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UvVOD

Tuto bakalatskou praci piSu, abych osvétlil technologie 3D tisku a jeji mozné vyuziti
ve Skolstvi. 3D tisk je moderni a v praxi vyuzivan, proto chci v praktické casti navrhnout

modelovou situaci, ktera by mohla zaktim aspekty tisku vysvétlit na praktickém vyrobku.

Bakalarska prace ma za cil v teoretické Casti prace provést deskriptivni analyzu
soucasné¢ho stavu vyuzivani 3D technologii a moznosti jejich vyuzivani na zékladnich
Skolach. V prvnich tiech kapitolach budeme probirat vse, co se tyka 3D tisku od jeho historie
po moznou budoucnost a jednotlivé technologie tisku. Déle si projdeme celym procesem
vyroby, kde budeme postupovat od ndvrhu pies modelovani a ovladdni aZ po obsluhu
3D tiskarny. V posledni kapitole teoretické Cast prace jiz prechédzi do prostiedi skol a vice se

rozebira stav a mozné uplatnéni 3D technologii ve Skolach a ve vyuce.

Dil¢im cilem, kterym se budeme zabyvat v praktické ¢asti prace, je navrhnout
modelovou situaci, kterou pokusné zrealizujeme. Touto situaci bude vyrobeni krytu na
vlastni telefon. Bude popsan cely proces vytvareni produktu od jeho navrhu az po samotny
tisk. Po odladéni vSech chyb bude nasledovat vytvoreni metodického listu s jednotlivymi

kroky vyroby produktu.

Prace se zamé&fuje pfedevsim na informace, jeZ jsou nezbytné pro jeji praktickou ¢ast
a zejména pro vyuziti ve Skolnim prostfedi v ramci vyuky. Prakticka ¢ast je predevSim
smérovana na tiskarny Original Prusa. Podavané informace maji zdmérné urcitou davku
obecnosti, z toho plyne, Ze pfi pouziti jinych softwart a tiskdren budou nutné urcité zmény
Vv postupu. Préce je tedy specifikovdna na vzdelavani, software Inventor a tiskarny Original

Prusa.



| TEORETICKA CAST

1 TECHNOLOGIE 3D TISKU

1.1 3D TISK AJEHO VYUZITI

Pod 3D tiskem si mizeme predstavit proces vytvareni trojrozmérnych hmotnych
objekti ¢i predméth. Fyzické objekty jsou vytvaieny z digitdlniho souboru, ktery je vytvoien
za pomoci softwaru. Musime tedy mit 3D model, ktery nam pak tiskdrna automatizovanym

procesem zhmotni na ur€ity fyzicky objekt.

3D tisk obsahuje spoustu rtznych technologii za vyuZiti rozmanitych postupt
a material. VyuZziva se tedy v Siroké Skale odvétvi, predev§im lze zminit vyrobu prototypt.
Vyhody jsou zde patrné v rychlém a vétSinou i levnéj$im feSeni, kdy nemusime vyrabét
drahé formy a kupovat drahé néstroje. Na daném prototypu pak mizeme doladit ptipadné
nesrovnalosti, které by nam jinak mohly samotnou vyrobu prodrazit. Existuje tak i moznost
rychle udélat zmény v jeho digitdlni podobé. OvSem 3D tisk mizeme vyuzit 1 k tisknuti
hotovych produktli, naptiklad filmovych rekvizit, maket, replik, bryli, Sperkd a dal§iho
spottebniho zbozi, vyuzitelny je také napf. v zubnim primyslu. Dal§i moznost vyuziti je
Vv tisknuti ndhradnich dil ¢i riznych soucasti, které by bylo naro¢né vyrobit jinou metodou.
Tato vyroba se pouziva pfedev§im v automobilovém C¢i leteckém primyslu, ale zajisté ji

mizeme vidét i jinde (DeHue, 2011).
1.1.1 PRrRINCIP 3D TISKU

3D tisk je pojem, ktery Casto slySime, ovSem to je neodborné oznaéeni. Samotna
technologie se odborné nazyva aditivni vyroba. Je to metoda, ktera je pravym opakem
subtraktivni metody. Subtraktivni metoda vyrabéni pfedméti v sobé obsahuje metody, jako
jsou obrabéni, tvareni, liti nebo ruéni zpracovani materiald. Tato metoda je tradicni, svym
puvodem star$i. Spociva na principu odebirani materidlu z urcitého celku a existuje pro ni

mnoho omezeni. Nevyhody jsou zde patrné v plytvani materidlem, jsou zapotiebi nakladné

vvvvvv



Zatimco aditivni metoda, kterou vyuziva 3D tisk, je zaloZena na postupném piidavani
materiald. Tato metoda je mnohem pokrocilejsi a také diky ni mizeme vyrabét slozité tvary.
To znamena, ze mame velkou svobodu pfi vyrob¢ a designu, kde pak mizeme jednotlivé
komponenty navrhnout tak, abychom piedesli slozitym sestavam, které je naro¢né slozit.
Diky tomu se tato metoda projevuje jako energeticky piivetiva. Zaroveil mizeme vidét

pozitivni aspekt v ekologii kvtli tomu, ze je vyuzito az 90 % vyrobniho materialu.

Vyhody tisku trojrozmérnych objekti vedou k velkému rozSifeni i mimo
pramyslovou vyrobu. V dnes$ni dob¢ je pfistupna i pro vetejnost. Také diky jejimu vyvoji se
uz nepouziva jen k vytvareni prototypd, ale i k vyrobé danych produktd. Rozsifenim
technologie $irSimu publiku a dostupnou cenou se 3D tisk velmi rychle vyviji, a je tak

dulezitou technologii blizké budoucnosti (Petch, 2017).
1.1.2 HisTORIE 3D TISKU

3D tisk je hlavné moderni zalezitosti dnesni doby. O to vice mlze piekvapit, ze
zacatek vyvoje zapocal uz v 80. letech minulého stoleti a samotny koncept byl ptredstaven
jesté o deset let diive. O prvni experiment z roku 1981 se pokusil Dr. Kodama, jenz se
pokousel o tisk pomoci chemické reakce s pryskyfici za pomoci UV zafeni. OvSem nestihl
si v€as podat pozadavky na patent. Nasledovalo mnoho jinych tymi, které pracovaly na
technologiich 3D tisku, naptiklad A. L. Mehaute. Opravdovy pielom pfiSel az o néco pozdéji
roku 1986. V tuto dobu se Charles Hull zajimal o tuto technologii a pfedlozil sviyj patent na
metodu tisku SLA. Tato metoda tisku je pokrocilejsi verzi pokusu Dr. Kodama. Zalozil

spolecnost 3D Systém Corporation a dva roky na to vydal sviij prvni komeréni produkt.

Rok 1988 byl dulezity i diky Carlu Deckardovi, ktery pfedstavil svétu patent na
technologii SLS na texaské univerzité. Tato metoda pouZziva pfi tisku praskova zrna, ktera
jsou spojovana pomoci laseru. O rok pozdéji ptiSel Scott Crump S technologii FDM, jez

vyuziva nanédseni roztaveného materialu v jednotlivych tenkych vrstvach.

Do konce 80. let byly vymysleny zakladni principy 3D tisku. V nasledném desetileti
se objevili hlavni vyrobei 3D tiskdren a zdokonalovaly se dosavadni a nové technologie.
Zacina zde nova etapa ditlezitd pro 3D tisk, a to vyvijeni nastroji pro 3D modelovani (CAD),
které posouvaji tisk mnohem dal. V tisku se téZ zacinaji pouzivat materialy na bazi Skrobu,

sadry, plastii a kovi.



Po roku 2000 jsme mohli zaznamenat zajimavy vyvoj, kdy byl vytvoten napiiklad
prototyp ledviny, proteticka noha. Po roce 2010 se tisk stava dostupnou technikou, snizuje
se tedy jeho cena a zaéina se hojné vyuzivat pro prototypy a inovacni procesy, zejména
vV automobilovém pramyslu. O jeho popularitu se zaslouzil naptiklad tehdejsi prezident USA
Barack Obama. Mtzeme zde vidét i vyvoj novych materiald, jako je carbon pro rychlejsi
a presn¢jsi tisk nebo beton. U ostatnich materialt, které se dosud pouzivaly, jsou postupné
zlepSovany jejich vlastnosti. V tuto dobu se podafilo vytisknout prototyp automobilu,
proteticka cCelist, kterda byla implantovana, umoznén byl tisk kosti, prvni pln¢ obyvatelny

diim, ktery se tiskl dva dny a ma rozlohu 95 m? a zacala se také vyvijet tiskdrna na potraviny
(Carreel, 2021).

Co nés ceka v blizké budoucnosti? KdyZ se na tuto otazku ptali mnoha svétovych
odbornikll na 3D tisk, tak se vétSinou shodli, Ze se stane nedilnou soucasti vyroby jako
napiiklad v dneSni dobé CNC obrabéni a dalSi. Moznosti vyuziti se piedpokladaji
v pokrokové mediciné pifi vyrobé implantati, mluvime o tzv. biotisku. Dal§i moznosti
aplikace jsou v pokrokovém letectvi, vesmirném programu a napfiiklad tisku motord.
Velky rozvoj se océekava v architektufe. Muzeme tedy ocekavat ¢im dal tim vétsi

implementaci do kazdodenniho Zivota a nahrazeni dosavadnich metod vyroby (Petch, 2020).
1.2 TECHNOLOGICKE POSTUPY 3D TISKU

Zékladni princip vSech technologii tisku je stejny — postupné se na sebe nanasi
jednotlivé vrstvy ur€itého materialu. I kdyZ je zékladni princip tisku podobny, kazdy ma své
specifické uziti. Technologie 3D tisku neni univerzélni pro jakékoliv pouZiti, a je tedy tieba
zvazit, co budeme tisknout a jakou technologii. Zakladni a také nejznaméjsi metody tisku se
daji rozdé€lit do tti skupin (Prisa, str. 11, 2019). Tyto metody jsme si uz naznacili diive a ted’

st je bliZze specifikujeme.
SLA — STEREOLITOGRAFIE

Jedna se o technologii, kterd byla Hullem objevena nejdiive a jejiZ princip spociva
ve vyuziti tekutého materidlu. Ten je néasledné vytvrzovan za pomoci svételnych paprskil
UV lasert, kde paprsek laseru sméiuje za pomoci zrcadel a vykresluje tak tiskovou plochu.
Je vhodny 1 pro tisk zaoblenych tvari. DLP (Digital Light Processing) je metoda, pfi niz

vyuzivame projektor, ktery osviti urCitou ¢ast plochy, v niz dojde k vytvrzeni predem

9



specifikovanych oblasti. Nejmensi oblasti je pixel, kvlli tomu ma oproti minulé metod¢
nevyhodu tisku zaoblenych tvarti, kde se musi vyuzivat dalsi metody k odstraiiovani ostrych
hran. Vyhodou je to, Ze tisk dané plochy ma fixni Cas a nezélezi na jeji slozitosti. Posledni
metodou je pouziti osvitu pomoci UV LED s LCD displejem. Princip je obdobny jako
U minulého zptisobu. Rozdil je, ze se tiskne na LCD displeji, ktery mé na sob¢ ¢tvercové
pixely a k vytvrzeni dochazi jen v mistech aktivovanych pixeld, ty sviti bilou barvou. Je zde

presné stanovené rozliSeni, jakym displej disponuje.

Jako material je vyuzivana svétlocitliva pryskyfice. Proces tisknuti probihd na
podlozku, ktera se po vytisknuti vrstvy posune a prob&hne vytvrzeni materialu. Tento zpisob
tisknuti je velmi detailni, ale ma nevyhody kvtli dlouhému ¢asovému intervalu a malé plose
tisku, ale hlavné je pryskyfice toxicka, takze se musime pii manipulaci chranit pied dotykem

a také si chranit dychaci cesty.

