4] 

 
Obrázek 1: Schéma technologie SLA[7] 

4.1.2 Powder Bed Fusion (PBF) 

P íklad komerční verze: SLS – Selective Laser Sintering 

Jedná se o jednu z nejstarších, p esto velmi efektivních metod. Vynalezl ji doktor Carl 

Deckader již v polovině Ř0. let. 
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 Vysoce výkonný laserový paprsek taví a spéká jemná zrna tiskového materiálu. Tím 

vznikne požadovaný tvar. Spékání probíhá postupně po vrstvách. Tato technologie 

umožňuje využít široké spektrum materiálů jako je plast, kov nebo sklo. Všechny však 

musí být dodány v práškové formě. Díky tomu, že výrobek je neustále obklopen 

nenataveným materiálem, není nutná tvorba podpor ani p i tisku velmi složitých objektů. 

Mezi nevýhody pat í nemožnost tisku uzav ených dutin, ve který materiál zůstane uzav en. 

Dále vysoká po izovací cena a energetická náročnost. [3] 

 

Obrázek 2: Schéma technologie SLS[4] 

4.1.3 Sheet lamination 

P íklad komerční verze: LOM – Laminated Object Manufacturing 

Metoda, p i které získáme velmi kvalitní povrch vodorovných ploch objektu. Průkopníkem 

v této oblasti je společnost SOLIDO. 

Jedná se o postupné laminování jednotlivých plátů materiálu o tloušťce 0,165mm, které 

jsou na sebe navrstveny. Lze využít materiály jako nap íklad papír, kov, plast nebo i 
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keramika. Nevýhodou je nutnost o ezávání p ebytečného materiálu laserem a tím pádem i 

hodně vzniklého odpadu. 

 

Obrázek 3: Schéma technologie LOM [5] 

4.1.4 Material Jetting (MJ) 

P íklad komerční verze: Multi Jet Modeling 

Jedná se o termoplastický materiál (nap . vosk), který je vytlačován tiskovými hlavami a 

následně vytvrzen UV světlem. Využívá se zde dvou stavebních materiálů – modelovací a 

podpůrný. Tyto materiály mají různou teplotu tání a podpory se odstraní zah átím modelu 

na určitou teplotu. [6]  
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Obrázek 4: Schéma technologie MJ[7] 

4.1.5 Binder Jetting (BJ) 

Takzvaně tryskání pojiva, pojivo tryská z tiskové hlavy do vyhlazené tenké vrstvy 

práškového materiálu a dochází k vytvrzení. Materiál, je pomocí shrnovacího válce vrstvu 

po vrstvě dopravován ze zásobníku do prostoru kde probíhá tisk. Po vytvrzení vrstvy se 

tisková plocha posune v ose Z o vrstvu dolů a proces se opakuje. Mezi práškové materiály 

pat í plast, kov, keramika a slévárenské písky. 

Tato metoda se vyznačuje možností rychlejšího zhotovení vrstvy, než je tomu u ostatních 

metod. Po p idání barevných p ísad lze docílit i barevného tisku. Metoda nevyžaduje 

uzav ený prostor a je energeticky nenáročná. Výrobní rozměry jsou běžně až Ř00 x 400 x 

400 mm a tato metoda nevyžaduje podpůrný materiál.[8] 
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Obrázek 5: Schéma technologie BJ[7] 

4.1.6 Directed Energy Deposition (DED) 

DED zahrnuje adu různých terminologií. Nap íklad Directed metal deposition, Directed 

light fabrication nebo 3D laser cladding. Tato metoda se p edevším využívá k opravě nebo 

p idání materiálu k již zhotoveným součástím. Stroj se skládá z trysky umístěné na více 

osém rameni (4-5 os), která klade roztavený materiál na učený povrch, kde tuhne. Princip 

je podobný jakou u FFF/FDM s tím rozdílem, že tryska se může pohybovat v různých 

směrech a není vázána pevně na osy. Materiál se taví p i nanášení laserovým nebo 

elektronovým paprskem. Tento proces se nejčastěji využívá s kovy, ale může být použit i 

s polymery nebo keramikou. Materiál je ve formě prášku nebo drátu. [8] 
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Obrázek 6: Schéma technologie DED[8] 

4.1.7 Material extrusion 

P íklad komerční verze: FDM – Fused Deposition Modeling 

Princip této metody spočívá v nanášení tenké vrstvy roztaveného materiálu skrz trysku. Její 

pozice je ízena počítačem. 3D objekt vzniká pohybem tiskové hlavy a postupným 

nanášením vrstev na sebe. Jako materiály se nejčastěji využívají termoplasty nebo vosky. 

Pro vyklenuté struktury je nutné použití podpor.[9] 
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Obrázek 7: Schéma technologie ME [7] 
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5 Technologie FFF / FDM 

3D tiskárny s tímto typem technologie se adí mezi nejjednodušší principy. Díky tomu jsou 

dostupné pro širokou ve ejnost v podobě stavebnic nebo již hotových odladěných tiskáren. 

V dnešní době se jedná o jednu z nejrozší enějších a nejpoužívanějších technologií pro 3D 

tisk. Metoda byla v roce 1řŘř patentována Scottem Crumpem a firmou Stratasys která se 

touto technologií zabývá dodnes. Díky tomu se tato technologie označuje také FFF – Fused 

Fillament Fabrication , která je využívána vědeckou komunitou a ve ejností k označení 

technologie FDM. Tato technologie položila základ pro stavbu vlastních 3D tiskáren a 

vznikla otev ená platforma RepRap. [2] 

RepRap je projekt open-source 3D tiskárny. Počátek je v roce 2005 na University of Bath 

doktorem Adrianme Bowyerem. Nyní se o projekt zajímá stovky vývojá ů a desítky tisíc 

uživatelů.[1] 

5.1 Základní rozdělení 3D tiskáren 

3D tiskárny se dělí podle typu sou adného systému. Nejběžnější je Kartézský sou adný 

systém. Ovládání probíhá na t ech lineárních osách a to v různých kombinacích. Tisková 

hlava se pohybuje na dvou osách a vyh ívaná podložka na jedné. Tiskárny tohoto typu jsou 

nejčastěji čtvercového tvaru. 

Dalším typem je Delta. Tyto tiskárny mají tiskovou hlavu upevněnou uprost ed t í ramen a 

ovládají ji tak. Vzhledem k tomu, že jsou náročnější na stavbu a kalibraci, nejsou tak 

rozší ené jako tiskárny p edchozího typu. K výpočtu pohybu ramen pot ebují speciální 

software.  
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Obrázek 8: Typy 3D tiskáren [10] 

 

Mezi méně používané pat í typ Polar. Využívá dvě osy pro pohyb tiskové hlavy a rotační 

podložku. Tento systém má výhodu p i tisku modelů vázovitého typu. Sestavení tiskárny je 

jednodušší, ale není mnoho programů (slicerů) pro rozložení modelu na k ivky. Posledním 

typem je Scara. Tisková hlava je upevněna na dvou ramenech s dvěma rotačními osami. 

Vyh ívaná podložka je na místě nebo se může pohybovat v ose Z. [10] [11] 

5.2 Materiály pro 3D tisk 

Pro tisk na FDM/FFF se používá materiál ve formě drátu o průměru 1,75 nebo 3 mm. Drát 

je namotán na cívce a prodává se nejčastěji po 1kg. Tyto cívky se nazývají filament. Dnes 

je na výběr velké množství materiálů a barev od mnoha výrobců jak v České Republice, 

tak v Číně. V této bakalá ské práci budou popsány základní materiály, které se nejčastěji 

tisknou na hobby 3D tiskárnách. 
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Obrázek 9: Filament [12] 

5.2.1 ABS – Akrylonitril-Butadien-Styren 

Jedním z nejpoužívanějších materiálů je materiál ABS vyrobený z ropy. Vyznačuje se 

svými dobrými mechanickými vlastnostmi, tepelnou odolností a menší k ehkostí než u 

materiálu PLA. Tisk, probíhá p i teplotě tání 210-260°C na p edeh átou podložku na 

p ibližně 110°C. To je jedna z nevýhod tohoto materiálu. Pro lepší p ilnavost se tiskne na 

Kaptonovou folii nebo tenkou vrstvu lepidla, která umožní p ilnavost první vrstvy po celou 

dobu tisku. Materiál ABS je vhodný pro tisk menších dílů z důvodu tepelné smrštivosti. 

Pokud dojde k rychlému zchlazení p i tisku, tisknutý objekt se může odlepit od podložky a 

celý tisk bude znehodnocen. 

5.2.2 PLA – Polylactic Acid 

Druhý z nejpoužívanějších materiálů vyrobený z kuku ičného škrobu. Vyznačuje se svou 

robustností a vysokou p esností p i tisku. Nevyžaduje vyh ívanou podložku a pro lepší 

p ilnavost se tiskne na malí skou papírovou pásku nalepenou na sklo. P i tisku se od t etí 

vrstvy intenzivně chladí, aby se objekt nerozmazával. Netrpí tepelnou smrštivostí za 

rychlého ochlazení, díky tomu jsou objekty velmi p esné. Již vytištěný objekt nemá dobré 

tepelné vlastnosti a p i oh átí nad 60°C ztrácí mechanické vlastnosti. 
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5.2.3 PET-G Polyetyléntereftalát–Glykol 

PET-G se v poslední době začíná více dostávat na trh. Kombinuje totiž v sobě výhody 

z materiálu ABS a PLA. Je velmi odolný proti kyselinám, rozpouštědlům a vysokým i 

nízkým teplotám. Nevyžaduje oh ev podložky na vysoké teploty a dob e p ilne i na čisté 

sklo. Nevykazuje velkou smrštivost a tak je vhodný pro mnoho následných aplikací. 

Vyrábí se v transparentní nebo i zcela neprůsvitné formě. 

5.2.4 Ostatní 

Mezi další materiály pat í nap íklad HIPS (High-impact Polystyrene), PVA (Polyvinyl 

Alcohol), které se často používají jako podpory p i tisku jiného materiálu a to z důvodu, že 

se dají rozpustit v určitém roztoku a jednoduše z objektu odstranit. V následující tabulce 

budou shrnuty další materiály.[14] 

Přehled filamentů 

Filament Vlastnosti Použití Teplota 

trysky [°C] 

Teplota 

podložky [°C] 

Cena [Kč/kg] 

ABS Odolný, 
nárazuvzdorný 

Funkční 
části 

210-260 95-115 600 

PLA Jednoduchý 
na tisk 

Spot ební 
zboží 

160-220 0-70 550 

PET-G Odolný, 
flexibilní 

Všestranné 210-250 0-80 600 

Nylon Odolný, 
flexibilní 

Všestranné 220-235 50-100 750 

TPE, TPU Flexibilní, 
guma 

Elastické 
díly 

225-235 0 1000 

Wood D evěný 
vzhled 

Dekorace 195-220 0 1100 

HIPS Rozpustný Podpěry 210-250 50-100 600 

PVA Rozpustný ve 
vodě 

Podpěry 180-230 0 800 

Carbon Fiber Pevný Funkční 
části 

195-220 0 1500 

ASA Odolný, tuhý Venkovní 
použití 

240-260 100-120 700 

PC Flexibilní, 
odolný teplu 

Funkční 
části 

270-310 90-105 1000 

Tabulka 1: Přehled filamentů [13] 
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5.3 Tisková hlava 

Tisková hlava je nejdůležitější částí FDM 3D tiskárny. Často se také používá název 

extrudér. Skládá se z trysky o požadovaném průměru (u hobby tiskáren nejčastěji 0,3; 

0,4mm), topného tělesa, chladiče s ventilátorem a podávacího mechanismu včetně 

krokového motoru. Extrudér má za úkol tavit plastový drát (filament) a protlačit ho skrz 

trysku. Následně dochází k nanášení jednotlivých tenkých vrstev na tisknutý objekt. 

