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UvVOD

Zijeme ve velmi specifické dobé, kdy se do poptedi dostavaji moderni technologie,
které byly donedavna piistupné pouze vyvolenym. S rozsifenosti modernich technologii
vznikaji alternativy jejich vyuziti. V této praci se budu zabyvat 3D tiskem, ktery chci
vyuzit jako prostiedek pro popularizaci obecné technickych predmétti na zakladni Skole
3D tisk m& ohromnou vyhodu ve findlnim produktu, ktery je hmatatelny a ma svou
piedpokladanou funk¢nost. Vyhodou 3D tisku je pfedevSim cena, ktera je ve Skolstvi

vetsinou rozhodujicim faktorem.

K 3D tiskarnam, respektive k REPRAP' tiskarnam jsem se dostal diky televiznimu
potadu ,Na Plovarn¢*“ Marka Ebena, ktery si pozval predniho ceského vyvojare
a propagatora projektu REPRAP Josefa Prasu. Mij zajem o projekt REPRAP byl
upevnén po shlédnuti pfednasky Josefa Prasi na Masarykoveé Univerzité v Brné€. Projekt
REPRAP je Open Hardware®, proto se stile vyviji a ma velké mnozstvi modifikaci.

Otevienost projektu REPRAP umoznuje bezplatnou informacni a softwarovou podporu.

V bakalatské praci se vénuji vyvoji 3D tisku a jeho technologiim, vyvojové linii
projektu REPRAP, hlavnim osobnostem projektu REPRAP, S§irS§i paleté¢ materialt
vyuzivanych pro 3D tisk. Tento teoreticky zaklad vyuzivam pro aplikaci 3D tiskaren ve
vzdélavacim procesu. Ztoho vyplyva ma prakticka cast ve, které se zabyvam
porovnanim jednotlivych 3D tiskaren naslednym vybérem 3D tiskarny vhodné pro
Skolni prostftedi a tvorbou projektové vyuky zaméfené na popularizaci obecné

technickych predmétu.

Cilem prace je vytvofit poznatkovou bazi problematiky 3D tisku. Prakticka cast
obsahuje navrh a ovéieni projektu zamétené¢ho na zaclenéni 3D tisku do vyuky obecné

technickych pfedmétt na zakladni Skole.

'REPRAP - replicating rapid prototyper

’Open Hardware- Open source hardware je hardware, jehoZ design je vefejné dostupny, takze kazdy mize
studovat, upravovat, distribuovat, provadét a prodavat design nebo hardware na zaklad¢ tohoto navrhu.
Zdroj hardwaru, designu, ze kterého je vyroben, je k dispozici ve vyhodném formatu pro tvorbu

modifikaci.(33)



I. TEORETICKA CAST

1 3D Tisk

V uvodu teoretické Casti vyvozuji zakladni pojmy souvisejici s oblasti 3D tisku,
které jsou v bakalatské praci velmi frekventovany a jsou zakladnim ptedpokladem pro
bezproblémovy vhled do této problematiky. Pro znazornéni vztaht niZze uvedenych

pojmu prikladam 1 diagram (obrazek €. 1).
Rapid Prototyping

Cilem technologie je vytvoreni redlného modelu z pocitacovych dat v co nejkratSim
Case a v co nejvyssi kvalité. Technologie umoziuje jiz v etapé vyvoje ovefit funkci
vyvijeného vyrobku, design a ergonomii, ale slouzi také k vyrob¢ finalnich vyrobka
tam, kde se jedna o mensi pocet kusti nebo o vyrobu soucasti klasickymi technologiemi

tézko vyrobitelnych (11).
3D tisk

3D tisk je laické oznaceni technologie pro vyrobu 3D modeld. Jednd se o tzv.
aditivni technologii, kdy dochézi k ,,nafezani*“ virtualniho modelu na vrstvy, které jsou
nasledné nanaseny na sebe. Touto technologii jsme schopni vytvofit objekty slozitych

tvart a konstrukci (1).
3D tiskdrna

3D tiskdrna je =zafizeni, ve kterém je prostfednictvim nékterého z postupi
tzv. aditivni vyroby stavén fyzicky vyrobek. Zdrojem pro jeho tvorbu je virtudlni
pocitatovy model vytvoreny v grafickém 3D softwaru (napt. CAD), uloZeny nejCastéji
do datového formatu STL. 3D tiskdrny vyuzivaji rGzné technologie 3D tisku.
V soucasnosti se vyvoj téchto zafizeni rozdéluje na dvé vétve. Vedle stroji uréenych
k profesionalnimu a produkénimu nasazeni se objevuji nesrovnatelné levnéjsi ptistroje

zamétené na ,,bézné spotiebitele® z fad technickych nadSencti a domécich kutila (2).