—

. Tiskova plocha

. Nadoba na pryskyfici
. Vana

. Tisknuta cast

. Laser

. Galvanometr
. Zrcadlo

. Paprsek laseru

O 00 N o O A~ W N

. Stérac

10. Photopolymer pryskyftice

OBR. C. 1 - POPIS SLA TISKARNY (HOMOLA, 2019)

Na daném obrazku vidime princip tisku. OvSem po vytisknuti daného pfedmétu neni
vhodné jej hned zacit uzivat, protoZe jsou na ném jesté zbytky nevytvrzené pryskyfice.
Po vytisknuti je dobré pfedmét namocit do isopropylalkoholu a nasledné jesté vytvrdit za
pomoci UV svétla. Pfipadné na tyto ukony po tisku existuji i dalsi pfistroje (Prasa, 2019,

str. 11).
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SLS — SELECTIVE LASER SINTERING

Tato technologie je postavena na praSkovém materialu. Pii tisku vrstvy se nanese jemny
prasek na pohyblivé dno a pomoci laseru se sinteruje. To znamena, Ze se prasek spéka na
mistech, kterd jsou soucasti vytisku. Az se cely objekt vytiskne, zasype se tiskovym
materidlem. To mlze vést k problému u tisku dutych objektt, které by tak byly plné
praskového materidlu, kvili tomu je nutné do daného objektu udélat otvory pro vysypani
odpadového materialu. OvSem tento odpadovy materidl se da vyuzit pii dalSim tisku.
Odpad je u této technologie i oproti ostatnim nejmensi. Tato technologii tisku je zatim

nejvice vyuzivana v prumyslu a to zejména, kvili jeji vysoké cené (Prusa, 2019, str. 20).

Laser

Skenovaci systém
Praskovy zasobnik

Vilec

Systém na podavani prasku

Praskové luzko

Tisknutelny objekt

O N o g A~ w D P

Pohybujici se dno

OBR. C. 2 - POPIS SLS TISKARNY (PRUSA, 2019)

FFF — FUSED FILAMENT FABRICATION

Technologie tisku FFF je nejdostupnéjsi a velmi rozsifenou moznosti 3D tisku ve svété.
Muzeme tisknout funkéni modely i prototypy. Zakladnim materialem uréenym pro tisk je
plast, ale miZou to byt ovSem i jiné materialy, obvykle tavitelné. Plast se roztavi a nasledné
se pomoci tiskové hlavy nanasi vrstvu po vrstvé na sebe. Materidl, ktery se k tisku pouziva,
nazyvame filament. Filament je vlastn¢ tiskova struna, kterda ma dnes nejcastéji pramer
1,75 mm, ale mize byt i o priméru jiném. Dfive se pouzivaly Sirsi priméry filamentu
0 priméru 3 mm, to ov§em vedlo k neptesnosti a k jeho $patnému davkovani, proto se zacali
uzivat filamenty o menSich primérech. Prace s filamentem je nenaro¢na oproti prasku ¢i
pryskyfici a je tak vhodna 1 pro lidi, ktefi nemaji tolik zkuSenosti. Tato technologie se
vyznacuje svou jednoduchosti a bezpe¢nosti. Urcitou nevyhodu mizeme spattit na vytisku,

kde se vizudln¢ daji rozpoznat jednotlivé tiskové vrstvy. Vyska jednotlivych vrstev miize
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mit také rozdilné rozméry. NejCastéji se setkavame s hodnotami vysky vrstvy tisku od
0,05 mm do 0,4 mm, coz jsou nejéastéji uzivané rozméry. Vyhodou téchto tiskaren je jejich
pomérné mala potfizovaci cena, kterd uz se pohybuje od par tisic korun az po profesionalni
za stovky tisic. Tiskarny, které vyuzivaji tuto technologii, miizeme rozd¢lit do podkategorii

podle pohybu v trojrozmérném prostoru (Prisa, 2019, str. 11).
KARTEZSKA

Tento princip tiskarny je zaloZzeny na pohybu po tifech linearnich osach. Tiskova
hlava, ktera mé za kol vytlacovat material, se pohybuje pouze po dvou osach — ose X
a ose Y. Podlozka se pak posunuje po ose y. Tento princip vyuzivaji tiskarny Original

Prusa. OvSem pohyb os tiskové hlavy a podlozky mulze byt ijiny, to zalezi podle

vyrobce.
N
., |
| > /
L - g
OBR. C. 3 - KARTEZSKY SYSTEM SOURADNIC (PRUSA, 2019)
DELTA

Zde se vyuziva zaveésny systém pomoci tif ramen, které pravé spojuje tiskova hlava.
Takovy systém mé vyhodu v moZnostech rychlého pohybu a vétSiho tiskového prostoru
v 0se Z. Nevyhodou této metody je, Ze dana tiskarna potfebuje vysokou miru ptesnosti
pii sestaveni a nasledné kalibraci. Na to navazuje problém v naro¢nosti vypoctu pohybti

krokovych motort jednotlivych ramen.
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9

OBR. C. 4 - DELTA SYSTEM SOURADNIC 3D TISKARNY (OFRII, 2012)

POLAR

Tiskarny, které pouZivaji tento systém, jsou konstrukéné velmi jednoduché. Ovsem
ptiprava modelu, ktery na takové tiskdrné chceme tisknout, je pomérné slozita. Tento model
vyuziva pohybu dvou os, polarni pohyb tiskové hlavy a rotacni pohyb podlozky. Pro svou
ur¢itou komplikovanost pii tisku jsou mélo pouZivanou variantou. Tiskarny se nejcastéji
vyrab&ji s vyuZzivanim kartézského systému soufadnic. Jsou také nejdostupnéjsi i pro

vefejnost (Prusa, 2019, str. 12-13).

OBR. C.5— POLAR SYSTEM SOURADNIC (OFRII, 2012)
Komponenty tiskarny

Tiskarny, které vyuzivaji metodu tisku FFF, maji obdobné konstrukéni prvky, které

si nasledné popiSeme.
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EXTRUDER

Tiskova hlava se odborn¢ nazyva extruder a obsahuje v sobé mnoho komponent.
Extruder slouzi k postupnému nanaseni vrstev materialu na podlozku. Filament, ktery je
v pevné formé a za pokojové teploty teflonovou trubickou ptfiveden do extruderu, kde je
filament ptiveden do chladice, pokud chceme G¢innost chladice zvysit, namontujeme na n¢j
aktivni chladici zafizeni v podobé ventilatoru. Chladi¢ je vyrobeny z materialu, ktery ma
dobrou tepelnou vodivost. Tomuto Géelu dobite slouzi hlinik. Ugelem je odvést piebytetné
teplo, které se $ifi ptes izolator tepla, vétSinou v provedeni kusu trubicky s vnéjsim zavitem.
Trubicka je v jednom misté co nejvice zizend. Zuzeni je zde kvili co nejveétsimu zabranéni
pfenosu tepla smérem nahoru, kde je dilezité, aby byl filament v pevném stavu. Zmensuje
se tak co nejvice oblast rozdilovych teplot, kde je filament roztaveny a kde ma byt v pevném
stavu. Nasleduje topné téleso, které je obdobné jako chladi¢ z tepelné vodivého materialu
(hlinik). Uvnitf néj je umisténé elektrické topné téleso s termistorem. Ten ndm udava piesné
udaje o teploté a mame tim padem zafizenou zpétnou vazbu toho, co se d¢je uvnitt extruderu.
V topném télesu uz je filament v roztavené formé, nasleduje vytlacovani ptes trysku na
podlozku. Tryska je pro uZzivatele pomérné zajimavy nastroj, pii vymené trysky s jinym

primérem muize ovlivnit dobu i kvalitu tisku.

Teflonova trubicka
Chladi¢

Tiskovy ventilator
Izolator tepla

Topné téleso

© o k~ w e

Tryska

OBR. C. 6 - EXTRUDER (PRUSA, 2019)
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PoDLOZKA

Komponent diilezity pro tiskdrnu je vyhfivana podlozka, kterd je vhodna pro moznost
tisknuti z jakychkoliv dostupnych materidlti. Poméha zabranovat vzniku riznych defektnich
stavi, jako je krouceni predméti. Defekty mohou byt zplisobené tisknoucim filamentem,

ktery ma vyraznou tepelnou roztaznost.

HOT ZONE
DO NOT TOUCH!

ik

HOT ZONE
DO NOT TOUCH!

WARNING: Stil hot after LED goes out!
15— B
E3

OBR. C. 7 - PODLOZKA (ZAHRADNIK, 2021)
RAM

Réam tvofii zékladni nosnou soucast 3D tiskarny, kde ovSem zélezi na pfesném zpracovani
a tuhosti. Tyto dva faktory nam ovliviuji vysledné zpracovani a kvalitu tisku. Konstrukci
ramu je dilezité mit dostate¢né pevnou kviili omezeni vibraci. Pevna konstrukce nam potom

umoziuje rychly tisk v dobré kvalité.

OBR. C. 8 - RAM (PRUSA, 2019)
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KROKOVE MOTORY

O veskery pohyb, ktery tiskarna potfebuje v ramci pohybu extruderu a podlozky v prostoru,
se staraji krokové motory, zajistujici i pohyb filamentu do extruderu. Krokové motory mayji

vyhodu toho, Ze mame ptesné danou velikost kroku.

OBR. C. 9 - KROKOVY MOTOR (PRUSA, 2019)

RiDICI JEDNOTKA

O funkénost 3D tiskarny se stara fidici jednotka, kterd zajiStuje funkci Cteni a zpracovani
vstupnich informaci, které se nazyvaji G-code. Podle g-code se fidi jednotlivé pohyby

krokovych motort a také nahfivani podlozky i trysky (Prasa, 2019, str. 13-15).

OBR. C. 10 - RIDICI JEDNOTKA (PRUSA, 2019)

1.3 MATERIALY PRO TECHNOLOGII FFF

3D tiskarny vyuzivajici technologii FFF pouZivaji filament v podobé¢ tenkého vlakna.
Filament je tedy dilezitou surovinou k tisku, podobné jako je inkoust vhodny pro 2D
tiskarny. Filament mize byt v rizném provedeni, at’ uz v riznych barvach nebo s ur¢itymi

specifickymi vlastnostmi. Zminovali jsme si napiiklad primér vlédkna, které muze
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ovlivitovat vlastnosti tisku. Zarovei urcita Sitka vlakna je kompatibilni s urcitou tiskarnou,
ptipadné s rozdilnym primérem trysky pouzité na tiskarné. Diky potfebé rtiznorodosti
vlastnosti filamentu se pouzivaji rizné materidly k tisku. Neexistuje urCity material, ktery
by svymi vlastnostmi vyhovoval jakémukoliv druhu tisku, a mame tedy moznost velkého
vybéru rozliénych materiala. Materialy, které se ¢asto vyuzivaji pfi tisku, jsou PLA, ABS,
TPE, PET-G. Existuji i mnohé dalsi, ovSem je dulezité védet, ze ne kazdy material mize

fungovat dobie s jakoukoliv tiskarnou (Kloski, 2017, str. 58).