Na dnešním trhu se objevuje mnoho tiskáren, které mají extrudéry dva a více. Tím vzniká 

výhoda p i tisku s podporami, kde je možné podpory tisknout z jiného materiálu než je 

samotný objekt. Další možností je vícebarevný tisk. 

Další důležitý parametr p i tisku je výška vrstvy. Ta závisí nejen na velikosti trysky, ale i 

materiálu, teplotě nebo rychlosti tisku. U hobby 3D tiskáren se pohybuje mezi 0,1 až 0,5 

mm. Výška vrstvy se promítne na finální kvalitě povrchu.[15] 

Velmi důležité je zajistit průtok filamentu tryskou v závislosti na pohybu tiskové hlavy. 

Pokud tryska p ejíždí a začíná tisknout v jiném místě, je nutné, aby na to krokový motor 

okamžitě reagoval a průtok zastavil. Toto se nazývá retrakce (retraction). Díky velmi 

p esnému krokovému motoru je tato podmínka splněna. 
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Obrázek 10: Schéma extrudéru 

 

U nízkonákladových tiskáren je k oh evu filamentu použito odporové topné těleso. Díky 

tomu se celý extrudér zah ívá a je nutné použití chladiče, který se doplňuje ventilátorem.  

Extrudéry jsou dvojího typu z hlediska dávkování filamentu. První výše uvedený typ je 

s integrovaným krokovým motorem p ímo do tiskové hlavy. Hlavní nevýhodou je vyšší 

hmotnost tiskové hlavy a díky tomu i větší namáhání krokových motorů, které musí 

s tiskovou hlavou pohybovat. Další možností je umístit krokový motor mimo tiskovou 

hlavu a filament dopravovat v bowdenu. Vzhledem k pružnosti filamentu a vzdálenosti, 

kterou musí být tlačen, není možné zajistit tak p esné dávkování jako u p edchozího typu. 

Toto má vliv i na následnou kvalitu tisku. [12] 
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Obrázek 11: Direct Hot end [12] 

5.4 Vyhřívaná podložka 

Vyh ívaná podložka neboli Heatbed je velmi důležitou částí 3D tiskárny a to p edevším p i 

tisku materiálu ABS. Objekt je nutné po celou dobu tisku udržet pevně na místě a to by na 

studeném podkladu nebylo možné.  

 

Obrázek 12: Heatbed [12] 
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Heatbed se skládá ze dvou vrstev. Spodní vrstva je deska plošných spojů vyplněná 

měděnými cestami. Výsledná teplota je mě ena termistorem a udržuje se pomocí 

zpětnovazební regulace. Nejpoužívanější desky pro hobby 3D tiskárny mají výkon kolem 

250W a jsou napájeny 12V nebo 24V. To vše závisí p edevším na rozměrech zvolené 

desky, rychlosti s jakou se podložka nah eje a požadované teplotě. 

Na tuto desku se umisťuje 3mm tlusté sklo nebo zrcadlo. To zajistí rovný povrch a dobrý 

p enos tepla. Na sklo se ještě p ed tiskem nanese tenká vrstva lepidla, nalepí Kaptonová či 

PEI fólie nebo se nanese roztok acetonu s rozpuštěným ABS plastem. To zajistí lepší 

p ilnavost tisknutého materiálu k podložce.  

Další možnou úpravou je zateplení heatbedu. Pod desku plošných spojů se nalepí tenká 

vrstva izolace, která zamezí úniku tepla. Mezi použitelné materiály se adí korek, teflon a 

jiné materiály, které snesou teplotu kolem 110°C. Výhoda této úpravy je nejen v lepším 

rozložení tepla na vyh ívané podložce, ale i v rychlejším nah átí na požadovanou teplotu. 

[12] 

 

5.5 Krokové motory 

V drtivé většině hobby 3D tiskáren se k pohonu používají krokové motory. Je to jedna 

z jednodušších a cenově dostupných metod ízení. Nejčastěji se používají motory s 200 

kroky na otáčku. Jeden krok je tedy 1,Ř°. Motor je tvo en statorem (sada cívek) a rotorem 

s usazenou h ídelí na kuličkových ložiskách a prstencem permanentních magnetů. Pólové 

nástavce statoru jsou vroubkovány s roztečí stejnou jako u magnetů na rotoru. Je to 

impulsně napájený motor. U 3D tiskáren se využívá mikrokrokování. K tomu se používají 

adiče krokových motorů (drivery), které ídí pohyb motoru a jsou schopny 

mikrokrokování 1/2 , 1/4 , 1/Ř , 1/16 až 1/32. Čím více kroků mikrokroků nám drivery 

dovolí tím plynulejší a tišší chod bude tiskárna mít. Pro RepRap 3D tiskárny se používají 

velmi často motory od firmy Microcon. [12] 
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Obrázek 13: Krokový motor [16] 

 

5.6 FFF/FDM 3D tiskárny 

Na dnešním trhu se již nabízí spousta 3D tiskáren typ FFF/FDM. Za posledních pár let se 

3D tisk rychle vyvinul a to i neustále pokračuje. Proto zde bude uvedeno pouze pár 

základních a více známých 3D tiskáren, se kterými se můžeme často setkat. 

5.6.1 Ultimaker 

Mezi velmi známé výrobce pat í firma Ultimaker s její nejnovější 3D tiskárnou Ultimaker 

3 extended. Vyznačuje se vysokou p esností a možností tisknout více materiálů. 

 

Tabulka 2: Parametry Ultimaker [17] 

 

Materiály ABS, PLA, Nylon, CPE, PVA 

Průměr trysky 

 

0,4 mm 

Počet extruderů 2 

Výrobní prostor 215 x 215 x 300 mm 

Rozlišení vrstvy 20-200 mikronů 

Cena 101 000 Kč 
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Obrázek 14: Ultimaker 3 extended [17] 

5.6.2 Makerbot 

Firma Makerbot působící na trhu od roku 200ř má již mnoho zkušeností a mnoho 

úspěšných 3D tiskáren na trhu. V roce 2014 p edstavila tiskárnu ízenou p es Wi-Fi a 

mnoho dalších vylepšení. Vlajkovou lodí je nyní Makerbot Replicator Z1Ř. 

 

Materiály PLA 

Průměr trysky 0,4 mm 

Počet extruderů 1 

Výrobní prostor 300 x 305 x 457 mm 

Rozlišení vrstvy 100 mikronů 

Cena 165 000 Kč 

Tabulka 3: Parametry Makerbot [18] 

 



33 

 

Obrázek 15: Makerbor Replicator Z18 [18] 

 

5.6.3 Prusa Research 

Tato firma již od roku 200ř vyvíjí 3D tiskárny ve spolupráci s open source komunitou a 

p ispívá tak k popularizaci 3D tisku po celém světě. Nejnovější 3D tiskárna Prusa I3 

MK2S se adí mezi hobby tiskárny a vyznačuje se vylepšeními jako je automatická 

kalibrace tiskové plochy, vyh ívaná podložka s kompenzací studených rohů atd. 

Materiály PLA, ABS, PET, HIPS, 

FLEX, NYLON, atd. 

Průměr trysky 0,4 mm 

Počet extruderů 1 

Výrobní prostor 250 x 210 x 200 mm 

Rozlišení vrstvy 50 mikronů 

Cena 27 000 Kč 

Tabulka 4: Parametry Prusa I3 MK2S [1] 
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Obrázek 16: Prusa I3 MK2S [1] 

 

5.6.4 Stratasys 

Firma Stratasys pat í mezi profesionální výrobce 3D tiskáren a také zakladatele 

technologie FDM. Mezi jejich vlajkovou loď pat í profesionální tiskárna Fortus ř00mc. 

Materiály ABS, NYLON, PC, 

ASA, atd. 

Průměr trysky 0,4 mm 

Počet extruderů 2 

Výrobní prostor 914 x 610 x 914 mm 

Rozlišení vrstvy 17Ř mikronů 

Cena 10 000 000 Kč 

Tabulka 5: Parametry Fortus 900mc [19] 
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Obrázek 17: Stratasys Fortus 900mc 



36 

6 3D tiskárna Rebel II 

Pro tuto bakalá skou práci byla vybrána 3D tiskárna Rebel II navržená Danielem Lencem, 

který koncem roku 2012 z frézky na měkké materiály sestavil 3D tiskárnu Rebel I. 

Inspirací z dalších RepRap projektů vznikla tiskárna Rebel II, pro kterou byly použity 

levné a dostupné díly. Kladl se důraz na jednoduchost konstrukce. Dalším vývojem je 

Rebel III, který umožňuje osazení dvou extruderů a tisknutelnou plochu 300x200x200mm. 

P estavba z Rebel II na Rebel III vyžaduje pouze dva delší Al profily a pár vytisknutých 

dílů. Momentálně posledním modelem je Rebel sCUBE, který nabízí pevnější konstrukci 

ve tvaru krychle, větší tiskovou plochu a p esnější ízení. [21] 

3D tiskárna Rebel II se nabízí svou jednoduchou a p esto velmi pevnou konstrukcí. 

Veškeré mechanické díly lze zakoupit v obchodech v České republice za nízkou cenu a 

dalším důvodem pro výběr této tiskárny byla již rozsáhlá komunita lidí, kte í tuto hobby 

3D tiskárnu vlastní, sdílí své návrhy na úpravy a jsou s ní spokojeni. 

 

Obrázek 18: Rebel II [20] 
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Rám této tiskárny se skládá ze sedmi kusů Al profilů HS-30 ezaných na délku 2x 320mm, 

2x 330mm a 2x 340mm. Tyto profily jsou k sobě spojovány pomocí již vytisknutých dílů a 

šroubů s profilovými maticemi a dalšími mechanickými díly. Jedná se tedy o velmi 

jednoduchou a levnou konstrukci, která svůj účel dostatečně splňuje. Tiskárna se dále 

skládá z šesti kalených pojezdových tyčí délky 2x 365mm pro osu Y a 4x 305mm pro osu 

X a Z. Osa X a Y je poháněna pomocí krokového motoru a emenu. Osa Z pomocí dvou 

krokových motorů a závitových tyčí. Pro tuto 3D tiskárnu je tedy pot eba čty  krokových 

motorů pro ovládání os a pátého pro extruder. 

6.1 Výhody a nevýhody 

Jako každá 3D tiskárna má i Rebel II své výhody a nevýhody. 

 

Mezi klady pat í na prvním místě cena. Tuto tiskárnu lze zakoupit již postavenou, 

nastavenou a p ipravenou pro tisk nebo jako stavebnici a ve t etím p ípadě si ji může 

zkompletovat každý sám od prvního do posledního šroubu. Od toho se vyvíjí i cena, která 

může být od 7000Kč po 17000Kč. za tuto cenu dostaneme tiskárnu, která tiskne velmi 

p esně a lze ji nastavit pro tisk mnoha rozdílných materiálů jako je: ABS, PLA, PET-G, 

FLEX, atd. P itom cena těchto filamentů se pohybuje kolem 500-1000kč za 1 kg materiálu. 

Dalším plusem je kompaktnost. Tiskárna je malá a lehká, není tedy problém ji kamkoli 

p enést nebo ji využívat jako učební pomůcku. 

 

Mezi zápory můžeme za adit tisknutelnou plochu 20x20x20mm, která nemusí dostačovat 

každému. Ta se p ípadně dá rozší it na 300x200x200mm p estavbou na Rebel III. 

Další nevýhoda vzniká p i tisku větších objektů nap íklad z materiálu ABS, který se 

vyznačuje svou vysokou smrštitelností p i rychlém ochlazení. Díky tomu, že tiskárna nemá 

kryt, který by zabránil rychlé změně teploty v okolí tisku, je tisk velkých p edmětů 

náročný. Poslední nevýhodou může být složitější nastavení a se ízení tisku, pokud si 

uživatel staví tiskárnu sám. 
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6.2 Stavba 

Stavba tiskárny probíhá podle detailního návodu dostupného na stránkách výrobce.[21] Pro 

úspěšnou stavbu je nutné mít p ipravené všechny mechanické díly a elektroniku, která 

bude tiskárnu ídit. 

Seznam potřebné elektroniky 

Název Počet kusů 

Arduino MEGA2560 1 

Ramps 1.4 1 

Driver DRV8802 4 

HeatBed MK2b 1 

LCD display 1 

Krokový motor Microcon Nemá 17 5 

Endstop (X,Y,Z) 3 

Zdroj 12V 350W 1 

Termistor NTC 100k 1 

Topné tělísko 12V 40W 1 

Tabulka 6: Elektronika 3D tiskárny 

Seznam mechanických dílů 

Název Počet kusů 

Al profil HS-30 320/330/340mm 2/2/2 

Kalené tyče 365/305mm 2/4 

Závitové tyče M5 290mm 2 

Deska pod stolek oh evu 1 

emenice a emen T2,5 2 

Lineární ložiska LMŘUU 12 

Úhelník 4 

Hotend s tryskou 0,4mm 1 

Zubatice posuvu filamentu a pružina p ítlaku 1 

Sada vytisknutých dílů 1 

Sklo 200x210x3mm 1 

Šrouby a matice viz návod 1 

Tabulka 7: Mechanické díly 3D tiskárny 
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Stavba začíná kompletací rámu tiskárny. Zde je nutné si dávat pozor na vsunutí správného 

počtu profilových matic do profilů pro další kompletaci. Je také dobré všechny tištěné díly 

prohlédnout a p ípadné nerovnosti zbrousit a otvory provrtat správným vrtákem. P i tisku 

z ABS totiž mohlo dojít ke smrštění vnit ních průměrů. Provrtání a p íprava dílů urychlí a 

zjednoduší následnou stavbu. 

Další krok stavby se zabývá kompletací pojezdů X a Y, nalisování (vtlačení) ložisek do 

vytisknutých dílů a osazováním krokových motorů a koncových spínačů pro tyto osy. 

Následuje kompletace extruderu a pojezdů osy Z. Osazení zbylé elektroniky a úprava 

kabelů. 

Stavba dle návodu je p ehledná a p i dodržení postupu nelze narazit na větší problém. 

Návod je p iložen jako p íloha 2. 

6.3 Nastavení 

Nastavením 3D tiskárny Rebel II se návod také zabývá. Vše musí být však správně 

zapojeno. Ramps 1.4 se nasadí na Arduino Mega. Do Ramps se zasunou Drivery 

jednotlivých motorů a p ipojí i samotné motory.  
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Obrázek 19: Zapojení Ramps 1.4[21] 

 

Pro napájení je deska Ramps osazena svorkovnicí. Zde však často vzniká velký 

p echodový odpor, svorkovnice se zah eje, roztaví a díky tomu může deska sho et. Je tedy 

vhodné svorkovnici odpájet a místo ní p ipájet kabely nap ímo. To samé je dobré udělat u 

portu D10, Dř a DŘ viz obrázek 1ř. 

Nastavení tiskárny začíná p ipojením Arduina Mega2560 k počítači a instalací driverů. Pro 

základní nastavení a ovládání tiskárny je použit program Repetier-host. Jedná se o 

program, který je volně ke stažení. Jakmile se tiskárna k programu p ipojí, lze zkontrolovat 
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funkci termistorů a stav koncových spínačů. To vše se provádí s tiskárnou odpojenou od 

elekt iny, pouze p es USB kabel. 

Následující krok je nastavení driverů. Jedná se pravděpodobně o nejnáročnější část. 

Drivery je nutné nastavit tak aby proud motorem byl co nejmenší a motory a drivery se 

p íliš nezah ívaly. Pokud se během tisku objekt utrhne a vzp íčí mezi pohyblivými osami, 

tak motor začne p eskakovat mezi kroky a tiskárnu nepoškodí. Proud se nastavuje 

potenciometrem na samotném driveru. Toto nastavení provedeme u všech driverů. 

Dále je nutné nastavit kroky extruderu na 1mm. Oh ejeme hotend na cca 230°C (ABS) 

zasuneme do něj filament a necháme cca 50mm vytlačit. Poté si nad extruderem uděláme 

na filamentu značky ve vzdálenosti 50mm. V programu Repetier-Host klikneme na posuv 

filamentu o 50mm a budeme sledovat, zda hotendem projede filamentu více než 

naznačených 50mm nebo méně. Naším úkolem je dostat se na p esnou hodnotu 50mm za 

pomocí nastavení EEPROM firmware v programu Repetier-Host. 

Jednou z posledních částí je nastavení koncového spínače osy Z a vyrovnání vyh ívané 

podložky do roviny. Koncový spínač musí být nastaven tak, aby v sepnuté poloze byla 

tryska hotendu  těsně nad sklem. P esněji ečeno by pod tryskou hotendu mělo být možné 

podsunout list papíru. 

Všechny tyto kroky jsou detailně popsány v návodu a pro správnou funkci je nutné se jimi 

ídit. 

6.4 Tisk 

Pro tisk vlastního dílu pot ebujeme počítač a CAD program pro vymodelování 3D objektu. 

Další možností je však stažení již hotového modelu z internetu. Tyto soubory se ukládají 

v datovém formátu STL (Standard Triangulation Language), reprezentují soubor 

trojúhelníků různých velikostí v závislosti na rozlišení. Jakmile máme STL model, p ichází 

na adu CAM (Computer Aided Manufacturing) program, který tento model na eže na 

vrstvy, bude dávat tiskárně informace o pohybech jednotlivých os a p izpůsobí model 

tiskárně. Takovýto soubor se označuje jako G-code. Následně již stačí odeslat G-code 

tiskárně a tisk může začít. 
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Obrázek 20: Diagram 3D tisku[21] 
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7 Konstrukce krytu 

Tato část bakalá ské práce se bude zabývat konstrukcí krytu pro 3D tiskárnu Rebel II a to 

z důvodu tisku materiálů, které se vlivem rychlé změny teploty smrští. V důsledku toho 

dochází ke zvedání rohů či odlepení tisknutého objektu od tiskové podložky. Pokud se toto 

stane, je celý objekt znehodnocen. Proto je nutné tomu p edejít, a to díky krytu, který 

zabrání rychlé změně teplot. 

Kryt je navržen p ímo pro tiskárnu Rebel II a je rozdělen na dvě části, které jsou odděleny 

p epážkou. Díky tomu nedojde k p eh íváním elektroniky, která je umístěna v levé části a 

chladí ji ventilátory. V pravé části je již umístěna samotná 3D tiskárna. 

 

Obrázek 21: Svařený kryt 3D tiskárny 

Materiál byl zvolen 1mm tlustý plech a pro okna Makrolon tloušťky 4mm. Kryt byl 

navrhnut v programu Autodesk Inventor 2016 a dále zhotoven ve firmě Semet s.r.o. 

Nejprve byly díly vypáleny na laseru, poté ohnuty na ohraňovacích strojích a následně 

sva eny bodovou svá ečkou. V poslední části byl kryt ošet en práškovou barvou a osazen 

nezbytnými díly jako jsou panty, madlo, nýtovací matice. 



44 

 

Obrázek 22: Kryt 3D tiskárny se základním osazením 

Osazení tiskárny vyžaduje úpravu kabeláže a p emístění elektroniky do levé části. Tisk 

držáku displeje, instalaci a zapojení p epínačů, teploměru, ventilátorů a montáž osvětlení. 

 

Obrázek 23: Kompletní kryt 3D tiskárny 1 
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Vnit ní prostor kolem samotné 3D tiskárny je dost velký a tak manipulace s filamentem a 

sundávání výtisků z vyh ívané podložky je snadné. Na pravou stranu vedle 3D tiskárny je 

možné umístit dvě cívky s jedním kilogramem filamentu. Kryt tiskárny stojí na osmi 

gumových nohách, čty i jsou umístěny v rozích a čty i p ímo pod 3D tiskárnou tak, aby 

nedocházelo k prohýbání pod vahou 3D tiskárny ve st edu krytu. 

 

Obrázek 24: Kompletní kryt 3D tiskárny 2 

 

Firma Stratasys v roce 2004 publikovala svůj vlastní vyh ívaný kryt na 3D tiskárnu, který 

je chráněn patentem číslo US6722872 B1 [23]. Tento patent se však na tuto bakalá skou 

práci nevztahuje, protože kryt není vytápěn a neobsahuje další části s patentem spojené. 

Teplota se zvýší pouze díky vyh ívané podložce a tiskové hlavě což pro dosažení lepších 

výsledků stačí. 
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8 Kvalita tisku 

Poslední část této bakalá ské práce je věnována porovnání kvality tisku p ed a po p idání 

krytu. Hlavním důvodem bylo zabránit odlupování výtisku od podložky vlivem rychlého 

ochlazení a to bylo splněno. 

 

Obrázek 25: Součást odlepená od podložky 

P edevším materiál ABS, který se vyznačuje velikou smrštitelností, se p i tisku větších 

objektů odlupoval a bez velmi dob e p ipravené podložky bylo dokončit tisk obtížné. 

Podložka v tomto p ípadě je nah átá na 110°C a na sklo je nanesena buď tenká vrstva 

lepidla Kores nebo nalepena kaptonová folie. Tyto dvě možnosti p ípravy podložky pro 

materiál ABS se osvědčily jako nejlepší. Je však nutné stále se smrštitelností počítat a to 

p edevším p i tisku otvorů, které je nutné po tisku provrtat na správný průměr nebo je již 

v modelu kreslit větší. I p i tisku v krytu je nutné podložku velmi dob e p ipravit. P i tisku 

v krytu se teplota ustálí na 31°C. 

Materiál PLA již takovou smrštitelností netrpí, ale stále se často stává, že rohy objekty jsou 

mírně zvednuty. P i tisku v krytu se tomu však zamezí. Nejvíce se osvědčilo podložku 

vytápět na 60°C a na povrch skla nalepit PEI folii. Ta opět zajistí velmi dobrou p ilnavost. 

P i tisku náročnějších objektů je nutné tisk od t etí vrstvy chladit ventilátorem z důvodu 
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rozmazávání ještě nevychladnutého plastu. To je však vlastnost tohoto materiálu a ne 

problém způsobený krytem. V krytu se teplota ustálí na 26°C. 

Posledním zkoušeným plastem byl materiál PET-G, který se vyznačuje svou pevností a 

houževnatostí, oproti materiálu ABS jsou výtisky o něco měkčí a pružnější. Tisk opět 

probíhá na podložku s nalepenou PEI folií, ale lze tisknout i na čisté sklo s teplotou 70°C. 

Tento materiál se smršťuje velice málo a tak s tiskem není žádný problém až na drobné 

„chlupacení“ na výtisku, které vzniká p i p ejezdech tiskové hlavy. Lze ho však jednoduše 

z výtisku odstranit. Teplota se v krytu ustálí na 2Ř°C. 

S touto tiskárnou již bylo vytisknuto p es 5 kilometrů filamentu, tiskový čas se pohybuje 

kolem 35 dnů. Momentálně největším výtiskem je radiem ízený model letadla Cessna 152 

o rozpětí 1563mm. Tisk probíhal p ibližně 70 hodin a bylo spot ebováno 1,4 kilogramů 

filamentu. 3D model byl zakoupen u České firmy 3DLabPrint, která se návrhem a 

tisknutím letadel zabývá od roku 2015.  