PLA

Je to jeden z nejpouzivangjsich materialti pro 3D tisk. Vyhody tohoto materialu jsou
Vv jeho snadném pouziti pfi tisku, vytisknuty objekt je velmi tvrdy, ale zaroven kiehky a je
i biologicky odbouratelny. Tento material je vhodny k tisku velkych objekti kvili jeho nizké
tepelné roztaznosti, to znamena, zZe material nema tendenci se kroutit. Mizeme tento material
pouzit i pro tisk men$ich detailnich pfedméti. Teplota tani se pohybuje okolo 175 °C
a miizeme ho zahtivat opakované, aniz by material pfichazel o své vlastnosti. Tento material

je vhodny pro tisk prototypti, konceptt ¢i hracek.
PETG

Tento material se vyznacuje svou houzevnatosti, kterou dopliuje dobra tepelna
odolnost. Vyuziti tohoto materidlu je univerzalni, ovSem je vhodny pro tisk mechanickych
¢asti a vytisknuty objekt miizeme pouZivat jak ve vnitfnim, tak vnéj$im prostfedi. Obdobné
jako predchozi material ma nizkou tepelnou roztaznost. Je podobny materialu PLA, ale
oproti nému ma vice lepSich mechanickych vlastnosti. Glykol se pfidava béhem vyroby
a snizuje kiehkost materidlu. Celkov€é mé vyvazené vlastnosti, kdy je houZevnaty, pruzny

a pfi namahani materialu se do€asné€ prohne, to zabrafiuje moznému prasknuti.
ABS

Material tohoto typu se vyznacuje svou vsestrannosti s vysokou tepelnou odolnosti,
ktery se da vyuzit ve vnitfnim i venkovnim prostfedi. ABS je obdobné¢ jako PLA termoplast,
tim padem muze byt vicekrat roztaven, aniz by pfiSel o své vlastnosti, ovSem bod taveni je
vys$i. Diky vyssi teploté€ tani je vhodny do mist s vétsi tepelnou narocnosti. Material se zacne

deformovat, az teplota piesahne 98 °C. Kviili lepSim vlastnostem vi¢i naraztim a opotiebeni
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a Vv pripad¢ potteby se da rozpustit v acetonu. To je vyhoda, kdyz chceme spojit vice ¢asti
dohromady, tak staci nanést trochu acetonu na stény objektii a nasledné¢ je spojit dohromady.
Pro vyhlazeni vytisku se daji vyuzit vypary acetonu, které¢ nam ud¢laji leskly povrch
materidlu. OvSem s acetonem je nutnad obezietna manipulace. Material ABS ma dobré

mechanické vlastnosti. Z tohoto materialu je naptiklad vyrobené i LEGO (Priisa, 2021).
TPE

Tento material se od ostatnich 1isi v jeho pruznosti. Hlavnimi vlastnostmi je jeho
mekkost a pruznost (Kloski, 2017, str. 58). TPE je kaucukovy material a jeho nazev
je termoplasticky elastomer. Mechanické vlastnosti oproti pfedchozim materialiim ma horsi,
projevuji se v jeho nizsi tepelné ¢i chemické odolnosti a mizou se projevit i deformace
v z4tézi. Jeho hlavni pfednost je v pruznosti, kterou ptfedeslé materidly tolik nedisponuji

(Resinex, 2021).
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2 3D MODELOVANI

Nez mizeme pristoupit k tisku ur¢itého objektu, potfebujeme jeho 3D model, jenz je
ve formatu STL, s nimz dokaZou pracovat vSechny druhy tiskéaren, a podle tohoto souboru
tiskarna zjisti, co ma tisknout. Se samotnymi 3D modely se miizeme setkat naprosto
kdekoliv, at’ uz ve filmech, hrach a 3D tisku. Jedna se o digitalni reprezentaci objektu.
Jak se vlastné takovy model d& vytvofit? Jednd se o urcity proces, kdy potfebujeme
myslenku, kterou nejcastéji pfeneseme na papir, a dale tuto reprezentaci vymodelujeme
V programu pro vytvareni 3D objektd, kde nasledné¢ miizeme piejit k samotnému tisku

navrhu (Kloski, 2017, str. 101-104).

OBR. C. 11 - CESTA OD NAPADU K VYROBKU (KLOSKI, 2017)

2.1 TECHNICKE KRESLENI

Kwviili ¢im dal vétsi slozitosti a komplikovanosti vyrobkli nemiizeme jiz improvizovat
a je dulezité si udélat fadny navrh. Technické kresleni zde mame, abychom dokazali podle
ur¢itych pravidel vytvofit ndzorné zobrazeni objektu. Tento vykres je zékladnim
dorozumivacim prostfedkem jak pro dalsi navrhy, tak i naslednou vyrobu. Lze vyuzit i urcité
programy pro technické kresleni, ovSem bez znalosti urCitych pravidel nemusi byt potom
vysledek pouzitelny. Vhodné je ud€lat si pro zacatek urCity nacrt na papir a nasledné ptejit
do virtualniho prostedi. Podle toho, jestli budeme objekt vytvaret sami, miizeme vytvaret
objekt podle nacrtu, ale pokud mame préaci nékomu predat, kdo bude na nas navazovat, tak

je potom dobré udélat plnou vykresovou dokumentaci (Kletecka, 2007, str. 7).
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2.1.1 NACRT

Kresba od ruky se nazyva nacrt, je to nejrychlejsi zptsob, jak se d& zobrazit urcity
objekt, ktery chceme vytvofit. OvSem i1 nacrt ma urcita pravidla, kterymi je dobré se pro
je kruznice, si dopomoct naptiklad osami, pravitkem ¢i kruzitkem. Jinak se zasady kresleni
nacrtl oproti vykresim moc nelisi. Jako jsou zdsady kresleni ¢erchovanych, pferusovanych
nebo kotovacich car. Dilezité je snazit se zachovat, co nejvice je to mozné, pomery rozmért
objektl, které kreslime. Je jisté, ze objekt nenakreslime zcela ptesné, ale objekt by m¢l mit

zakladni nalezitosti véetné os, pohledd, typu Car a piipadnych feza (Kletecka, 2007, str. 15).

2.2 TINKERCAD

Tinkercad je jednoduchd aplikace pro praci s 3D objekty, elektronikou a kddovanim.
Velkou vyhodou této aplikace je to, Ze je bezplatnd a nemusi se nic instalovat. Jediné, co

nam ke spusténi této aplikace staci, je vytvoreni si i€tu na strance www.tinkercad.com. Tato

aplikace je vhodna pro lidi, kteti se s 3D modelovanim seznamuji. Lze zde lehce tvofit z jiz
predem ptipravené knihovny, ktera ma uz zakladni télesa ptipravena, a snadnym intuitivnim
ovladdanim je dale upravovat, také mizeme napojovat télesa na sebe. Vyhodou také je, ze
dokéze pracovat s 3D soubory ve formatu STL ¢i OBJ, které 1ze pak na tiskarné vytisknout.
Nevyhodou je jeho urcita jednoduchost, kvili které nelze vytvaret slozitéj$i objekty. Tato

aplikace je tedy vhodna pro prvotni seznameni zaka s 3D modelovanim (Tinkercad, 2021).
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OBR. C. 12 - TINKECAD PRACOVNI PROSTREDI (AASVIK, 2015)
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http://www.tinkercad.com/

2.3 INVENTOR

Software Inventor je feSenim spole¢nosti Autodesk pro vytvareni 3D objektl. Jedna
se o profesionalni program pro strojirenskou konstrukci. Software je vhodny pro vytvareni
sestav a pro efektivni konstruovani. Mizeme také vytvaret kromé sestav samostatné objekty,
které¢ mohou byt velmi konstrukéné slozité. Vhodné je proto 2D prostiedi, kde je mozné
vytvorit nacrty s feSenim funkc¢nosti a naslednym pouzitim funkce vytazeni 2D modelu do
ttetiho rozméru, tedy do konecné podoby. Z jiz vytvofeného objektu neni problém ud¢lat
vykresovou dokumentaci nebo ho nésledné prevést do souboru STL ¢i jinych formata.
Software nam umoziiuje délat 3D modely, povrchy, prototypy, pevnostni analyzy,
dynamické simulace, ndvrhy potrubi a existuje mnoho dalSich moZnosti vyuziti. Jedna se
0 velmi profesiondlni software, ktery je rozsifeny po celém svété, mizeme v ném tvorit
slozité objekty i ve skuping lidi. V tom ndm pomaha virtualni ulozisté, na které¢ se mohou
ostatni pfipojit a pokracovat v daném projektu. Velké vyhody jsou v jeho obrovskych
moznostech vyuZiti a rozsitenost, které vyhovuji 1 velkym nadnarodnim firmam. Nevyhodu
pak je jeho urcita slozitost, kterou alespon z¢asti kompenzuje ¢eska lokalizace, ovsem i tak
je prace v programu slozita. Problém je i pomérné€ vysoka cena, je zde ale alespoiit moznost
trial verze, pfipadné€ vyhodnéjsich balicki pro skoly a ucitele, program je také velmi narocny

na hardware pocitace (Binter, 2021).

OBR. €. 13 - INVENTOR PRACOVN/ PROSTREDI (DOOLEY, 2020)
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3 3D TISKARNY A JEJICH OBSLUHA

3.1 SLICOVANI

Slicovani je proces, pii kterém se objekt ,,slicuje® — rozieze na jednotlivé vrstvy
a také nam prevadi 3D model na strojovy kod, ktery nazyvame G-code. Tento software
slouzici k ptevodu se nazyva slicer. Zname slicery, které tiskarny vyuzivaji, to jsou
Simplify3D, IEMAI 3D, Cura a PrusaSlicer. Jedna se o softwary, které nejen zobrazuji 3D
model, ale také umoznuji Sirokou fadu zmén velikosti, otaceni ¢i rozdélovani na jednotlivé
modely a jejich rozmisténi. Dilezité je slicer spravné nastavit, protoze velmi ovliviiuje

vysledek, stejné jako je dilezité spravné sestavit tiskarnu nebo navrhnout 3D model.
PRUSASLICER

Koncept PrusaSliceru vychazi projektu open soucer (otevieny zdrojovy kod) Slic3r.
Tento slicer se dodava jako vychozi skupina aplikaci a ovladaci pro tiskarny Original Prusa.
Slicer je v neustalém vyvoji a ma mnoho uzite¢nych funkci, vylepSeni a také optimalizaci
K produktim Prusa Research. Vyhodou je mnoho pfedem piipravenych profild, obsahuje
jich vice nez tficet, pro Sirokou Skalu jiz otestovanych filamentt. Tiskové profily se také
automaticky aktualizuji. Slicer podporuje tisk z vice riznych materialti. Velkou vyhodou je
zna¢na variabilita modifikace tisku v moznosti riznych pohledu, nastaveni vysky vrstvy, lze
tak tisknout oblasti, kde neni dileZity detail, rychleji diky vétsi tisknutelné vrstvé, a také

muzeme pridavat pomocné podpéry, které zabrani deformaci modelu.
SIMPLIFY3D

Tento software je jiny diky tomu, Ze se nevaze na urcity typ tiskarny, a je tedy
vyvijeny univerzalné. Obsahuje stovky profilli pro riizné tiskarny, diky tomu se hodi,
pokud potiebujeme tisknout na riiznych typech tiskaren. Nemusime si pak neustale ménit
nastaveni profilu tisku. Jeho vyhody tkvi v univerzalnosti vyuZziti, simulaci pohybti, ndhledu
modelu, automatickém ptidavani podpér a umoznéni riizného nastaveni tisku v riznych
oblastech modelu nebo na riznych objektech, které jsou obsazeny na tiskové plose (Prusa,
2019, str. 35-37).
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IEMAI3D

Tento slicer vyuzivaji IEMAI 3D tiskarny. Neni tedy univerzalni pro mnoho riiznych
typu tiskaren, za to se projevuje v piehledném uzivatelském rozhrani. Umoziiuje piidavat
podpéry a ty déle upravovat, naptiklad jejich uhly, tvar a umisténi. Umoziuje tisk mnoha
riznych materialii ¢asto pouzivanych i téch, které se bézné nevyuzivaji. Mizeme i pouzit
riznd nastaveni pro zmeénu filamentu béhem tisku, pfipadné béhem tisku dodat dalsi
informace pro dalsi zpracovani. Slicer je tedy zaméieny na konkrétni typ tiskaren, kde nabizi

Sirokou Skalu moznosti v ramci ptehledného softwarového prostiedi (IEMAI3D, 2020).
3.2 NASTAVENI SLICERU

TEPLOTA FILAMENTU A PODLOZKY

Tryska musi mit velky rozsah teplot pro vyuZiti riznych druhil filamentu. Kazdy
filament ma uréity rozsah pracovnich teplot, které jsou nejvhodnéjsi pro jeho pouziti.
Tyto rozsahy teplot udavaji vyrobci. Upravy teplot jsou dileZité pro kvalitu tisku a také pro
vizualni vlastnosti vytisknutelnych objektti. Obdobné to mame i u teplot podlozky, kterou je
dilezité vyhiivat, aby se naptiklad dany vyrobek nedeformoval. Obvyklé teploty trysky jsou
kolem 220 °C a podlozky se vétSinou vyhiivaji na teplotu okolo 80 °C.