 

Obrázek 26: 3D tisknuté modely 
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9 Závěr 

První část bakalá ské práce se zabývala shrnutím technologií 3D tisku, rešerší 3D tiskáren 

na principu technologie FFF (FDM) na dnešním trhu. Následoval popis upravované 3D 

tiskárny (Rebel II), její stavba a základní nastavení.   

Součástí práce je i návrh a výroba krytu pro tuto tiskárnu za účelem zlepšení kvality tisku. 

Cena krytu p i větší sériové výrobě by se pohybovala kolem 3-5 tisíc korun za kompletně 

p ipravený kryt na osazení 3D tiskárnou. Pro návrh krytu byl použit software Autodesk 

Inventor 2016. Výroba krytu byla konzultována a provedena ve firmě Semet s.r.o. 

Cíl práce, zlepšit kvalitu tisku p idáním krytu byl splněn. Poda ilo se také snížit hlučnost 

tiskárny a zabránit ší ení výparů, které vznikají p i tavení materiálu během tisku. Následně 

je však nutné je odvětrat. Díky krytu narostla hmotnost a p ípadné p emístění tiskárny již 

není tak jednoduché. Tento kryt byl zkonstruován p ímo pro tiskárnu Rebel II, která bude 

stále na jednom místě a tak to není problém. Použití by bylo ale možné i pro další typy FFF 

(FDM) 3D tiskáren, které mají tisknutelnou plochu 20x20x20cm jako je nap íklad Prusa I3 

MK2. 

3D tiskárny na dnešním trhu se rozvíjejí velkou rychlostí a to díky jejich snadné obsluze a 

možnostem, které nabízejí. Využití najdou jak ve firmách pro tvorbu prototypů tak 

v běžných domácnostech.  
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Seznam příloh 

P íloha 1 Výkresová dokumentace: (i CD) 

Název Číslo výkresu 

Sestava 1 500_0001_1 

Sestava 2 500_0001_2 

Strana zadní 500_0003_1, 500_0003_2 

Bok levý 500_0004_1, 500_0004_2 

Příčka 500_0005_1, 500_0005_2 

Bok pravý 500_0006_1, 500_0006_2 

Strana přední 500_0007_1, 500_0007_2 

Dveře 500_0011 

Makrolon bok 500_0012 

Makrolon dveře 500_0013 

Podložka pant 500_0014 

Překryt 500_0015 

Tabulka 8: Seznam výkresové dokumentace 

 

P íloha 2 Instruktážní návod tiskárny Rebel II. Počet stran 41. (CD) 

P íloha 3 3D model krytu (CD) 



 

Návod na stavbu tiskárny REBEL II 

1. Než se stavbou začnete 

D iskár a je stroj. Jako každý stroj je e ezpeč á. O sahuje poh li é a horké 
čási. Ne a ipulujte  prostoru iskár  pokud je  pro ozu, e o z ela e hla-
dla. 

Tiskár u e e há ejte pra o at ez dozoru. Před  p uí  iskár  zko trolujte  
zda hladla. 

)droj iskár  ikd  eroze írejte. Ne a ipulujte se zapoje í  elektro ik , pokud 
je iskár a připoje a k síi. Při zapojo á í elektro ik  se strikt ě držte á odu.  Pro-
hoze í odičů, posu uí  ko ektoru e o otoče í ko ektoru či součástk  ude ít 
za ásledek e rat é poškoze í elektro ik . 

Sta a iskár  i její ásled ý pro oz žaduje trpěli ost a přes ost. Doko če í 
sta  i pr í podaře é ýisk  se á  za trpěli ost a přes ost od ě í po ite  
uspokoje í. Dík  to u, že strá íte ěkolik ečerů sta ou iskár  porozu íte lépe 
její fu k i a udete ji u ět asta it, opra it ale tře a i lepšit. 

Pokud se á  ěhe  sta  po ede zlo it ěkterý iště ý díl, stačí jej potřít a eto-
e , přitlačit a e hat hodi u zas h out. 

Před začátke  sta  si projděte elý á od ke sta ě. Bude á  jas ější á az-
ost dílů a ušetříte si tápá í , resp. roze írá í již slože ý h čásí. Pokud si a sta u 
etrouf ete, e o zjisíte že jste si při zakoupe í iskár  předsta o ali ě o ji ého, 
ůžete sta e i i ráit. Po začátku o táže to ohužel e í ož é. 

Pokud udete ít ejas osi, projděte si fóru  htp://re elo e.org 

V případě ouze apište a d@jr . z T to ail  ale čte e je   pra o í do ě a 
e žd  se dočkáte odpo ědi týž de . 

Te to á od je do ole o ožit ale ez souhlasu autorů je zakázá o pro ádět jaké-
koli  z ě  e o použít čási á odu. 

Přeje e á  příje é zážitk . 

JRC Cze h a.s.,  Pa el Jarošek a Da iel Le  
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Oz ače í čásí iskár  



 

O sah ale í 

  pojezdo é a zá ito é t če    čt ere  kapto o é pásk  

  hli íko é proil     hot ed hří a á podložka  

  iště é díl     zr adlo 

  sada kroko ý h otorků    deska pojezdu Y 

  zdroj    dri er kroko ého otorku ks 

  spojo a í ateriál    odul shield  RAMPS 

  hote d    ila e t dri er 

  grai ký displej  T a Plus      sada ložisek 

  ářadí e í e erzi T     sada e dstopů 

  SD karta je  Plus     Ardui o Mega2  

  USB čtečka karet je  Plus     sada ře e i  a ře e e 



 

Sez a  iště ý h dílů 

č. ks soubor č. ks soubor 

 2 Vaz a_rohu_ _spod i_LP_2ks.STL   U h e i_ otoru_)_pra _ - ks.STL 

 2 Vaz a_rohu_ _spod i_PL_2ks.STL   Drzak_ko aku_)_ - ks.STL 

  Vaz a_rohu_ _ ks.STL   Pa ka_e truderu- ks.STL 

  Drzak_t e_)_le - ks.STL   Drzak_ e ilatoru_a_ka elaze_e truderu- ks.STL 

  Drzak_t e_)_pra - ks.STL   Drzak_pa k _e truderu_dil2- ks.STL 

  Pojezd_)_le _ - ks.stl   Drzak_pa k _e truderu-dil - ks.STL 

  Pojezd_e truderu_V - ks.STL   Dzak_ka elaze_X- ks.STL 

  Pojezd_)_pra - ks.STL   Drzak_Mega.STL 

  Drzak_LM UU- ks.STL   Drzak_zdroje_2 W_spod i.STL 

  Drzak_re e e_Y_zaklad- ks.STL   Drzak_zdroje_2 W_ r h i.STL 

 2 Drzak_re e e_Y-2ks.STL   REBEL_II- .STL 

  ABS_dista _stolku- ks.STL   Drzak_spulk _Fila e tu_le _ - ks.STL 

  Drzak_re e i e_Y- ks.STL   Drzak_spulk _Fila e tu_pra _ - ks.STL 

 2 Re e i e_T2. _ z-2ks.STL  2 Drzak_spulk _Fila e tu_ ezikus_ -2ks.STL 

  Drzak_ otoru_Y_ - ks.STL  2 u h tka elu.stl 
  Drzak_ko aku_Y_ - ks.STL   Full_g_LCD_ r h i.stl 
  U h e i_ otoru_)_le _ - ks.STL   U h e iT e _ - ks.STL 

STL sou or  iště ý h dílů jsou ke staže í a htp:// .jr . z/kestaze i d 



 

Rozpis spojo a ího ateriálu 

ks popis 

šrouby 

6 M2,5x10 

14* M3x10 

4* M3x12 

7 M3x14 

12 M3x16 

6 M3x20 

6 M3x25 

11 M3x8 

2 M6x10 

14 M6x12 

28 M6x14 

2 M6x16 

16 M6x8 

matky 

16 M3 

2 M6 mosazná 

62 Profilová matice M6 

podložky 

24 M3 

20 M6 

ostatní 
4 rohovník 

2 bužírka (palivová hadička) 
4 klipsna 

4 nožička 

1 opletení 120cm 

1 pružinka malá 

1 pružinka velká 

1 tyčka 6mm/14cm 

10 zip pásek pevný 

15 zip pásek tenký 

Pokud áte  sadě ožičk  s ko o ou ložkou aktuál í erze ,  jsou k i  
ísto 2  šrou k  M  dodá á   šrou k  M  



 

2. Stavba rámu tiskárny 

Roz alte hli íko é 
proil  a seřaďte je 

podle elikosi 

Nejkratší proil přesuňte 
edle ejdelšího. Tí  

z ik e pra ý před í roh 

Do proilu suňte d ě proilo é 
ai e. Připra te si d a šrou k  

M  , d ě podložk  M  a 
iště ý díl az a rohu. 

Roh sešrou ujte, ale šrou  
eutahujte.  Dotáh ete je až 
po sesta e í spod í čási 
rá u a jeho ro á í. 

Připra te si čt ři ožičk , 
šrou k  M  , pod-

ložk  M  a az u rohu s 
o louke  pro ožičku. U oži-
ček ez ko o é ložk  la  délka 

šrou ků 2 . 

Nožičk  ašrou ujte a az  
rohů. Na stra u ez ýstupků 

Roh otočte a přišrou ujte az u 
rohu s ožičkou jsou le é a pra é  
Opět 2  šrou  M ,  2  pod-

ložka M  a 2  proilo á ai e. 



 

Do před ího proilu, do jeho hor í stra  
ložte  proilo ý h ai   pro az u a  

pro u h e í t čí Y pojezdu . Pro le ou stra-
u použijte z ý ají í  krátký proil. 

Našrou ujte hor í az u a 
pak spod í s ožičkou. Cel-

ke  ks M  a  
podložk  M . 

,2 

Do le ého i pra ého proilu 
zasuňte  z o ou oku po d ou 

proilo ý h ai í h - .  
Do hor í i spod í stra  po 

jed é - 2 . 

,  

,

,  

 

 

 

,2 

Pro zad í stra u použijte ejdelší 
proil. Do hor í stra  zasuňte  

proilo ý h ai  - .   

-  

Našrou ujte ejpr e o ě hor í a pak 
o ě spod í az  rohů. Použijte ks 
šrou   M  + podložka M . A 

další d ě proilo é ai e. 



 

)ko trolujte ol é proilo é ai e, které udou použit  později. 

Vol é ai e č. -  jsou  hor í h ýřeze h, č. -   oč í h po d ou le o a 
pra o  o ou oč í h proile h  

-  

-  

-  

2-  

-  -  

N í sro ejte rá . Pokud jste šrou k  o  dotáhli, po olte je, a  šlo s rá e  
a ipulo at. 

Rá  položte a odoro ou podložku a sro ejte jej tak, a  še h  čt ři ožičk  
seděl  a podlož e. Pak rá  pootočte a z o u zko trolujte. 

Pokud áte úhel ík, sro ejte rá  a  l  proil  kol o. Pokud e áte úhel ík, 
o ěřte si etre  e o pro ázke , že jsou o ě úhlopříčk  stej ě dlouhé a o ráz-
ku az ače  odře . 

Případ ě před dotaže í  ůžete rá  stáh out s ěrka i. 

Po sro á í rá u dotáh ěte  še h  šrou ů M . 

Upozor ě í:  šrou  dotáh ěte s ite . Dotaže í o  elkou silou způso í defor-
a i e o zlo e í iště ý h dílů. Uspořádá í šrou ů je  elé iskár ě a rže o 

tak, a  a ě epůso il  elké síl  a e í ut o je přespříliš dotaho at. 



 

Posled í čásí rá u je jeho s islá část. 
K posled í u ejdelší u proilu při-
ložte d a z ý ají í střed ě dlouhé. 

)ad í az u rohů sešrou ujete po o í  
d ou aze  rohů a sad  proilo ý h 

ai , podložk  M  a šrou u 
M . 

Pro před í část použijete držák  
t če ) le ý a pra ý  a sad  proi-
lo ý h ai  a šrou ků M  

ez podložek  

Držák  t čí ) ají itř í část ro ou a zaro a ou s 
hra ou proilu. V ější část je rozšíře á i o rá . 

PO)OR: a h u. Neprohoďte le ý s pra ý . 

)  itř í h i ější h oků stoji  
připe ěte roho ík .  Budete po-

tře o at  proilo ý h ai  a  
šrou ků M  ez podložk . 
Šrou k  edotahujte. Roho ík  

as ěrujte dopředu. 

Do le é stojk  
ložte z ější 
stra   a í   

proilo ou ai i. 
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,  

Do před í h čási stoji  ložte 
po jed é proilo é ai i č. ,  
a do zad í h po d ou ai í h 

č. ,2,  a  

Poz á ka:  p tlíku s proilo ý i ai e i  á  ělo z ý at ks. 

N í elou s islou část asaďte a 
spod í část rá u. Jak roho ík , 

tak ú h t  t čí ) s ěřují dopředu. 
Vol é proilo é atk  při asazo-

á í přidržte a  á  e padl . 

Pro o táž k základ ě použijete ks šrou ů M . 
V užijte toho, že roho ík e áte a s islé čási přišrou-

o a ý.  Opatr ě jej adz ed ěte a sro ejte si proilo é 
atk  a rozteč děr. 

Vzdále ost zad í hra  stoji  od 
zad í hra  spod í čási rá u je 

. Nasta te o ě stoji  a 
dotáh ěte še h  šrou . 

Rá  je hoto ý! 

Poz á ka:  rá u je teď su uto  ol ý h proilo ý h ai .   hor í  zářezu 
před ího proilu,   hor í  zářezu zad ího proilu. Jed a  le é  zářezu le é stoji-

, po jed é  před í  a po d ou  zad í  zářezu  o ou stoji .  )ko trolujte je! 



 

3. Sestavení pojezdů 

Připra te si  
ložiska a díl po-
jezd e truderu 

V áčk ěte jed o ložisko do spod í čási po-
jezdu. Do ložiska etlučte a ikd  se žád ý  
ástroje  eopírejte o  u ěloh ot ý itřek 

ložiska. Můžete si zpočátku  po o t druhý  
ložiske .  Tlačte iště ý díl proi ložisku, které 

je polože o a pe é podlož e. 

Do hor í čási suňte 
z každé stra  jed o 

ložisko. 

Pojezd e truderu s ložisk  zezadu . 

Roz alte odí í a zá ito é t če. 
Uspořádejte je podle elikosi. V -

erte prostřed í odí í t če. 

Do ložisek opatr ě 
asuňte odí í t če. 

PO)OR: k zasou á í odí í h t čí do ložiska es íte použít žád ou sílu. Musíte po-
stupo at el i po alu.  Při zasou á í ili etr za seku du  t čí otáčejte. U ííte-li 
odpor, etlačte.  Riskujete šťou h uí kuličk  z ložiska.  Pra ujte ad dostateč ě 
elkou uklize ou plo hou pokud kulička pad e, ať ji ajdete . Kd ž kuličku tla-

číte z ložiska, lze ji zatlačit zpět. 

Pokud kuličku ztraíte, použijte ji é ložisko a to ez kuličk  e hte pro osu ). 
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TIP: osa X a osa Y jsou při isku  eustálé  poh u. Než zač ete sesta o at osu ), 
zkoušejte poh  t čí  ose X a Y. Pokud se á  ěkteré ložisko ezdá, e o jste 

jej poškodili při zasou á í, ěňte toto ložisko a e hte ho pro osu ). Ta se poh -
uje je  i i ál ě. 

Do čt ř držáků 
tlačte ložiska pro 

osu Y. 

Držák  s ložisk  asuňte a e-
jdelší t če. Na ko e asuňte 

držák  t čí a  ložiska esjel . 

Do rohů desk  pojezdu zasuňte  šrou k  
M  zespoda  a se shora ašrou-

ujte a dotáh ěte ai e. 

)e spod í stra  přiložte kostku držáků ře e-
e Y a se shora ji přišrou ujte d ě a šrou  

M  do prostřed í h děr  

Držák  i s ložisk  a t če i při-
šrou ujte zespodu k des e pojez-
du. Použijte k to u  sad šrou -
ků M , podložek a atek 
M . Matk  jsou ze spod í stra  

a pod atkou je podložka. 
Šrou k  edotahujte. 

Upozor ě í: držák  ložisek jsou es etri ké. 
Mají hladký předek a drs ější zadek. Vše h  
držák  atočte jed í  s ěre . 



 

Desku pojezdu otočte ložisk  dolů a 
přišrou ujte držák  t čí k rá u. Budete 

potře o at ks M . Použijte 
ol é proilo é atk . Na zad í  proi-

lu je  ol ý h atek. Vol á atka u-
sí zůstat uprostřed ezi držák  t čí. 

Šrou k  zaí  edotahujte. 

N í t če sro á e a dotáh e e šrou-
. )ač e e pra ou t čí. Vzdále ost 

hra  t če od hra  pra ého proilu je 
. Důležité je, a  la od proilu 

zdále á stej ě e předu i zadu. 

Rozteč ezi střed  t čí je , ezi 
itř í i hra a i 2 . S ažte se 

a  l  t če o ejpřes ěji u ístě  a 
l  ro o ěž é. 

Na šrou  které trčí z desk  pojezdu 
ašrou ujte dista č í ložk . Našrou-
ujte je asi do půlk  ol ého zá itu. 

Po zai o á í t čí seřiďte držák  ložisek pojezdu tak a  jezdil  hlad e. Součas ě 
tak, a  la podložka orie to á a ro o ěž ě s t če i. A držák  dotáh ěte. 

Poz á ka: zkoušejte poh o at deskou pojezdu Y. Seřiďte ložiska tak, a  jezdila 
o ejlépe. Ložiska kladou ír ý odpor. Čase  se usadí. Pokud se á  ale ěkteré 

ložisko ezdá, ěňte je a e hte jej pro osu ). 



 

Připra te si díl  pro sesta e í ře e i e 
Y. Budete potře o at iště ou ře e i i, 

d ě alé ložiska,  šrou  M  s 
atkou M  a M . A díl dr-

žák ře e i e Y. 
Do ře e i e tlačte z každé stra  

jed o ložisko. Ložiska usí epatr ě 
ře e i i přesaho at. 

Do držáku ře e i e tlačte ře e i i. 
Ložiska se usí opírat o ýstupk   dr-

žáku. Prostrčte šrou ek a zajistěte 
atkou. Pro atku je připra e  šesi-

hra ý ot or. 

Tiskár u položte a ok. Do zad-
ího  ýřezu před ího proilu 

ložte z oku proilo ou ai i. 

Přišrou ujte držák s ře e i í k před-
í u proilu. Na úro eň kostk  a 

des e pojezdu. )aí  edotahujte. 

Na zad í proil stej ý  způso-
e  připra te držák otorku Y.  
Šrou  je ro ěž M . 

držák otoru Y 

ře e i e 



 

Připra te si iště é díl  pro u h e í ře e u Y,  
šrou k  M  pro jeji h u h e í, ře e , ko o-
ou ře e i i.  

Dále otor Y. Te  je druhý ejkratší a délka pří od-
í h ka elů je . Dále  šrou k  M  a  

podložk  M . 

Ke kost e a spod í stra ě desk  
pojezdu připe ěte jede  ko e  

ře e u. S ěre  k iště é ře e i i. 

Ře e  pro lečte iště ou ře e i í. 
)ajeďte deskou až k ře e i i a asta -

te její pozi i a  l ře e   ro i ě. 
Pak dotáh ěte šrou ek M , který  je 

držák u h e  k proilu. 

Na otorek asaďte ře e i i a leh e 
ji přitáh ěte jed í  čer íčke . 

Posta te iskár u a ok. Motorek 
položte do jeho držáku. Nasta te po-
lohu držáku otorku tak, a  l ře-

e  ro ě. Přijeďte si deskou posu u 
k otorku. Po asta e í pozi e držá-

ku otorek su dejte a dotáh ěte 
šrou ek M , který jej drží a proilu.  



 

Motorek ložte do držáku tak, a  
ka el  s ěřo al  do ýřezu  proilu. 

Motorek přišrou ujte M 2  + pod-
ložka . Dír  jsou o ál é.  Motorek přišrou-

ujte e střede h o álů. Tí  získáte pro-
stor pro je é ap uí/po ole í ře e e. 

Tiskár u o raťte tak, a  la ře e i-
e ad otorke . Po olte ře e i i. 

Natáh ěte ře e  a ustřih ěte ho. Cel-
ko á délka ře e u je í e ež dostateč-

á. Ale e dost a d a pokus . Radši 
udělejte ře e  o e i etr delší a  po 

ko trole, zkraťte. 

Ře e  ap ěte a přišrou ujte. 

Celko é uspořádá í poho u os  Y 

Ře e i i asta te  a  l ře e  ro -
ě. Dotáh ěte o a čer ík . Jede  proi 

rá í hřídele. 



 

Spí ač připe ěte a držák a te  a-
o tujte dle o rázku ezi otor Y a 

držák t če Y. 

Připra te si ko o ý spí ač Y žlutý a zele ý ka el, ej-
kratší — délka , iště ý díl držák ko o ého spí-

ače Y, d a šrou k   M ,  a jede  M . 

Ka el  od otorku a spí ače o otej-
te kole  proilu a případ ě zajistěte 
iště ou ú h tkou. A  epřekáželi 

při další o táži. 

Do ) pojezdů tlačte osaz é ai e M  

Můžete si po o t šrou ke  s podložkou, 
který si a h íli půjčíte z ěkterého rohu. 

Mai e usí držet pe ě a proto jsou atěs o. 

Do le ého i pra ého pojezdu tlačte 
žd  d ě ložiska. Jed o shora a jed-
o zdola. Pokud á  ložisko zdoru-
je, upra te ože  e o pil íčke  

okraj dír .  

Opatr ě asuňte pojezd  
) a již sesta e é t če 

pojezdu X dle uspořádá í 
a o rázku 



 

Na le ý pojezd d ě a šrou k  
M ,  ašrou ujte ko o ý 

spí ač X. Bar a drátů čer e á a íla, 
délka . Ka el o točte a  

epřekážel. 
Sesta te iště ou ře e i i pro osu 
X. Postup je stej ý jako pro osu Y. 
Použijte opět d ě ložiska, šrou ek 
M 2  a atku M . Vložte ře-

e i i do pra ého pojezdu a za-
šrou ujte ji. 

Pozor: ásledují í část sta  žaduje trpěli ost a opatr ost. 

Do ložisek o ou pojezdů ) ložte z ý-
ají í pojezdo é t če. T če su ujte 
el i opatr ě a  jste si e tlačili 

kuličk  z ložiska. 

Celý pojezd X opatr ě z ed ěte. Při-
držujte t če ) a  e padl . Opřete 
) t če o stůl, e o iskár u. Pojezd 

stále držte. Druhou rukou ho při ažte 
k hor í u proilu. Např. pro ázke  
e o ěčí  o áte po ru e. )hru a 

 polo i ě ýšk  iskár . 

S o to a ý pojezd X přiložte k hor í u proilu. )ko trolujte zda rozteč ezi 
le ý i a pra ý i ložisk  je stej á jako rozteč ezi díra i pro t če  držá í h t če 
). Případ ě zasuňte/ suňte t če pojezdu X do pojezdů ). 