VYSKA VRSTVY

Tento udaj ovliviiuje velmi kvalitu a rychlost tisku v ose Z. Pti vybéru vyssi vrstvy
jsou pii tisku znatelnéjsi jednotlivé vrstvy. Standardni vyska vrstvy se pohybuje okolo
0,15mm. Pro detailni tisk volime niZ§i vySku vrstvy, coZ ndm zarucuje vyssi kvalitu tisku,
ale prodluzuje Cas vytisku. Vhodné je vyuziti moznosti variabilni vysky tisku. Tak si
muzeme pro tisk, kde neni nutné dbat na kvalitu tisku, zvolit vétsi vysku vrstvy, a kde

potiebujeme detailni tisk, zase zvolit mensi vySku vrstvy.

PERIMETR

Timto oznaCenim myslime obvodové stény modelu a zde se nastavuje jejich pocet,
kde $itka stény je dana poctem perimetrd x primérem trysky. Spravné nastaveny perimetr

nam pomaha v tom, aby nedochéazelo k deformaci obzvlast’ u dutych objektt.
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PLNOST VRSTVY

Jedna se zde o nastaveni poctu vrchnich a poc¢tu spodnich vrstev objektu, které budou

mit vypli.
VYPLN

Vypli nam ovliviiuje pevnost modelu, dobu trvani tisku a v neposledni fad¢ spotiebu
filamentu. Vyplii vymezujeme procentudlné, kde u dutych objekti nastavime 0 %
a U bézného tisku se nastavuje okolo 15 %. OvSem muZeme nastavit i vypln vétsi, pokud
potiebujeme mit model odolngjsi. VEtsi odolnost se da ovlivnit kromé hustotou vyplné, tak

1 zvolenim vhodného vzoru vyplné.

PODPERY

Podpéry umoznuji tisk v mistech, kde by tisk nebyl mozny, at’ uz ¢asti, které by visely
ve vzduchu ¢i pti malych thlech. Diky témto podpéram, jsme schopni tisknout slozité tvary,
aniz by se model hroutil nebo lamal. Po konci tisku se daji podpory jednoduse odlomit, aniz
bychom model poskodili. Podpéry lze také tisknout z materialu, ktery je specialn¢ vytvoten
pro tyto ucely, a po dokonceni tisku je mozné podpory rozpustit ve vhodném rozpoustédle.
Pouziti tohoto typu podpor ovSem vyzaduje 3D tiskarnu s moznosti tisku alespon ze dvou
trysek. Vhodné je vyuZit co nejméné podpér, tim se zvéEtsi rychlost tisku a snizi spotfeba

filamentu.

PREMOSTOVANI

Premost'ovani je urcity typ tisku, kdy miizeme tisknout bez podpér, ovSem tuto
metodu lze vyuZit jen za urcitych okolnosti. Musime mit dva body ve stejné vysce a do urcité
vzdalenosti. Mezi témito body tryska tahd vldkna filamentu. Most, ktery za pomoci

pfemost'ovani tiskneme, musi byt rovnobézny s tiskovou plochou.
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OBR. C. 14 - PREMOSTOVANI (PRUSA, 2019)
LIMEC
Jde o udaj sitky limce, ktery se ma tisknout okolo objektl. Tiskne se v prvni vrstvé

a pri tisku pomaha Kk vétsi ptilnavosti modelu k podlozce. Po dokonéeni tisku modelu se

jednoduse odlomi.

OBR. C. 15 - LIMEC (PRUSA, 2019)

OBRYS

Obrys se od limce lisi tim, Ze neni v kontaktu s modelem a netiskne se pouze v prvni
vrstve. S jeho nejcastéjSim pouzitim se setkavame u materidlu ABS, ktery se miize smrStovat
a praskat. Kdyz ptidame obrys, vytvori se kolem modelu mikroklima, vyhneme se tak
proudéni studeného vzduchu, ktery by nam mohl deformovat model. Pfipadné¢ mtizeme
vytisknout jen par vrstev pied tiskem samotného modelu a diky tomu zjistime, jestli je

spravna pfilnavost prvni vrstvy a nastaveni tiskovych parametra.
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OBR. C. 16 — OBRYS (PRUSA, 2019)

RAFT

Raft je specialni typ podpéry, ktera se nachazi pod celou plochou modelu. Tim padem
model nelezi pfimo na podlozce, ale lezi tak o uréitou danou vysku podpéry. Podpéra tohoto
typu napomaha lepsi ptilnavosti, pfipadné kompenzaci ur¢itych nerovnosti podlozky a také

se omezuje krouceni modelu.

OBR. C. 17 — RAFT (PRUSA, 2019)

CHLAZENI

Chlazeni se vyuziva v uréitych ptipadech, kdy je tisk vrstvy velmi rychly a ptedchozi

vrstvy nemaji ¢as ztuhnout. VéEtSinou se jednad o modely, kde se tisknou vysoké a uzké stény.

POKROCILA NASTAVENI{

VétSina slicovacich softwarlt ma 1 dalSi parametry, které jdou nastavit, jako je
nastaveni rychlosti tisku obrysu, limce, pfemostovani, vypln¢ a tak dale. Mizeme sami
zkouset volit vhodnéjsi nastaveni rychlosti tisku, ale tyto idaje uz dostaneme od vyrobce,
kde udava profily nastaveni k jednotlivym filamentiim. Diky t¢émto vhodnym nastavenim od

vyrobce nemusime proto sami experimentovat (Prisa, 2019, str. 38—41).
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3.3 PRIPRAVA TISKOVE PODLOZKY

Spravné nastavend a pripravend podlozka je zdkladem pro Gspésny tisk. Proto neni
vhodné tento krok zanedbat. Miizeme 1 sledovat urcity vyvoj tiskovych podlozek, kde se
zprvu tisklo na sklo, dale se kromé& vymény materidlu ptidalo i jejich vyhiivani. Naptiklad
tiskarny Original Prusa od verze MK?2 vyuzivaji material podlozky PEI (polyethermid). Tyto
podlozky maji velice snadné pouziti, staci je pouze pred tiskem odmastit. Na tomto typu
podlozky dobfe drzi vétSina materiald, aniz by byly malo pfilnavé nebo by Sly tézce

z podlozky sundat.

3.4 SPUSTENI TISKU

Po spravném nastaveni sliceru miizeme pokracovat samotnym spusténim tisku, to
vlastn€ znamena, Ze se zacne Cist G-code, ktery se posila do tiskarny. Pro zdarny tisk musime
zarucit neustale dodavani G-codu do tiskarny, aniz by nastalo jakékoliv pteruseni, potom by
totiz doslo ke zni¢eni modelu. Vhodné je proto vyuzit moznost ¢teni G-codu z SD Kkarty, ze
které si tiskdrna sama nahrava informace, ale je i moznost ji mit pfipojenou k pocitaci jako
jakoukoliv jinou tiskarnu. Tisk ovSem trva né€kolik hodin a pfi restartu, vypnuti nebo
preruSeni by se tisk nedokoncil a kvili tomu se pfimé ptipojeni k pocitaci nedoporucuje.
Muzeme mit i pocitac, ktery je na 3D tisk pfimo vyhrazen, pfipojeni k tiskarné pak dostava

vyhodu toho, ze miizeme vzdalené tisk ovladat a dohlizet na n&j (Prasa, 2019, str. 41-42).

3.5 POSTPROCESING

Model je vétSinou ihned po vytisknuti pouzitelny, ale pokud pottebujeme lepsi
vizualni efekt, tak je nutné jesté udélat takzvany postprocessing. Jedna se o fadu riznych
technik, které ndm pomohou ziskat hladky, barevny a dobfe vypadajici vyrobek.
Techniky, kterymi mizeme vytisknuty model upravit, jsou brouseni, laminovani, lakovani,
sprejovani barvou nebo malovani barvami, kytovani karosafskym tmelem a mnohé dalsi
moznosti Upravy. Pfi jakychkoliv Gpravach je dobré veédét, jaké mé material vlastnosti,

protoze ne kazda Gprava se hodi na vSechny typy materialu (Schwarz, 2018).
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Pokud chceme model vyhladit, je vhodné pouziti acetonu, ov§em materialy, jako jsou
ABS a ASA, jsou v acetonu rozpustné, a proto se vyuziva jen vypart acetonu nebo piipadné
nam aceton nalepta sténu materidlu. Po naleptani se daji jednotlivé ¢asti modelu dobfe slepit.
Pfi vyhlazovani acetonem se nam ztraceji jemné detaily tisku a povrch modelu se stane

lesklym. Vyhlazovani acetonem, barveni a brouSeni jsou nejcastéjsi upravy modelu (Prusa,
2019, str. 42-43).

OBR. C. 18 —- POSTPROCESING (PRUSA, 2019)
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4 3D TISK VE SKOLSTVI

4.1 VYUKA TECHNICKYCH PREDMETU

Vyuka technickych predméti na zékladnich Skolach je upozadéna. Predmét
informatika ma malou hodinovou dotaci, kviili tomu se vyuka téméf nezabyva rozvijenim
technického mysleni, ale spi§ se vénuje rozvijeni digitdlni gramotnosti. OvSem tyto
nedostatky se fesi v novych koncepcich vyuky informatiky, ktera se snazi, aby zaci rozvijeli
klicové kompetence a pripravili se tak na dal$i vzdélavani (imysleni, 2018). Obdobny
problém muzeme vidét i pfi vyuce techniky, kdy mdme malou hodinovou dotaci predmétu,
kromé toho pozorujeme stale na mnoha skolach Spatné vybaveni dilen. Studenti musi také
pochopit mnoho uciva, aby mohli v dilnach zdarné pracovat. V této dobé je trend, kdy se ve
Skolstvi zaCinéd technickd vychova opét prosazovat. K tomu slouzi nasledujicich nékolik

bodu, kterymi se skolstvi fidi:

1. Snazime se zvySovat povédomi a nadSeni zakt 1 déti o technické obory a nasledného
uplatnéni v praxi.

2. Rozvijet u zaki kreativni mysleni a manuélni zru¢nost.

3. Neustalé zvySovani kvality technického vybaveni skol a dbani na technické vzdélani

ucitelt 1 zaki (Dostal, 2016, str. 11).