 

Le ou t č suňte do hor ího držáku 
tak a  la -2  ad držáke . T č  

es íte aklápět. Naklope í  si zlo-
íte hor í držák. 

Před zasu uí  pra é t če ještě jed ou 
o ěřte zda jsou rozteče ložisek a ot orů 

pro t če stej é. ) t če usí ýt ro o ěž-
é s proilo ý i stoji a i . 

Do ol é proilo é ai e ašrou ujte 
le ý držák otorku ). Použijte šrou  
M . Držák se opírá o spod í 
proil. Stej ě postupujte i u pra ého 

držáku otorku ). 

Le ou t č ) opatr ě stáh ěte do 
ot oru  držáku otorku ). Než 
zasu ete pra ou, ještě jed ou 

zko trolujte že á pojezd X sprá -
ou rozteč ezi ) ložisk .  

Po zasu uí t čí od ažte pojezd X. V -
zkoušejte poh  po ose ) ahoru a 

dolů . Při pojezdu usí jít po elé dél e 
stej ě. T če ) se es í oddalo at a i 

při ližo at. 
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Ka el  od o ou otorů ) prostrč-
te ezerou  proilu. Le ý á 
ejkratší pří od   a pra ý 

druhé ejdelší . 

O a otork  přišrou ujte k držáku - 
ks M . Ka el  eďte s ě-

re  k stojí í  proilů . 

)á ito é t če prostrčte ot ore   hor-
í  držáku t čí ). T če šrou ujte osa-

z ý i ai e i  pojezde h tak hlu o-
ko, a  l pojezd X a 2  ad 

deskou pojezdu Y.  Na zá ito ou t č 
ašrou ujte hadičku.  )hru a do polo i-

 hadičk . Jde to těžko. Hadičku a-
saďte a otorek a důklad ě utáh ěte  

)IP páske .  

Připra te si díl  pro ko o ý spí ač ). 
2ks šrou k  M . , jede  M , 

atku M , alou pruži ku, šrou ek 
M , spí ač a iště ý 

Sesta te ko o ý spí ač. Matku M  
tlačte do šesihra ého ot oru. 

Spí ač ašrou ujte do ol é proilo é 
atk  z ějšku a le ý stojí í proil. Spí ač 
ašrou ujte a  ad úro eň stolku 

pojezdu Y. Výšku doladí e později. 
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Motor X prostřed í délka ka elu  
přišrou ujte pra o d ě a šrou k  M  

 s podložka i. Vle o to udou 
šrou k  M  s podložkou. Pod 

le é šrou k  přidejte ještě díl pro u h -
e í ka elů.  Dír  jsou o ál é. Motor 

ašrou ujte do středu. Později ůžete 
je ě doladit ap uí ře e u X. 

Na otor asaďte ře e i i ale edota-
hujte ji.  

Jede  ko e  ře e e tlačte 
do pojezdu e truderu.  

Ře e  protáh ěte le ý  pojezde  ) , kole  ře e i e a otorku, zpátk  le-
ý  pojezde  ), ot ore   pojezdu e truderu 2  a přes le ý pojezd ), resp. iště-
ou ře e i i  se raťte do pojezdu. Ře e  zkraťte, ap ěte a zasuňte do pojez-

du e truderu . 

 

 

 

 

Ře e i i sro ejte a dotáh ěte o a čer-
íčk . Jede  proi rá í hřídele otorku. 
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4. Dokončení stavby a zapojení elektroniky 

Do páčk  e truderu ložte ložisko. 
U h ťte ho šrou ke  M . Ložis-

ko se usí ol ě otáčet 

Šrou ke  M  při h ťte díl  držák 
páčk  e truderu. Nedotahujte a pe o. 
Ka el od otorku usí jít ze stra , a 

kterou šrou ujete díl. 

Do ot oru ložte atku M  a z druhé 
stra  zašrou ujte šrou ek M . 

Na šrou ek asaďte klo ouček. 

Motorek  ložte do pojezdu e -
truderu. Přišrou ujte jej d ě a 

šrou  M . Nedotahujte. 

Vložte páčku e truderu. Při h ťte 
šrou ke  M  k otorku  

a ložte elkou pruži ku. 

Na hřídel otorku asaďte ila e t 
dri er. Čer íke  proi rá í. 
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N í sro ejte otorek  a ila e t dri er a jeho 
hřídeli tak, a  ila e t prošel ot ore    páč e, přes 
ila e t dri er až do dír   pojezdu e truderu ez 
oh uí. )áro eň  ěl ýt a středu ložiska přítlaku. 
Můžete si po o t kouske  ila e tu. 

Dír  pro u h e í otorku jsou o ál é a u ožňují 
posu  dopředu a dozadu. Po přes é  sro á í do-
táh ěte šrou k  otorku. 

Upozor ě í: pokud esro áte otorek , ila e t dri er a ložisko přítlaku, ůže 
dojít k s ek uí ila e tu ze zářezu e ila e t dri eru.  Kd ž epo ede ila e t 
ro ě, ude proh utý, pak udete ít horší ýsledk  isku a ětší pra děpodo -

ost, že isk edopad e. 

Roz otejte pří od  hote du. Hote d 
ložte do pojezdu e truderu. Vršek ho-

te du usí ýt atěs o . Tlačte pouze 
do hladiče. Můžete si su dat e ilátor. 

Hote d přitáh ěte iště ý  díle  a d ě-
a šrou k  M  

Držák ka elu přišrou ujte 
tře i šrou  M  

Ka el  leh e při h ťte zip 
páske . Neutahujte - ještě 

udete kládat oplete í. 

PO)OR: ter istor á el i te ké odiče a  ezkreslo al  ěře í . A je leh e 
přilepe  sokoteplot í  siliko e . Při a ipula i dá ejte pozor, ať jej e táh-

ete eodlepíte , e o eutrh ete pří od . 
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Vodiče od hří a é podložk  protáh ě-
te dírou  des e pojezdu dolů. )ač ěte 
ka ele  od ter istoru s ko ektore . 

Posled í pi  jde o íž ěji, ůžete tro hu 
z áčk out u ěloh ot ý okraj pi u. 

V hří a ou podložku přišrou ujte  ro-
zí h šrou k  M  do  dista č í lož-
k . Šrou k  edotahujte. Musí se ol ě 

protáčet. 

Na pra ou stojku do ol ý h proilo-
ý h ai  zezadu  u h ťte šrou k  
M  držák  zdroje. Nedota-

hujte. Hor í je te  e ší. 

Do držáků ložte zdroj a dotáh ěte 
šrou k . 

Na le ou stojku stej ý  způso e  
upe ěte šrou k  M  držák 

elektro ik . Spod í hra a  ěla ýt 
zhru a   ad spod í  proile . 
Dodržte orie ta i držáku dle o rázku. 
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Na Ardui o asaďte RAMPS. 
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Pod každý  dri ere  kroko ého otorku -  jsou tři d oji e pi ů. Tě i se asta-
uje  počet ezikroků. )asuňte přilože é ju per  do še h pozi . 

Detail s osaze ý i ju per . 

Do RAMPS zasuňte dri er  
kroko ý h otorků.  

Dle o rázku. 

Upozor ě í: pokud otočíte dri er, e o jej posu ete, dojde ke z iče í elektro ik . 

Sesta e ou elektro iku u h ťte 
d ě a šrou k  M  k 

držáku elektro ik . Šrou k  se 
šrou ují přes RAMPS i Ardui o. 
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Pří od í ka el zdroje tlačte do pro-
ilu. Společ ě s čer e ý i a odrý-

i odiči jej přitáh ěte d ě a zip 
páska i k rá u.  

Vodiče od ) o-
torku při h ťte 

iště ý  díle ..  

Ka el  od zdroje i otorku ) protáh ě-
te itř í  rohe . A ásled ě je za eď-

te do spod ího zářezu zad ího proilu 

Tiskár u položte a ok a stra u se 
zdroje  a ka el  protáh ěte proile  
až k další u rohu. )ajistěte ka elo ý i 

ú h tka i. 

Ka el  od otorku Y a ko o ého spí ače 
tlačte do zad ího proilu, projděte le ý  

rohe . Při h ťte je ka elo ý i ú h tka i. 

Ka el  od zdroje a otorku ) eďte 
ze spod ího zářezu a společ ě s Y ka e-

l  je přitáh ěte k rá u )IP páskou. 
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Modré ze  a čer e é + 2V  o-
diče zašrou ujte do apáje ího 

ko ektoru RAMPS. 

Upozor ě í:  šrou k   ko ektoru dotahujte opatr ě. 
Hrozí strže í zá itu.  Vodiči tečou proud  přes A.  
Musí ýt dotaže  tak, a  ji i ešlo poh out e o je 

táh out es í z ik out pře hodo ý odpor—došlo 
 k propále í ko ektoru . 

Pokud zá it strh ete, ko ektor lze roze rat, ě it šrou ek, případ ě řezat 
ětší zá it a použít apř. šrou ek M . Ne o ě it ko ektor. 

Zapoje í vodičů odulu RAMPS 
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N í zapojte z ý ají í odiče při ede é rohe . E dstop Y, otor Y, otor ) do  
ko ektoru . Podle o rázku a s hé atu. 

Upozor ě í: pokud posu ete e dstop  o jed u dírku pra o, e o je otočíte, zkra-
tujete apáje í Ardui a a z ičíte ho.  E dstop  jsou zapoje  jako o -of. To z a e-

á, že pokud e í páčka ikrospí ače stlače a, ede e dstop proud. Bohužel ko -
struktéři odulu RAMPS a rhli osaze í ko ektoru takto:   sig ál, 2 ze  a  apá-
je í. E dstop se zapojuje a sig ál a ze . Napáje í je ede o pro opi ké e dsto-
p .  

Ustřih ěte  oplete í. Pro lečte 
še h  ka el  od e truderu otor, 

top é tělísko, ter istor, e ilátor . 
Oplete í přitáh ěte )IP pásk . 

Poz á ka: oplete í e sta e i i á elke  2 .  od e truderu k le é u ) 
pojezdu,  od ) pojezdu k elektro i e a  pro hot ed. Můžete si ejpr e 
ka el  a ěřit a tepr e pak upra it délk  oplete í. ,  a   je orie tač í roz-
děle í délek. Při pro léká í ka elů si ůžete po o t stlače í  oplete í . ) ětší se 
jeho prů ěr. Můžete použít „house ko ý“ způso . Ch t ete ka el  a  od 
ko e, druhou rukou stlačíte oplete í a h t ete začátek ka elu  oplete í. Tí  se 
ka el  o pár e i etrů posu ou. Můžete ko e ka elů s ázat lepí í páskou. Pro-
léká í půjde lépe. 

Ustřih ěte  oplete í. Pro lečte 
še h  ka el  od e truderu společ-
ě s ka ele  od X e dstopu a otor-
ku X. Oplete í od e truderu zasuňte 
pod oplete í a přitáh ěte )IP pásk . 



2  

Ko e  oplete í u h ťte k des e 
RAMPS, e o k držáku Ardui a ale 
tak a  ekolido alo s otorke  X 

při posu u ahoru a dolů . 

)apojte top é tělísko e truderu. 

Dále ooler e truderu. 

Poz á ka: odul RAMPS e á ede o apáje í pro ooler.  Proto js e použili 
ý od pro e truder 2.  V doda é  ir are je aprogra o á o, že se e ilátor 

roztočí, pokud teplota hote du překročí  stupňů.  

Do odulu RAMPS zapojte ter istor hote du a otor e truderu. Dále e dstop X a 
otor X. Dle s hé atu. 