Technické predméty lze vyucovat tradicni metodou, pfi které se Zaky snazime co
nejméné zatéZovat informacemi, naopak zaméfujeme se co nejvice na praktické ¢innosti.
Nezalezi zde na podrobnych znalostech vSech technickych objektt, se kterymi se zak setka,
tyto informace jsou ziZeny na elementdrni znalosti, které jsou nutné znat ve vztahu k dané
¢innosti. Poznatky o technickém vybaveni a objektech ziskava Zadk béhem manuélni ¢innosti.
Mizeme sem zafadit poznavani samotnych materialli nebo néstroji, se kterymi Zaci pracuji.
Poznavani technickych objektt se tedy prevazné déje béhem c¢innosti s nimi, proto se K ni
snazime piejit co nejdiive. Nevyhoda tradi¢ni metody je v tom, ze dopfedu pocita s uréitymi
znalostmi a pfedstavami, které by Zak mél mit nebo se kterymi zdka muizeme snadno

seznamit.
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Druhd metoda se spiSe zaméfuje na niz$i rocniky, kde je strategie seznameni
s komplikovanymi technickymi objekty v urcité nutné mite, po niz nasleduje s nimi spojena
prakticka &innost. Zak touto metodou ziskava dostatek informaci ohledné technickych
objektii a ziskava i potiebnou zru¢nost. Nabyva kompetence k dané praci, které piedchazi
dostacujici technické poznani. V dneSni dobé se tato metoda aplikuje i u slozitych
technickych ¢i informacnich technologii, u nichz je jejich pochopeni velmi slozité, a proto
se snazime vysvétlit jejich podstatu. Miizeme sem zatadit okruhy, kdy se zabyvame praci
Vv laboratofi, s digitalni technikou a konstruovanim. Ur¢ité komplikace, které tak muzou pii
vyuce nhastat s touto technikou, maji za ukol rozvijet logické mySleni zdka. V dneSnim
Skolstvi uz mizeme plné vidét rozvoj a zalenovani novych strategii do vyuky, jez maji za
cil seznamovat se zpracovanim materialii a zhotovenim vyrobki, a to jiz v co nejnizsich

ro¢nicich (Dostal, 2017, str. 18-19).
4.1.1 ROZVIJENI KLICOVYCH KOMPETENCI

U technickych a informaénich technologii je dulezité rozvijet technické mysleni, do
n¢hoZ patii tvofivé mysleni, spojovani poznatkll z riznych obord a piedstavivost, je tieba
vnimat celou Skalu komplexnosti téchto predmétt, kdy se odkazuji i na dal§i ramcové
vzdélavani. Diky predstavivosti pak lze premyslet dopfedu, vynalézat a objevovat.
S predstavivosti v kulturnim dédictvi lidské existence je spojen vyvoj predstavivosti, kdy si
dokézeme predstavit véci, které jesté nejsou vytvofené. Tento typ piedstavivosti nazyvame
anticipaéni. Jiny typ je tzv. reprodukéni, ta se zabyva piedstavami na zakladé jiz predem
popsanych, vidénych nebo nakreslenych objektli. Technickd vychova se zabyva zejména
prostorovou a geometrickou ptedstavivosti. Tyto pojmy miizeme chépat jako schopnost

vybavit si:

1. jiz diive vidéné objekty, u kterych si vybavime jejich vlastnosti, polohu
a prostorove vazby;

2. objekty v jinych vzajemnych polohach, nez jak je zname;

3. na zéklad¢ obrazového vyjadieni si predstavit objekt v prostoru;

4. objekt pouze na zakladé predchazejiciho slovniho popisu.

Takova charakteristika pfedstavivosti je velmi blizka technické vychové (Dostal, 2017,
str. 53-54).
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4.2 ZACLENENIi 3D TISKU DO VYUKY

Ve skolstvi je v dnesni dobé dulezité propojovat vyuku s praktickou zkuSenosti.
Diky tomuto konceptu jsou tiskarny vhodnym ndstrojem praktické vyuky, protoze proces
vyvoje zac¢ina od navrhu v ramci technického kresleni pfes modelovani az po samotny tisk,
ktery mizeme doplnit jesté o dodate¢né upravy vytisknutého modelu. Vyrobni proces, ktery
se u 3D tisku pouziva, je obdobny jako u CNC stroji. Obsdhneme tim tedy velkou skalu
vyuky a velkou vyhodou je v rozvijejici se vyuzivani a popularita 3D tisku. 3D tiskarny jsou

V dnesni dobé¢ jiz cenové dostupné i pro zakladni Skoly.

Ovsem vyuziti pii vyuce je pomérné komplikovanou zélezitosti. Ve tfidach, které
maji okolo 15 Zakul, je vytisknuti vSech vytvofenych modelt na jedné tiskdrné¢ behem
vyucovaci hodiny vzhledem k Casové néarocnosti v podstaté neproveditelné. Mame zde
nékolik problému v podobé ¢asoveé naro¢ného tisku modelt, ktery jsme ovSem v néjaké mire
schopni korigovat nastavenim tiskarny a slozitosti tisknut¢ho modelu. Pro vyuku by bylo
nutné mit vetsi pocet tiskaren, tedy alespon jednu tiskarnu pro dva Zaky. Vice tiskaren vede
k dal§im dil¢im problémiim v podob¢ vétsich potizovacich nakladd, pomérné velkému hluku
Vv udebné a v posledni fadé udrzbé 3D tiskaren. Udrzbu pied tiskem mazeme delegovat na
74ky po nazorné ukazce, pfitom na né, ale musime dohlizet. Udrzba tiskaren se musi
provadét i pribézn€ mimo samotny tisk. Problémy mohou nastat béhem tisku, kdy nebude
néjaky model spravné vytisknuty. Zde naraZime opét na ¢asovou narocnost tisku a také na
to, Ze pti vice poruchach béhem tisku by bylo potieba vice spravci tiskaren. Tyto piekazky

ptredstavuji problémy pro vyuziti tiskaren v bézné vyuce.

3D tisk je tedy ve vyuce dobfe vyuZitelny jako motivacni prvek a miZeme vytisknout
napiiklad nejlépe vytvorené modely zakd. Jednou z dalSich moznosti, jak 3D tisk zaclenit
do vyucovani, je vyuzit ho v ramci skupinového projektu. Zde nam odpadava nutnost vlastnit
vice tiskaren. Zaci se tak v innostech mohou stiidat, vzdjemn& pomoct a doplnit. Na konci
prace si sviij model vytisknou. Nejlepsi moznost vyuziti je v ramci zajmového krouzku, kde
je kolem deseti zakl a vice tiskaren, takze zde je moZnost vyuZiti tiskaren nejvhodné;si.

V rdmci krouzku je vhodné zakim ukdzat udrzbu tiskarny a zapojit je do ni.

Tim se celkové tisk urychli a Zaci ziskaji nové zkuSenosti, ale je vhodné takto zapojit

zaky vyssich rocniku, protoze pfi tisku se operuje s vysokymi teplotami. Lze si v§imnout, Ze
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je pomérné obtizné 3D tisk efektivné zaclenit do vyuky a ur¢itym vychodiskem muze byt
pouziti 3D per, kterd funguji na principu tavné pistole a jsou vhodna i pro mladsi zaky

(Dostal, 2017, str. 177-180).

4.3 PROCES VYUKY S VYUZITIM 3D MODELOVANI

Vyuka na mnohych zakladnich Skolach je zastarald a je potieba ji inovovat tak, aby
odpovidala dnesnim standardim. Mtizeme si tak povSimnout v rdmci vyuky technickych
predméti, kde se vyucuje technické kresleni, Ze se stale vyuzivéa pouze kresleni na papir za
pomoci pravitka. Tato metoda vyuky je velmi zddouci i v dnes$ni dob& pro osvojeni si
zakladnich pravidel a rozvijeni jemné motoriky. OvSem je i dilezité neziistat jen u kresleni
na papir, ale pfejit k ndvrhiim vykrest pomoci pocitacovych aplikaci, které jsou na vykresy
nebo k modelovani tomu uréené. Vyuka 3D modelovéani je vhodna kvuli ptipravé zaku
v ramci techniky jak do zivota, tak i v pfipravé pro dalsi vzdélavani. A z téchto dtiivodu je

nutné vyuku modernizovat, aby byla co nejaktualng;si.

Vyuka 3D modelovani je koncipovana pro druhy stupen zakladnich skol a hlavni
pointou je seznamit zaky s touto problematikou. Dulezité je pouziti vhodného programu,
ktery je lehky na obsluhu, k tomu mize dobte slouzit program Tinkercad nebo SketchUP.
Vyhoda téchto programl je v jejich bezplatné dostupnosti a jednoduchosti ovladani.
Nasledné si popiSeme, jak by mohla vyuka 3D modelovani vypadat (Dostal, 2017,
str. 180-181).

4.3.1 PoPIS VYUKY 3D MODELOVANI

Na zacatku kazdé vyuky je vhodna motivace, kterou vyuzijeme v ramci v predstaveni
3D tiskarny a moznosti vytisknuti nejlepsiho modelu. V prvnich hodinach je dilezité se

zaméfit na princip 3D tisku, popis 3D tiskarny a vyuziti tisku v praxi.

Po Gvodni hodiné¢ predstavime program, ve kterém budeme modelovat, a zamé&fime
se na zékladni funkce programu, které¢ se vétSinou tykaji vytvafeni souborl, pohybu
s kamerou, vytvareni a umistovani jednoduchych objektti. Nasleduje jiz prakticka vyuka,
kdy si Zaci sami vyzkouSi praci s programem a vytvafeni jednoduchych objektt.
Vhodnym modelem pro zakladni seznameni zakl s programem je vytvofeni hraci kostky,

pfti které zaci budou pracovat s obdélnikem a kruhem. Vyucujici ukaze, jak se dany objekt
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vytvaii a spolecné s zaky provede nekolik prvotnich krokii a potom nésleduje samostatna
prace. Béhem ni je vyucujici ndpomocen zadkiim, ktefi maji s modelovanim problémy.
zaci vyzkousi modelovani obloukt, zaoblenych hran, vytvafeni jednoduchych rotacnich
pfedméti a mnoho dalsiho. Pro uSetfeni ¢asu i pro posileni kolektivu tfidy je vhodné, aby
zaci, kteti modelovani zvladaji, poméhali spoluzdkim, ktefi jsou méné uspésni. Toto je
urcity nastin, jak mize vyuka 3D modelovani vypadat. Vyuka je velmi variabilni a mtize si
ji kazdy vyucujici piizptsobit na miru. Obzvlasté na zakladnich skoléach je prvoradé hlavné
zaky seznamit s tiskdrnami a zaklady modelovani. Takto nabyté védomosti pak mizou

rozvijet sami nebo dale na stfednich ¢i vysokych Skolach (Dostal, 2017, str. 181-182).
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II. PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast prace ma za cil navrhnout modelovou situaci tvorby produktu s vyuzitim
3D tisku ve vyuce a pokusné tento ndvrh realizovat. V modelové situaci si postupné
probereme vSechny aspekty vyvoje vyrobku, kterym bude kryt na mobilni telefon.
V teoretické Casti jsme si jiz rozebrali dulezité aspekty 3D tisku a postupu vyvoje.
V nasledujici ¢asti prace budu dané informace ve vyvoji vyrobku aplikovat a popisovat

jednotlivé aspekty vyvoje.