Na ka el  od hot edu a lék ěte 
oplete í a dotáh ěte zip pásk . 

Ka el  od hot edu se usí pokládat 
pod pojezd. 

Přidržte ka el  u proilu a jezděte 
pojezde  Y. Ka el  es í rá it po-
jíždě í a i ýt ap uté. Pak je přitáh-

ěte zip pásk  k le é u proilu. 



 

)apojte tápě í hot edu. Dle s hé-
atu připojte ter istor hot edu. 

Ka el od e dstopu ) stáh ěte do pro-
ilu, při h ťte ka elo ou ú h tkou. 
Stáh ěte dolů a společ ě s ka ele  

od le ého ) otoru při eďte a zapojte 

Veškerou ka eláž zkultur ěte po o í zip pásek.  Nezakrý ejte si ka el  dri er  od 
otorků. Budete a i h asta o at proud do otorků. 

Upozor ě í: špat ě dotaže ý ko takt ůže způso it 
hoře í ko ektoru. 



 

D ě a šrou  M   upe ěte držá-
k  í k  ila e tu. Rozteč  asta te 

podle í k  t pi k  a .  

Do proilu tlačte logo REBEL II.  

Součásí erzí sta e i e T a Plus je grai ký displej s otoč ý  oliče  a slote  pro 
SD kartu. K základ í erzi je ož o displej čase  dokoupit. Pokud áte základ í 
erzi, jak iště ý díl, tak šrou  a proilo é ai e us ho ejte a přeskočte z tek 

strá k . 

Na ko ektor displeje a-
suňte ka el . Dle o rázku.  

Druhý ko e   asuňte a 
ezikus pro RAMPS. 

Poz á ka: pote io etr a displeji slouží k asta e-
í jasu. Bohužel po o táži e ude přístup ý. )ko -

trolujte, zda je asta e ý při liž ě a střed.  

Displej přišrou ujte čt ř i šrou k  
M  do iště ého dílu. Otoč ý olič 

es í drh out při otáče í a i stlače í.  

Displej ašrou ujte šrou  
M  a rá  a ezikus zasuňte 

do odulu RAMPS. 
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Na hří a ou podložku položte zr a-
dlo. Delší stra a e s ěru os  Y. 

)r adlo při h ťte čt ř i s orka i. 

V hří a á podložka hot ed  je z ýro  ír ě proh utá.  Naopak zr adlo je dík  
tloušť e  odol é proi krou e í. Běhe  pr í h při liž ě -i hodi  pro ozu 
iskár  se ude podložka dík  ohřáí sro á at.  Bude to ít li  a ulu os  ). Ta 
se ude ír ě posou at a ude potře a ji ěkolikrát seřídit. 

Se sta e i í je dodá  jede  kapto o ý čt ere . Je el i pra děpodo é, že pokud 
ho alepíte h ed a tepr e pak udete seřizo at iskár u, tak kapto  poškrá ete a 
potrháte tr skou hote du. Nalepe í odložte a později. 

Postup pro alepe í kapto u: 

 zr adlo očistěte horkou odou a od astěte jare  

 a zr adlo káp ěte tro hu je ého tekutého ýdla. Rozřeďte ho odou a a 
elé  zr adle udělejte te ký il  ýdlo é od  

 z kapto o ého čt er e opatr ě su dejte o ě fólie. Nejpr e sil ější o hra -
ou. Postupujte opatr ě, ať kapto  epotrháte e o epo ačkáte 

 Kapto  položte a il  ýdlo é od  a sro ejte jej. Stěrkou apř. gu o-
ou a í oke  tlačte ýdlo ou odu zpod kapto u 

 ostrý  ože  oříz ěte pře teč ý kapto  a e hte ěkolik hodi  ejlépe 
d a d  pros h out. Oka žité použií  odpařilo z tk  ýdlo é od  a 
udělal   se u li . 

 před pr í  iske   kapto  od astěte 

 a oddělo á í hoto ý h ýisků ikd  epouží ejte ůž, e o ji é ostré 
před ět . ) ičíte si kapto . 

Stavba iskár  je doko če a. 



 

5. Oživení a nastavení tiskárny 

Tiskár u epřipojujte do elektri ké sítě. Nejpr e ji připojí e přes USB rozhra í k 
počítači a zko troluje e fu k i ter istorů a e dstopů. 

Pro připoje í iskár  je zapotře í dri er. Ko krét ě dri er pro Ardui o 
pro esoro á jed otka iskár .  Po i stala i dri eru a připoje í iskár  USB ka e-

le  se  počítači t oří o ý sério ý port. 

Nejr hlejší způso  i stala e dri eru je i stala e IDE Ardui o.  Odkaz a oi iál í 
strá k  a irror erze pro Wi do s je a htp:// .jr . z/kestaze i d IDE pro 
Ardui o se  počítači eztraí. Budete ho potře o at, pokud si udete hít hrát s 
ir are iskár . Pro eďte sta dard í i stala i, pokud jste požádá i o souhlas s 
i stala í dri erů, udělte souhlas. 

Poz á ka: a URL htp:// .jr . z/kestaze i d  e tralizuje e še h  odkaz  
pro D isk. A  l  pěk ě po hro adě. 

Poz á ka: pokud áte připoje  LCD displej, po připoje í se rozs íí a je ož o 
pro házet e u. K displeji se dosta e e později.  

Pro o ládá í iskár  ude e použí at progra   Repeier-Host. Odkaz a oi iál í 
strá k  a irror erze pro Wi do s alez ete opět a htp:// .jr . z/
kestaze i d .  

Po spuště í Repeier-Hosta erte e u asta e í a su e u asta e í iskár . 

Nasta te Port a Auto a r h-
lost a 2 . Pot rďte asta-
e í tlačítke  OK . 

Klik ěte a připojit 

Po úspěš é  připoje í iko ka zezele á. 

Pokud se á  epodaří připojit, zko trolujte zda s íí LED a Ardui u pod RAMPS . 
Pokud e, ůžete ít zapoje é špat ě e dstop  e o USB ka el. Dále zda je idět 
 počítači sério ý port.  A te to port erte  Repeier-hostu ísto ol  auto. 



 

V pra é čási progra u erte 
záložku a uál í o ládá í. 

)ko trolujte, zda jsou idět 
teplot  edu a e truderu a udá-
a á teplota je s slupl á. 

Pokud e í ěkterý ter istor 
fu kč í, zko trolujte zapoje í. 

Ok o pro ruč í zadá í řídí í h 
příkazů 

Do ok a pro ruč í zadá á í příkazů G-Code  zadejte  

 M  

A odešlete. M  je řídí í kód - zjiště í sta u e dstopů. Ve spod í čási  o razo k  
je ok o s ýpise  logu. Po odeslá í příkazu dojde k psá í sta u e dstopů. Hod o-
ta L z a e á, že je e dstop ez áčk utý.  Pokud je ěkde H, zko trolujte přísluš ý 
e dstop. 

N í jed ou rukou podržte stlače ý spí ač e dstopu X a druhou odešlete opět 
M .  U _ i   í ělo ýt H. Pokud e í, zko trolujte zapoje í e dstopu. 

)ko trolujte še h  e dstop  X,Y,)  

Rukou posuňte desku pojezdu Y a e truder zhru a do středu pra o í plo h . 

Upozor ě í: ež připojíte iskár u do elektri ké sítě, přečtěte si elou ásledují í 
část á odu o asta e í proudu otorků.  



 

Nasta e í proudu otorků je ej epříje ější část 
sta . K asta e í proudu slouží i iatur í pote io-

etr  a jed otli ý h dri ere h kroko ý h otorků. 

Od ýro  jsou jezd e pote io etru  áhod ý h 
pozi í h. Pokud áte do ré oči e o lupu  ůžete 
začít í , že jezd e asta íte do pozi e zhru a  hodi-

. 

Pote io etr  ohužel e ají žád ý doraz. Lze ji i 
točit kole  dokola.  Takže leh e z i i ál ího proudu 
přejedete a a i ál í. 

Upozor ě í: ikd  e asta ujte  pote io etr  ko o ý  šrou o áke  při zap u-
té iskár ě. Ne htě ý  dot ke  si iskár u z ičíte. O rňte se trpěli osí a žd  
iskár u p ěte. 

Otáče í pote io etr  á stej ý s sl jako kohoutek u od  opač ý ež u zesilo-
ače . Otáče í po s ěru hodi o ý h ručiček proud s ižuje. 

Důležité: proud otorke   ěl ýt o ej e ší. Jede  dů od je spotře a iskár-
. Druhý dů od je e ší zahří á í otorků a last í h dri erů. Třeí  dů od: po-

kud se á   iskár ě ě o zasek e apř. utrh e se ýisk a spad e ezi poh li-
é čási , udou přeskako at je  krok  a otorku a iskár a se epoškodí. Posled-
í dů od je s íže í hluku iskár .  

Pokud jste zdat ý elektrote h ik, ůžete si po o t ěře í  apěí a kolečku 
jezd e. Ale opět plaí, že pokud se dotk ete kde e áte, iskár u z ičíte. 

Nasta e í jezd ů je  ílo é o lasi el i itli é. Poh ujte jí  je  o pár stupňů. 

Dri er  ude e asta o at postup ě. )ač e e osou X. Níže u ede ý postup je 
ej ezpeč ější. 

)ap ěte  iskár u do sítě. . 

Po o í  tlačítek pro ruč í posu  posuňte 
osu X o  dopra a. Tlačítko á ěkolik 
sek í. , , ,  a . Použijte . 



 

Počkejte 2  se  a iskár u odpojte od sítě. 

Opatr ě zkuste při lížit prst k dri eru os  X. To je te  spod í pra o - iz s hé a 
RAMPS. Pokud z ěj sálá teplo,  áte e tré ě elký proud. Pootočte pote io e-
tre  o  stupňů po s ěru hodi o ý h ručiček. 

Pokud při z áčk uí posu u otor je  r ěl a e truder se epoh o al, áte ao-
pak o  alý proud. Otočte pote io etre  o  stupňů proi s ěru hodi o ý h 
ručiček. 

Te to postup  opakujte do do , ež se osa zač e poh o at a součas ě se dri er 
ěhe  2  se  z atel ě eohřeje. 

Pro je ější asta e í proudu zkuste poh o at osou X  o +/-  ta  a zpět. 
Tiskár u p ěte a s ižte proud pootoče í  o ěkolik stupňů po s ěru hodi o-
ý h ručiček .  Pokud přesta e pojezd jezdit, je proud už o  alý. Pokud přejedete 
ulu, dosta e se dri er do sta u kd  zač e opět topit a pojezd ude hluč ější. 

Nako e  zkuste při zap uté  apáje í popojet osou X o pár  a  l otor 
pod proude . Jed ou rukou přidržte iskár u a druhou zatlačte do pojezdu X. Tí  
si ulujete áraz hla  do ečeka é překážk . Měli   jste ho ýt s hop i „ur at“. 

Běhe  ěkolika pr í h ýisků zjisíte - zda je asta e  alý proud i alé zadrh-
uí hla  o již iště ou část způso í e há í kroku a ásledují í rst a se isk e 

posu utá , e o aopak z teč ě elký otorek hod ě hřeje .  A doladíte. 

Stej ý postup asta e í zopakujte pro osu Y. 

Osu ) asta te a o ej e ší proud - ta  jsou potře a je  i i ál í síl .  Dri er 
pro osu ) ži í d a paralel ě asta e é otork .  Pokud asta ujete apěí a jezd i, 

ude pro osu ) zhru a d akrát ětší.  

Nasta e í proudu pro otorek e truderu rá í ir are.  Te  o sahuje ko trolu, 
zda je hote d ohřátý. Pokud e í, za rá í poh u otorku e truderu. 