5 NAVRH A VYVOJ VYROBKU

Vyvoj mého modelu krytu na telefon zacinal myslenkou, kterou jsem vzapéti
interpretoval v nasledujicim postupu. Pro zacatek celého procesu, jak uz je zminéno
V teoretické ¢asti prace, je dilezité udélat technicky vykres. V mém ptipad¢ jsem si udélal
nacrt kvili tomu, Ze na daném modelu pracuji sam a nepfedavam ho dal§im osobam, ktefi
by na ném pokracovali. Nacrt tedy slouzi predevSim pro mou vlastni orientaci béhem

vytvareni digitdlniho modelu.
TECHNICKY VYKRES

Nacrt jsem vytvofil pomoci krytu na telefon, ktery vlastnim, slouZzil mi tedy jako
piedloha obr. ¢. 21. Pokud by nebyl k dispozici kryt, dal by se vyuzit i samotny telefon, ale
tady by vznikaly dil¢i problémy, at’ uz v metodé promitdni, nebo v méfeni samotnych
rozmérd. Na nacrt jsem pouzil metodu rovnobézného promitdni, pii kterém je stfed
promitdni v nekone¢nu. Promitaci pfimky jsou tak rovnobézné se smérem promitani.
Tato metoda se oznacuje, jako promitani pravouhlé obr. ¢. 20 (Kletecka, 2007, str. 36).
S timto principem zobrazovani jsem se nasledné fidil normou ISO E. S témito poznatky jsem
vytvofil néért krytu na telefon. K méfeni rozméri krytu jsem pouzil Supleru (posuvné
méfitko). Vyuziti Suplery mi pomohlo zméfit vétSinu rozmérid. Béhem méfeni se vyskytlo
n¢kolik problémil. Diky tomu, Ze je kryt vytvofeny z velmi pruzného materialu, musel jsem
si pii méfeni Suplerou pocinat velmi jemné, aby se kryt nedeformoval a abych nenaméfil

jeho Spatné rozméry. Druhy problém jsem fesil nasledné az pii modelovani a to byl problém

34



pfi méfeni zaoblenych hran. Po nasledném méfeni jsem zavedl naméfené hodnoty do nacrtu,
ktery miizete vidét na obr. €. 19. Tento nacrt jsem pak pouzil v ramci modelovani.

(

Pravouhlé promitani h o e B

Promitaci rovina | Obraz

Promitaci primky ~_ |

i = =X e e e we————
X I~ Zobrazovany SN OO )
objekt a w3l

OBR. C. 20 - PRAVOUHLE PROMITANI . ,
) OBR. C. 19 - NACRT (VLASTNI)
OBR. C.21-KRYTNA (KLETECKA, 2007)
TELEFON (ALZA)

MODELOVANI]

K modelovani jsem pouzil program Inventor, ktery je profesionalnim néstrojem pro
konstrukéni ucely, takZe je jeho pouziti vhodné. Vice jsem se rozepsal o Inventoru
Vv teoretické ¢asti. Podle nacrtu jsem vytvofil 3D model, ktery se v Invetoru tvoii metodou
2D nacdrtu, kde zadame jeho rozméry a nasledné jej vytdhneme do tietiho rozméru obr. ¢. 22.
Pokracoval jsem modelovanim kraji a naslednym ptesahem krajl, které jsou smérovany
dovnitf krytu, aby zabranovaly vypadnuti telefonu z krytu, obr. €. 23. V dal§im kroku jsem
podle zjisténych rozméra vytvofil otvory pro kameru a blesk, které se misto vytahovani 2D
nacrtu de€laji presné opacnou metodou, kdy je nutné zvolit metodu vytazeni s moZnosti
vzajemného odecteni objektl. Stejnou metodou jsem nasledné vytvoril otvory pro napajent,
sluchéatka a dalsi, obr. ¢. 24. Podle ptedlohy jsem pokracoval vytvoifenim vystouplych
tlacitek pro ovladani hlasitosti a vypinaci tlacitko obr. ¢. 25. Posledni krok pfed tiskem

prvniho prototypu je zaobleni vSech hran modelu obr. €. 26.
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OBR. C. 22 — INVENTOR (VLASTNI)

OBR. C. 24— MODEL (VLASTNI)

OBR. C. 23— OTVOR PRO NAPAJENI (VLASTNI)

OBR. C. 26 - TLACITKA (VLASTNI) OBR. C. 25 - ZAOBLENI (VLASTNI)

Hotovy model prvniho prototypu, ktery je pfipraveny k tisku, jsem pievedl do
formatu STL. STL je format, ktery podporuji 3D tiskarny a Inventor je schopny tento format
vytvorit. K tisku prototypu byl pouzit material PLA, ktery je vhodny na prototypovani
modeld, které jsou ve vyvoji. K tisku byla pouzita tiskdrna typu IEMAI. Tiskdrnu jsme
nastavili tak, aby to bylo vhodné pro dany materidl. Na zacatku tisku prvniho modelu
tiskarna ukazovala dobu tisknuti nékolik hodin, coZ neni vhodné pro tisknuti vice modeli na
jedné tiskdrné. Ovsem jesté pred dokoncenim samotného tisku se objevila chyba, kdy se
odlomily boky krytu obr. ¢. 27. Kvili tomu jsme pterusili tisk a fesili dany problém, proc¢
tak stalo. Dana zavada spocivala v zacinajicim oblouku krytu, ktery byl velmi tenky. Po
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prezkoumani 3D modelu jsem zjistil, ze jsem udélal oblouk pouze vnéjSich hran, ne
vnitinich, tim vznikly velmi tenké stény, které pii tisku praskly. Upravil jsem tedy model,
kdy jsem zaoblil i vnitini strany a pro jistotu jsem zmensil zaobleni vn&jSich hran a zvétsil

zaobleni vnitfnich hran, aby byl material v oblouku dostate¢né pevny.

OBR. C. 27 - 1. PROTOTYP (VLASTNI)

Po opravé danych chyb nasledoval tisk druhého prototypu, ktery se jiZ podafilo
zdarn€ vytisknout cely, obr. ¢. 28. Samotny tisk trval zhruba dvé a pil hodiny. U tohoto
prototypu se projevilo hned né€kolik problému. Prvni se tykal Spatného rozméru krytu, kdy
mobil nesel vlozit do krytu. To je zplisobené tim, Ze model krytu, ktery jsem pouzil na naért,
je zvelmi pruzného materialu,dokaze se tak mnohem Iépe telefonu ptizpisobit.
Kryt vytisknuty z materialu PLA je pruzny mnohem méng, a je tedy nutné, aby byl o trochu
vetsi. Druhym problémem byla tlacitka na ovladéani hlasitosti, ktera se nedala zmacknout ani
za pouziti vétsi sily. Kvtli tomu by se nedala na telefonu ovladat hlasitost a ani by nesel
vypnout. Posledni problém byl v hornich okrajich, které byly tenké a zaoblené. Kviili tomu

se jiz pfi malé namaze odlomily.

OBR. C. 28 — 2. PROTOTYP (VLASTNI)
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Bylo nutné zvétSit model, aby se mobil do krytu mohl vlozit. Kvili rychlejsimu
modelovani jsem dany model neupravoval, ale zacal modelovat upln¢€ novy. Rozsifil jsem
délku, vysku 1 Sitku modelu o 3 milimetry. RozSifeni stran mi pomohlo upravit horni okraj,
ktery jsem taktéz rozsifil, aby byl pevnéjsi. Modelovani naslednych otvoril jsem zjednodusil
kviili moznosti dal§ich uprav. Ud¢lal jsem tedy pouze otvory pro ovladani hlasitosti
a fotoaparat, protoze na telefonu vystupuji do prostoru. Nasledné¢ jsem prtikrocil
k samotnému tisku. Béhem tisku se projevila nevyhoda pouzitého materialu, kdy praskla
bo¢ni sténa. To nevadilo vzhledem ktomu, ze byl model pouzity jako prototyp.
Po dokonceni tisku jsem vyzkousSel osazeni telefonu do krytu. Prototyp jiz vyhovoval svou
velikosti, ale také jsme zjistili, Ze materill PLA neni vhodny pro findlni tisk.
Nasledovaly jen posledni Gpravy, které se tykaly vytvofeni otvorli pro napajeni, reproduktor

a dali. Zaroven také upravy otvord pro ovladani hlasitosti a fotoaparatu.

OBR. .29 - 3. PROTOTYP (VLASTNI)

TISK

Finalni prototyp jsem jiz tiskl z vhodnéjSiho materidlu PET-G, ktery je svymi
vlastnostmi pro tento typ vyrobku vhodnéjsi. Tisk probihal na tiskarné

Original Prusa 13 MK3S, tedy na kvalitnéjsi tiskarné a s materialem vhodné&j$im pro tisk.

Nasleduje nastaveni sliceru pted zacatkem samotného tisku.
NASTAVEN{ SLICERU

K nastaveni tisku jsem pouzil PrusaSlicer ve verzi 2.2.0, ktery je zaloZeny na Slic3r.
Nasledovalo samotné nastaveni tisku. Na zacatku volime nastaveni v zédloZzce podloZka.

Zde si vybereme vhodny profil, ktery nam uréuje vysku vrstvy a samotnou kvalitu tisku.
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V piipad¢ tisku krytu jsem zvolil profil 0,2 mm SPEED, ktery je vhodny pro kvalitni tisk,
u kterého se nezaméiujeme tolik na detail, misto toho se ndm zkrati doba tisku. Filament
jsme zvolili PET-G, ktery je vhodnéjsi oproti materialu PLA, jenz byl pouZit na prototypy.
Nasleduje zvoleni podpér, jez se v tomto ptipad€ nepfifadi automaticky, ale mizeme je do
3D modelu vnutit. Je vhodné podpéry pouzit vzhledem k tisku ptedchoziho prototypu, kdy
boky tisknutého modelu praskly. Nastaveni vyplné jsem nastavil na dvacet procent kvili
vEtsi odolnosti vytisknutého modelu. OvSem pro rychlejsi tisk by se mohla nastavit vypli
mensi. Nasleduji dalsi zalozky, jako je nastaveni tisku, filamentu a tiskarny. V nastaveni
tisku mame rozsitenéjsi nabidku, kde kromé¢ jiz uvedenych parametri nastavujeme svislé
a vodorovné stény, kvalitu tisku, obrys a limec, rychlost tisku ¢i miizeme podrobnéji nastavit
vypli podpéry a dalsi. ZaloZzky filamentu a tiskarny je vhodné nastavit podle vyrobce, ale
toto nastaveni je vétSinou automatické pii zvoleni druhu filamentu a volbé tiskarny. Vyrobce
ma jiz tiskarnu i filament mnohokrat odzkouseny, a proto nejlépe vi, jaké nastaveni je
nejlepsi. Tento aspekt obzvlast’ vnimam u tiskaren Original Prusa, kde jejich majitel Josef
Prisa tiskarny neustale vyviji a také na nich tiskne. Kromé samotnych nastaveni miiZzeme
volit 1 polohu, natoc¢eni a velikost 3D modelu. Tyto parametry ovSem neni nutné ménit.

Nastaveni sliceru vidime na obr. ¢. 30.

|| Caha-knyt-findlnc-1.st)
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Siiskni Shift pro Slicovan & Export G-cod

OBR. €. 30 - NASTAVENI SLICERU (VLASTNI)

KdyZz mame vSechny parametry nastavené, pokracujeme slicovanim. To znamena, ze
zmackneme tlacitko slicovat, které miizeme vidét na obr. ¢. 30. PrusaSlicer nas nasledné
presméruje do rezimu nahledu pro 3D tiskdrnu. Zde vidime, jak bude samotny model

vypadat. V tomto nahledu se miizeme podivat, jak vypadaji samotné vrstvy, nebo v druhém
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rezimu zobrazeni, ktery nam pfimo zobrazuje format STL. Pfed samotnym exportem G-codu
je zajimavé se podivat na tabulku: informace o slicovani. V této tabulce se miizeme dozvédet
informace o tom, kolik filamentu bude pouzito, v naSem pfipad¢ se jedna o tficet jedna
gramt filamentu, z toho miizeme odhadnout cenu vyrobku. Pro tento odhad musime
zapocitat cenu elekttiny, filamentu a ptipadnou tdrzbu tiskarny. Celkova cena se miize lehce
lisit. Po prozkoumani ceny filamentu a elekttiny odpovida cena jednoho modelu zhruba do
dvaceti péti korun. OvSem bylo by tady mozné zapocitat i1 elektiinu spotfebovanou pii
modelovani a ostatni aspekty, potom by se cena lisila vice. Kromé spotiebovaného filamentu
Vv tabulce miizeme vidét ¢asovy odhad tisku, ktery je v tomto ptipadé 2.31. hodiny. OvSem
ne vzdy ¢asovy odhad, ktery slicery tiskdren ukazuji, odpovidaji realité. VétSinou byvaji
mensi €1 vétsi odchylky. Pfed samotnym tiskem jiz sta¢i pouze exportovat G-code, ktery je

Jiz vystupem pro tiskarnu obr. €. 31.