Do e truderu za eďte ila e t. Musí projít hlad e až hlu oko do hla  iskár . Při 
zasou á í přitáh ěte páčku e truderu k so e proi pruži e . Pokud áte pro lé  
ila e t zasu out, zko trolujte, jestli je e truder dotaže ý a díra  iště é  dílu je 
proi ot oru  e truderu. Dále zda je kolečko pro posu  ila e tu zaro á o s dírou  
posu  po hřídeli otorku  a otor e truderu posu ut tak, a  ila e t pro házel 

ro ě. 



 

)ko trolujte, zda je ter istor hote du zasu utý. Pokud jste ěhe  o táže zatáhli 
za pří od í ka el  ter istoru, odlepí se. Je to pre e e proi utrže í te ký h odičů 
ter istoru. Nasta te teplotu e truderu a 2  stupňů a odklik ěte přeškrt uí u  
s olu hote du . 

Běhe  ohře u se usí roztočit e ilátor hote du.  Hote d ude zpočátku při zahřá-
í tro hu íit. Pokud se z ěj zač e kouřit, zřej ě á  pad ul ter istor a dík  -
soké teplotě se zač e pálit ila e t. V to  případě p ěte tápě í hote du a h í-
li ruč ě protlačujte ila e t. A  se u itř z teč ě epřepalo al a eu pal tr sku. 
Dokud teplota hla  ekles e . 

Po ahřáí  z áčk ěte posu  ila e tu o . Použijte tlačítko s 
jed ou šipkou dolů.  

N í asta te proud do otorku e truderu.  Je důležité asta it tak 
alý proud, a  otorek ehřál í e ež a  stupňů. Pokud je 

proud alý, ude e truder e há at při isku krok  a akat. 

Opět plaí pra idlo - zač ěte s e ší  proude , přidat se dá žd . 

Motork  áte seříze . ) ý ají tři asta e í:  počet kroků e truderu a  ila-
e tu, e dstop os  ) a ro i a hří a é podložk . 

)ač e e krok  e truderu a  E-step . Hote d e hte ohřátý.  Na ila e tu si 
udělejte z ačk  i ou e zdále osi ,  a  od stupu.  ) olte posu  ila e -
tu o . Po zasta e í z ěřte jaká délka ila e tu e skuteč osi  zajela do e -
truderu. Např. z ačka  je  před ro i ou od které jste ěřili.  Pak la sku-
teč á zdále ost  ísto . A je potře a pří o ú ěr ě upra it počet E-

stepů a .  

V progra u Repeier-host z olte e u Nasta e í - Nasta e í EEPROM ir are.  

Najděte hod otu „E tr.  steps per “.  Ta  je ějaká hod ota. Např. 22 .  Pro 
áš příklad trojčle kou spočítá e o ou hod otu jako 22 * / = 2 . Přepište 

hod otu  oký ku a dejte OK. K ostat í  para etrů  EEPROM iskár  se ráí e 
ke ko i á odu. 

Nasta e í E-stepů se dro ě liší - iskár a od iskár  a ateriál od ateriálu. )áleží 
apř. a síle přítlaku.  ) ě ou E-stepů lze řídit i kolik iskár a dá á ateriálu. 



 

Můžete korigo at dro é od h lk   prů ěru stru . Ta se ůže lišit eje  dle ý-
ro e, ale i dle ýro í šarže.  

Kd ž z ětšíte počet E-stepů, půjde e trudere  í e ateriálu a aopak. 

Některé ateriál  apř. dře o  ě í ohře e  a ásled ý  o hlaze í  o je . Pro 
dře o se E-step  epatr ě s ižují. M ožst í ila e tu se o čas ě í i dle iště ého 
o jektu a účelu jeho použií. 

Až udete ít ě o odisk uto, poz áte od pohledu, jestli iskár a dá á ateriálu 
álo e o o  a E-step  upra íte od oka. Při z ě ě ateriálu ý á z ke  isk-

out si testo a í kosičku apř. 2 2   a zko trolo at ožst í ila e tu. 

Pokud áte displej, dají  se E-step  asta it  přes e u Nasta e í - E truder - kro-
ku/MM. Pokud asta ujete přes displej -  e u asta e í dejte ásled ě zapsat 
do EEPROM a  si iskár a pa ato ala údaj i po p uí a opěto é  zap uí. 

Další  asta e í  je asta e í ) e dstopu. V tápě í hote du ůžete p out. 

TIP: a shieldu RAMPS je ikrospí ač. Te  resetuje pro esor a í  zasta í oka žitě 
poh  iskár . Při ú od í  seříze í počátku os  ) a ě  ějte pro jistotu prst. 

Ujistěte se, že zdále ost ezi e dstope  ) a čásí le ého pojezdu ), která do ěj 
aráží, je alespoň o d a e i etr  ětší, ež zdále ost ezi tr skou hote du a 

skle . 

Upozor ě í:  síla poh u os  ) je tako á, že pokud ji ezasta í e dstop roz ije tr s-
ka zr adlo. )ač ěte asta o at s e dstope  hod ě soko. 

Sta ě í šrou ek a ) e dstopu asta te asi do polo i  dráh . )ačátek šrou o á í 
e á a asta e í li . Tepr e až šrou ek arazí do protější stra  a zač e roztaho-
at pruž ou část, erte to jako počátek dráh . Ko e  asta e, kd ž hla ička šrou -

ku stlačí pruži ku a už ejde í e zašrou o at. Tí  že asta íte střed dráh , áte 
a  a každou stra u pro je é doladě í. Hru é doladě í  se pro ádí posu-

e  elého ) e dstopu po proilu. 

Pokud jste připra e i, áte prst a resetu, z áčk ěte )-ho e. Ještě 
předí  si zkoušejte X ho e a Y ho e.  Tlačítka ají s ol do-

ečku s ápise  X, Y a ). Tlačítko ez popisu je ho e še h os. 



 

Po z áčk uí )-ho e sjede elý X posu  až a ikrospí ač.  

Mikrospí ač postup ě spouštějte íže. Tak a  se tr ska zasta ila a  ad zr-
adle . Nes ažte se asta e í ) e dstopu odhad out. Při ěře ě s ižujte krok  o 

které posou áte e dstop.  )r adlo Vás ude opi k  ást. Položte si a ěj papír. 

Seříze í ) e dstopu  doko čí e až po seříze í ro i  zr adla a z-e dstopu. 

G-Code  „M “ p ete apáje í še h otorků. A  šlo osou X a Y  poh o at 
rukou. 

Po o í dista č í h sloupků jeji h zašrou o á í , e o šrou o á í  sro ejte 
hří a ou část proi des e pojezdu. A  la zdále ost ezi iště ý  spoje  a 

deskou e še h rozí h stej á. 

N í upra te otáče í  pra é zá ito é t če ) otorek p ete po o í M , dru-
hou t č si ěhe  otáče í přidržujte  ýšku pra é stra  X pojezdu tak, a  la tr s-
ka od zr adla stej ě zdále a  jako kd ž je u le é stra . 

Najeďte si zr adle  postup ě do še h rohů a seřiďte dista č í i sloupk  ýšku. 
A  la tr ska e še h rozí h stej ě zdále a od zr adla. 

Upozor ě í:  dejte  pozor, a  i přes seříze í a stej ou ýšku e la podložka i 
pojezd X zešik a.  Výisk   pak l  s ěre  zhůru ír ě li ho ěž íko é.  

Před i ál í  asta e í  e dstopu ) podložku zahřejte. V Repeier-hostu asta te 
teplotu podložk  a  stupňů a odklik ěte přeškrt uí podložk . 

Přes é asta e í os  ) pro ádějte žd  při zahřáté podlož e. 

Fi ál í ýška tr sk  ad podložkou odpo ídá listu ěž ého ka elářského papíru. 
Musíte ho ýt s hop i prostrčit ezi zr adlo později s alepe ý  kapto e  a 
tr sku hote du. Papír usí při poh u ír ě drh out. Ve še h rozí h stej ě. 

Nasta e í počátku os  ) udete uset pro ést ještě ěkolikrát. Než se zatepla -
hří a á podložka sro á se zr adle . 

Při je é  asta o á í otáčejte sta ě í  šrou ke  je  o a  stupňů.  Šrou ek 
M  á stoupá í ,  a otáčku. Seříze í os  ) se pro ádí a a . .  
stupňů odpo ídá zhru a . 2  ýšk  dík  stlačo á í pruž é čási ) e dstopu 

e í posu  šrou u ro e  posu u ko o ého spí ače . 

Tiskár u á e seříze u. 



 

6. Od objektu po výtisk 

Výše u ede ý diagra  z ázorňuje o e ý postup, jak  isk out D o jekt. 

Některé popiso a é progra  u í ěkolik rste  ajed ou. Např. Repeier-host u í 
ačíst sou or  .stl Můžete si roz ísit i ěkolik o jektů a isko ou plo hu. Repeier-

host si sá  za olá progra  pro ařezá í  o jektu a rst  a ýro u G-Code. A ro -
ou u í posílat G-Code iskár ě. 

Tiskár a sa a e í ijak h tré zaříze í. U í je  pro ádět příkaz  t pu jeď z aktuál í 
pozi e do pozi e X,Y a přito  tlačuj ila e t. 

Mi o poh o ý h příkazů u í i spe iál í příkaz . T pu ohřej podložku a  stupňů,  
zajeď še i osa i do ů užije sig ál z e dstopů , p i otor  …. 

Sez a  G-Code příkazů je k dispozi i zde: htp://reprap.org/ iki/G- ode   G-Code se 
použí á pro říze í NC strojů.  G-Code pro D isk  je jeho ír ě upra e ou od oze i-

ou. G-Code je te to ý sou or. Můžete si jej ote řít o o čej é  te to é  editoru.  
V padá takto: 

G  ) .  F .  

G  X .2  Y .  F .  

Pr í řádek říká ajeď osou ) a ýšku .  r hlosí  / i . Další  přesu e 
po pří e hla u z aktuál í pozi e a urče ou X/Y pozi i.  



 

Odsta e  o G-Code  á  ěl us ad it po hope í jakou roli  isku hraje iskár a 
a jak je říze a. N í k last í  progra ů . 

)ač e e uprostřed. Je čas, ko eč ě ě o isk out. 

 

... 

Už ěkolik ěsí ů ohužel trpí e s Re ele  t ůrčí krizí jak apsat a uál k isku . 
Nej ětší lok je, že ee istuje ejlepší asta e í sli eru. 

Repeier-host u ožňuje použií ěkolika sli erů. Cura je oool a i  a isk e r hle. 
Výsledek je ohužel často horší ež ze sli ru. Pro sli o á í ařezá í o jektu a 
rst  a pře od do g- ode  zač ěte sli re . 

Sli r přep ěte do E pert odu prefere e  )ko trolujte prů ěr tr sk . Vaše tr s-
ka á prů ěr . . Opi ál í ýška rst  je pro tr sku .  ezi . - .  

Pro ěž ý isk . . Čí  ižší ýška rst , í  po alejší isk. .2 je ještě OK. 

R hlost isku se e ojte zkoušet. Běž ý o jekt s ese 2 /se  ez ztrát  k alit  
oproi - /se .  

Fir are o ezuje ak elera i a /se ^2 a r hlost a 2 /se . Ne ojte 
se e peri e to at a hod ot   eepro  pře asta it. 

Na outu e isí podro é á od  a sli er . 

O klý pr í isk je kostka 2 2 2 . Mí í se í , že zkuše ý D iskař podle zhle-
du kostk  odhad e, jestli je ateriálu o  e o álo. Pokud si iskár u esta íte z 
dílů koupe ý h u růz ý h doda atelů, e usíte i  kro ě e-stepů kali ro at. 
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