OBR. C. 31 - EXPORT G-CODE (VLASTNI)
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TISK

V této chvili jiz madme vSe piipravené a muzeme pristoupit k samotné tiskarné
a k tisku. Jesté pred samotnym tiskem jsem vizualn¢ zkontroloval tiskarnu, jestli je vSe
v poradku, a ud¢lal jeji kalibraci. Pfi kalibraci si srovnava jednotlivé osy a také se dale
doptavad na zkontrolovéani trysky, jestli neobsahuje né&jaké necistoty. V dalSich fazich
kalibrace nastavuje zkoseni, métfeni deviti kalibracnich bodt podlozky (toto se provadi pied
kazdym tiskem), ptipravu filamentu a vycisténi podlozky. Tiskarna mé provedla vSemi
¢astmi kalibrace. Na displeji nam zadava jednotlivé instrukce, které je nutné vzdy potvrdit.
Kalibraci jsem ud¢lal, abych pfedesel moznym deformacim pfi tisku. Po prohlédnuti tiskarny
jsem jiz spustil samotny tisk. Tiskdrna provede kalibraci deviti bodli podlozky, nastavi si
vychozi bod tisku a zacala zahtivat extruder i podlozku obr. €. 33. Extruder se vyhiiva na
240 °C a podlozka na teplotu 85 °C. Béhem tisku jsem pozoroval, jak si tiskarna sama pro
lepsi vlastnosti zvedla teplotu, dokaze si ji tak korigovat. Teplota kolem nastavené hodnoty
vétSinou kolisa a nedrzi se pfimo na dané teploté. OvSem kolisani teploty je v jednotkach

stupiili, nasledné se udéla korekce teploty na pozadovanou hodnotu obr. €. 32.

OBR. C. 33 - ZACATEK TISKU (VLASTNI) OBR. C. 32 - TISK (VLASTNI)

Na displeji tiskarny mizeme kromé teplot sledovat ¢as nebo procentualni postup
tisku. Po zacatku tisku jsem pozoroval tisk prvnich vrstev vyrobku. Je dilezité, aby spodni
vrstvy pfiléhaly, a proto je dilezité pti zacatku tisku je kontrolovat. Déle jiz neni nutné
u tiskarny byt. Pro jistotu jsem ovSem déaval pozor pii zméné tisku, kdy se zacaly tisknout
oblouky, bo¢ni stény a otvory. Pfechody byly problém pii tisku ptedeslych prototypt, kdy
material nevydrzel. Model se nikterak nedeformoval ani pfi tisku otvorl, kdy pomohly
pfidané podpery. Po dokonceni tisku zakladny se tisk stén zrychluje, protoZe tryska tiskne

kolem obvodu a vyuzije se zde vice rychlost posunu trysky. Pribéh tisku mizete vidét na
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obr. ¢. 35. Na obr. €. 34 vidime tisknuti podpér, u kterych mizeme pozorovat rozdilnou

strukturu.

OBR. C. 35— PRUBEH TISKU (VLASTNI) 10BR. C. 34 — TISK PODPER (VLASTNI)

sloupnul z podlozky. Pokud bych se o to snazil hned po tisku, vzhledem k nedostate¢nému
ochlazeni a ztvrdnuti modelu by pii neSikovném zachézeni mohlo dojit k jeho poskozeni.
Vytisknuty model mizeme vidét na obr. €. 36. Na displeji tiskarny vidime dobu tisku, ktera
je u vytisknutého modelu dv€ hodiny a tficet tfi minuty. V porovnani s odhadovanym ¢asem
je rozdil jen par minut, coz povazuji za velmi dobry vysledek. Odhad ¢asu tisku prototyp,
které se tiskly na jiné tiskarn¢ byl velmi odlisSny oproti redlné dob¢ tisku. Tento rozdil se
pohyboval v rozmezi kolem pul hodiny az hodiny, to uz je velky rozdil na to, abychom se
na dany odhad mohly spolehnout. Dale jsem 1 zkusil porovnat, kolik materidlu bylo ve
skute¢nosti spotiebovano. Vytisknuty model po odstranéni podpér vazil dvacet osm gramu,

coz taktéz odpovida informacim ze sliceru, kde byla uvedena hodnota tficet jedna gramt.

OBR. C. 36 — FINALNI MODEL (VLASTNI)
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POSTPROCESING

Po dokonceni tisku a sejmuti modelu z podloZzky bylo nutné jesté pifed samotnym
pouZitim odstranit podpéry. Odstranil jsem je za pomoci zalamovaciho noZze, ktery je ostry
a hodi se k témto ucelim. OvSem je dilezité manipulovat s nozem opatrné, abychom
neposkodili vyrobek nebo neublizili sami sob€. Po opracovani a zahlazeni vSech otvort byl
¢as vyrobek vyzkouSet. Jiz podle doteku a kratkého vyzkouSeni Slo poznat, Ze material
PET-G je pruzngjsi, a tedy 1 vhodnéjsi neZ materidl PLA. Samotny mobil Sel do krytu vlozit

bez vétsich problémd, obr. ¢. 37.

OBR. C. 37 - KRYT (VLASTNI)
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Kryt na mobil pfesné pasuje, po vyzkouSeni v ném pevné drzi a nevypadne.
Stejné¢ tak se daji zmacknout vsechna tlaitka a zapojit napéjeci kabel ¢i sluchatka.
Dany kryt tak muze plné slouzit své funkci ochrany telefonu a mizeme ho pouzit.
Ovsem problém byl pfi vytahovani mobilu z krytu, kdy jsem musel pouzit vétsi silu.
Zpusobuje to maléd pruznost krytu. Moznosti vyfeseni tohoto problému je zvétSeni velikosti
krytu o dal$i milimetr. OvSem zvétSovat kryt neustale neni uplné vhodné, protoze by pak
mobil mohl z krytu vypadnout. Vhodnéjsi je udélat v modelu krytu na spodni ¢asti otvor,
kterym mobil vytlac¢ime. To piedtim nebylo mozné kviili malé pruznosti materialu PET-G,
kdy nejsme pies material schopni mobil vytlacit z krytu. Kromé této upravy by bylo také
vhodné pouzit material s lepSimi vlastnostmi. Vhodné by bylo pouzit flexibilni filament,
tvar telefonu. Kromé téchto technickych uprav mizeme model obrousit, ptipadné vlakna

zahladit horkovzdusnou pistoli, pouzit chemikalii k vyhlazeni nebo si dany vyrobek obarvit.
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6 METODICKY LIST

Nazev vyrobku: Kryt na mobilni telefon

Vzdélavaci oblast RVP ZV: Informaéni a komunikaéni technologie; Clovék a svét prace.

Tematicky celek: Vyrobek na 3D tiskarn¢.

Cilova skupina: zaci 8. a 9. tfidy zakladnich Skol.

Poznamka: metodicky list by bylo mozné zaradit i do vyuky na strednich Skolach, idealné

technicky orientovanych.

Edukacéni cil:

Kognitivni (vzdélavaci): Zaci dovedou zopakovat vytvofeni vyrobku podle

pfedem stanoveného postupu a dovedou aplikovat poznatky do praxe. Nauci se

spravné pojmenovat a zopakovat ndzvy materialu, naradi a softwaru, se kterym

vvvvvv

Afektivni (postojové): Zaci si utvaii postoj k technickym materialam.

Psychomotoricky (dovednostni): Zéci si procviéi praci s technickym materialem.

Budou méfit pomoci posuvného métidla, nasledné si ptipravi nacrt, zpracuji dle
naértu model a vytisknou pomoci 3D tiskarny. Zéci si osvoji dovednosti pracovat

S riznymi nastroji.

Socialni (komunikaéni): Zaci se budou ucit spolupracovat ve skuping, vzajemné

si pomahat a poradit si. Komunikovat S vyucujicim o problémech. Umé&t spravné

formulovat dotazy k technickym problémtm.

Kli¢ové kompetence

Kompetence fesit problémy
Kompetence komunikace

Kompetence ucit se
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Ocekavany vystup

- Méfeni, technické kresleni, softwarové modelovani a tisknuti.

- Zamgérn¢ se soustfedit a umét udrzet pozornost.

- Poslouchat a fidit se pokyny vyucujiciho.

- Rozumét technickym pojmim, ndzviim ndstroji a umet je spravné pouzit.
- Postupovat dle ptedem danych pokynti.

- Ucit se nové vécei.

- Samostatné plnit dil¢i ukoly, které na sebe navazuji a doplnuji se.

- Umét pozadat o radu a pomoc.

- Vyvinout tsili, soustfedéni na danou ¢innost a jeji dokonceni.

- Schopnost ocenit vlastni praci.
Vyucovaci metody a formy prace:

- Vyuka frontalni.
- Vyuka kooperativni.

- Nacvik dovednosti formou samostatné prace.

Bezpecnosti a hygienické pokyny: Béhem prace je nutné se fidit zasadami BOZP. Dale je
tteba se fidit bezpecnostnimi pravidly ucebny informatiky a ptipadné laboratote. Dbat pozor
na praci s 3D tiskarnou, kde pracujeme s vysokou teplotou. Ridit se a dbat na pokyny
vyucujiciho. Pracovat s materialy a pomtckami za zvySené pozornosti, a pokud se jedna
0 horkovzdus$nou pistoli, vodou nefeditelné barvy ¢i praci s tiskarnou, tak pouze za asistence

vyucujiciho. S chemikaliemi pracuje pouze vyucujici.

Pouziti materiali a pomiicek: Kryt telefonu (pfipadné mobil), posuvné méfitko, papir,
tuzka, pocitac, Inventor, Slicer, 3D tiskarna, filament PET-G nebo Flexfill; Ptipadné dalsi

pomucky: brusné papiry, horkovzdusna pistole, barvy, aceton.
Popis pracovniho postupu:
Krok 1: Prichystat si v§echny potfebné pomicky, které k praci budeme potiebovat.

Krok 2: Vytvofit na papir technicky nacrt krytu na telefon. Nacrt je dilezité zachytit z vice

pohledii pro piehledné zachyceni vSech otvort a diilezitych ¢asti krytu.
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Krok 3: Zméfit rozmeéry krytu na telefon, ktery mame jako piedlohu, pfipadné rozméry
mobilniho telefonu. K méfeni pouzijeme posuvné méfitko a zmétime vSechny hlavni
rozmeéry i rozméry vSech otvoru a jejich vzdalenost od kraje. Co nejde zméfit, tak je zaobleni
hran krytu. Pii méfeni je dulezité nijak netlacit na posuvné métitko, aby se nedeformoval

kryt, potom by byly rozméry velmi nepiesné.

Krok 4: Do nacrtu piidame koéty s naméfenymi hodnotami. Pokud jsme méfili telefon, tak
musime koty délky, Sitky a vySky modelu rozsitit o Ctyfi az pét milimetrt. Ostatni koty
rozsifime o jeden az dva milimetry. Pfi méfeni krytu rozsifime délku, $itku a vysku modelu
roz§itit o tfi milimetry. Rozsifime i1 pfesah vrchniho okraje krytu o jeden az jeden a pul
milimetru, jinak by nam mohl kryt pfi tisku prasknout. Kvili zvétSeni rozméra je nutné
kompenzovat vzdalenost dér od okrajii krytu, které by tak kvili zméné velikosti nesed¢ly.
To udélame upravou kot, které nam ukazuji vzdélenost dér od kraji krytu. Tyto koty

zvétSime o polovinu rozsitené délky, vysky, délky ¢i Sitky krytu.

T
G

OBR. C. 38 - NACRT (VLASTNI)

Krok 5: Vytvoreni 3D modelu krytu v programu Inventoru (pfipadné pouzit jiny program).
Podle pouzitého programu se muiZze lehce liSit postup vytvareni modelu. V prvni fadé
vytvoiime model krytu, u kterého pouZijeme jako piedlohu vytvofeny nacrt. V prvni ¢asti

vytvoiime jen hruby model s ostrymi hranami bez otvort.
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2,400 mm

OBR. C. 39 - MODELOVANI (VLASTNI)

Nasledné vytvofime vSechny potiebné otvory pro napajeni, fotdk, tlacitka a dalsi.
Kromé vSech nutnych otvori je vhodné ud¢lat jesté jeden ve spodni ¢asti, ktery bude mit
funkci pfi vyndéavani telefonu z krytu. Otvor mize byt bud’ kruhovy, kdy je vhodny polomér
jeden centimetru, nebo mizeme udélat ctverec, kdy bude délka jedné strany dva centimetry.

Otvor udélame ve spodni ¢tvrtiné modelu.

OBR. C. 40 - OTVORY (VLASTNI)

V konecné fazi zaoblime vSechny hrany. Je dilezité krom¢ vnéjSich hran zaoblit

I vnitini hrany. Vhodné je zaoblit vnitini hrany vice nez vnéjsi, abychom méli material vSude
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dostatecné Siroky a model nam tak nepraskal. Pfi modelovani je dulezité si dat pozor na
vSechny rozméry, protoze v dal§i ¢asti to jiz nepijde ménit a museli bychom proces

modelovani opakovat.

= =

OBR. C. 41 — ZAOBLENI (VLASTNI)

Krok 6: Vytvoreny model je nutné prevést do formatu STL, OBJ, AMF nebo kteréhokoliv

jiného formatu, se kterym umi slicer pracovat.

Krok 7: Dany soubor s modelem otevieme ve sliceru. Nastaveni sliceru se mize lisit podle
toho, jaky slicer pouzijeme a v jaké verzi zrovna bude. Pfi pouZiti PrusaSliceru nastavime

nasledovné:

- Nastaveni tisku: 0.20 mm SPEED

- Filament: nastavime na PETG nebo Flexfill podle toho, jaky filament pouzivame
- Tiskarna: nastavime typ tiskarny, ktery pouzivame

- Podpéry: zvolime vSude

- Vypli: volime patnact az dvacet procent
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OBR. C. 42 — SLICER (VLASTNI)

Miuizeme ménit 1 velikost a oto€eni modelu. OvSem chceme, aby si model zachoval
svou velikost a byl na stfedu podloZky. Toto jsou zékladni udaje, které je diileZité nastavit.
Parametry tiskdrny nebo filamentu nemusime podrobné volit, protoze tyto tidaje jiZ mame
dany od vyrobce v ramci ptrednastavenych profil.. Dal$i nastaveni ndm mutizou zrychlit tisk
nebo pomoct s jeho kvalitou, ale tato nastaveni jsou jiz individualni podle pouzité tiskarny

a sliceru. Zde je potieba brat nutnost individualniho nastaveni.

Krok 8: Nastaveny model dame slicovat. Po slicovani nas software pfesméruje do rezimu
nahledu pro 3D tiskarnu. Zde si mizeme dany model prohlédnout v pohledu, jak ho vidi

tiskarna. Nasledné jiz staci pouze exportovat G-code, ktery nejlépe ulozime flash disk.

Krok 9: Tento krok je volitelny, ov§em je vhodné, pokud nebyla provedena dlouho kalibrace

tiskarny, tak ji provést. Tiskarny Original Prusa nds samotnou kalibraci provedou.

Krok 10: Spustime tisk. Mtizeme dodat potiebny soubor i z poéitace, ovsem je vhodné vyuzit
flash disk, tak se vyhneme problémim, které mohou s pocitaCem nastat, tak by se tisk
prerusil a museli bychom zacit znovu. Na zacatku tisku si tiskdrna zkontroluje nastaveni
podlozky. Nasleduje nahfivani extruderu a podlozky, poté nasleduje jiz samotny tisk.
Je vhodné pozorovat zacatek tisku, jestli prvni vrstvy piiléhaji k podlozce. Stejné tak je
vhodné byt pfitomny pii tisku otvort nebo dokoncovani tisku. Jinak ov§em neni nutné byt

pii tisku celou dobu.
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Krok 11: Po dokonceni tisku chvili poc¢kame kviili praci s vysokymi teplotami a nasledné

muzeme sloupnout vyrobek z podlozky.

Krok 12: Odstranéni podpér. Podpéry odstranime nejlépe zalamovacim nozem. Ovsem je

dualezité postupovat opatrné, abychom vyrobek neposkodili nebo se sami nepotezali.

Krok 13: Vyzkousime, jestli vyrobek pasuje na mobilni telefon. Pfipadné bychom museli

zjistit problém, nasledné model upravit a cely proces opakovat.
Krok 14: Volitelny krok. Mizeme dale upravovat vyrobek nasledujicimi zptisoby:

- Horkovzdusnou pistoli zahladit vy¢nivajici nité filamentu.
- Muzeme vyrobek obrousit

- Vyhladit vyrobek vypary z acetonu

- Vyrobek obarvit

Ptipadné si mizeme vyrobek upravit podle vlastnich pfedstav, ovSem je nutné mit

informace o tom, jak mizeme s danym filamentem pracovat.

Krok 15: Vyrobek je jiz u konce a miizeme ho podle libosti pouzivat.

OBR. C. 43 — VYROBEK (VLASTNI)
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METODICKA DOPORUCENT{

Inventor je pomérné€ pokrocily a odborné narocny software. Pied zahajenim realizace
navrzeného metodického listu doporucuji provést seznameni zaka s programem a ukazku
potiebnych funkci. Praci s Inventorem doporucuji doplnit o instrukce Kk jednotlivym kroktim

feSeni.

Z&4kim praci s acetonem nedoporuduji s ohledem na BOZP. Cinnost by mél

vykonavat vyucujici, a to nejlépe v dobfe vétranych prostorach a mimo c¢as vyuky.

Doporucuji, aby sefizovani 3D tiskarny pied tiskem vykonaval ucitel, pfipadné Zaci,
ktefi s postupem sefizeni byli sezndmeni, a vyucujici si je jisty, ze nezbytné ukony zaci

zvladnou.
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ZAVER

V teoretické Casti bakalarské prace jsem provedl deskriptivni analyzu soucasného
stavu vyuzivani 3D technologii a jejich moznosti vyuzivani na zdkladnich Skoléch.
Prvni kapitola je zamétena jako celkovy prehled o 3D tisku od jeho historie az po rozvijeni
se do budoucnosti. V modelové situaci by §lo tuto kapitolu vzit a parafrazovat zaktim jako
uvod do 3D tisku. Ve druhé kapitole feSim problematiku modelovani. Zde si teoreticky
prochazime celym procesem vytvareni vyrobku od samotného napadu pies technicky vykres
po modelovani v softwaru. Tento proces ma v sob¢ dulezité aspekty vyroby, kterym vyrobek
prochazi. Tteti kapitola se jiz zabyva samotnym tiskem a obsluhou tiskarny. Zde teoreticky
prochazime vSemi kroky, které nas pired samotnym tiskem, pfi tisku i1 po tisku ocekavaji.
V posledni kapitole teoretické Casti jiz prechazime do samotného Skolniho prostiedi. Zde si
prochéazime, jaka je situace s vyukou technickych pfedmétii a s vyuzivanim 3D technologii.
Ke konci kapitoly je nastinénd modelova situace samotné vyuky. Jsou zde uvedeny
jednotlivé obtize, které komplikuji vyuzivani 3D tiskaren v ramci vyucovacich hodin. Musi
si tak hodiny upravit, abychom se vzhledem k délce samotného tisku do vyucovacich hodin
zvladli vejit. Pfipadné je zde nastinénd moznost zdjmového krouzku, kde jiz nejsme tolik

limitovani.

Dil¢im cilem realizovaném v praktické casti bylo navrhnout modelovou situaci
a pokusné tento navrh realizovat. Zde jiz prochazim konkrétn€ celym procesem vyvoje
vyrobku. Popisuji, jak jsem pfii realizaci vytvareni produktu postupoval. Jsou zde taktéz
popsany problémy, na které jsem postupné narazel, a jejich mozna feSeni. Prochazim tak od
technického nacrtu pies modelovani v softwaru Inventor. Vybral jsem si ho kvili tomu, ze
je to profesionalni software, ktery vyuzivaji firmy, a uméni jej ovladat se tak hodi i do praxe,
tedy ne pouze jako vizualni pomicka pro ukazku modelovani. Druhym divodem bylo i to,
ze je zde zdarma plna studentska licence, takze se miizou naucit v tomto programu pracovat
doucit. Nasledovala jiz obsluha 3D tiskarny a tisk prototypt, kde jsem tiskl na tiskarnach
IEMAI, pficemz jsem se zamciil piedevS§im na chyby, kterych jsem se dopoustél
Vv modelovéani. Po odladéni vSech chyb nésledoval tisk findlniho prototypu na tiskarné
Original Prusa, kde se jiz vice zabyvam jeji samotnou obsluhou a nastavenim. Samotny tisk

vyrobku po odladéni vSech chyb probehl v potadku a vyrobek je vhodny k pouzivani. Ovsem
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1 po tomto tisku jsem si v§iml nékterych drobnosti a sepsal jsem par rad pro mozné vylepseni.
V posledni ¢asti praktické ¢asti jsem vypracoval metodicky list, kde jsem jiz zakomponoval
vSechny opravy chyb a moznych vylepsSeni i s nastinénim postprocesingu, kde si jiz kazdy

muze svij vyrobek dale upravit podle libosti.

V bakaléiské praci jsem zjistil, Ze navrzend modelova situace neni v této podobé
zcela adekvatni pro zafazeni do vyuky a musela by projit vhodnymi Gpravami. Prvnim
negativnim aspektem je Casova narocnost tisku modelu, jeZ by musela projit vhodnymi
tpravami. Upravou tak miiZe byt doladéni nastaveni tisku a zkraceni tak samotné doby tisku,
vyuziti vice tiskdren, rozdéleni prace do vice hodin jako praktické ¢innosti (ud€lani navrhu,
tisk), modelovani (informatika), ptipadn¢ se da také pouzit zmiovand motivace v ramci
vytisknuti nejlepsiho modelu nebo vyuziti skupinové prace. OvSem jako nejvhodnégjsi
vyuziti modelové situace se mi zd4 v rdmci z4jmového krouzku. Na tuto praci se d4 navazat
praktickou aplikaci na zéacich. Tato modelova situace by se tedy pievedla do praxe.

Muzu tak vyzkouset, jestli se zjisténé poznatky daji ve vyuce pouzit.
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