REPRAP

Koncept projektu REPRAP je slozen ze slov replicating rapid prototyper,
ktera oznacuji hlavni charakter této technologie, kterou je replikovani soucasti, z nichz
je tiskdrna postavena. Projekt REPRAP ma celosvétovou komunitu, jiz funguje na bazi
open source a open hardware. Komunita pfejimé vylepSeni jednotlivych clena
a dal je rozvijeji, proto vznikaji nové varianty tiskaren, vylepSovani tiskovych trysek
a také dochazi k vyuzivani novych materiald. REPRAP tiskarny jsou pro skolni

prostiedi skvélou variantou z hlediska poméru cena vykon.

RAPID PROTOTYPING 3D TISK 3D TISKARNA REPRAP

Obrazek ¢. 1 — vztahy jednotlivych pojmu

2 Vyvoj 3D tisku

Popsanim vyvojové linie 3D tisku, doplnéného o vyznamné inovatory a fotografie
jednotlivych pfistroji ziskavame piehled o procesu, jehoz vysledkem jsou komer¢ni
tiskarny 1 projekt REPRAP. Vyvojova linie 3D tisku nam umoziuje seznamit zaky
s procesem vyvoje technického piistroje, ktery zobrazuje postup od prototypu k masové
vyuzivanému pfistroji.

3D tisk byl vyvinut Charlesem Hullem, zakladatelem spole¢nosti 3D Systems.
Hulltiv patent ,,Pfistroj pro vyrobu trojrozmérnych objekti pomoci stereo litografie*
byl schvalen 11. bfezna 1986. Hull definoval stereo litografii jako zplsob a zatizeni
vyroby pevnych objektl. Jednd se o postupny tisk tenkych vrstev ultrafialove
tvrditelného materialu, kdy se jedna vrstva nanasi na druhou (3).

Po ziskani patentu v roce 1986 zalozil Hull spole¢nost 3D Systems a vyvinul prvni
komer¢ni 3D tiskovy stroj SLA — 250 (3). Vzhled tiskarny prezentuje nize uvedeny

obrazek ¢. 2.



Obrézek & 2 - SLA 250 [1]

Stereo litografie byla na vysluni na konci 80. let. Kdy v roce 1988 Scott Crump
vyviji technologii ,,Fused Deposition Modeling* — FDM (3).

Vroce 1993 Massachusets Institute of technology (MIT) novou technologii
s nazvem ,,3D printing“ - 3DP, ktery je podobny inkoustové technologii pouzivané u 2D
tiskaren. Nasledné¢ spolecnost Z Corporation ziskava licenci od MIT a zacina vyvijet 3D
tiskarny na technologii 3DP (4).

Roku 1996 se objevuji na trhu tiskdrny Genisys od spoleCnosti Stratosys
viz. obrazek €. 3, Actua 2100 od spolecnosti 3D systems (obrazek €. 4) a tiskarna Z402
od spolecnosti Z Corporation viz. obrazek ¢. 5. V tomto obdobi se uziva pojem 3D

tiskarny pouze pro tzv. rapid prototyping machine (4).

Obrazek ¢. 3 — Genisys [2] Obrazek ¢. 4 — Actua 2100 [3]
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Obrézek &. 5 — 7402 [4] Obrézek & 6 —Z510 [5]

Spolecnost Z — Corp vytvaii v roce 2005 prvni barevnou 3D tiskarnu s vysokym
rozliSenim, jednalo se o model Z510 viz. obrazek ¢. 6 (4). Vyvoj 3D tisku se od roku
2005 déli na dvé vétve. Prvni znich je komer¢ni 3D tisk, ktery je finan¢né velice
naro¢ny. Druhou vétvi je projekt REPRAP, jenz je pro Skolni prostfedi velice dobrou

alternativou.

2.1 REPRAP - replicating rapid prototyper

Rok 2005 se stal prelomem v oblasti 3D tisku. V Anglii byl spustén projekt
REPRAP, ktery byl zaméten na vyvoj tiskaren se schopnosti vlastni/¢aste¢né replikace.
Filozofii projektu REPRAP je open source hardware a miize se Sifit podle protokolu
GNU - General Public Licens® (5).

Projekt REPRAP byl zaloZzen Dr. Adrianem Bowyerem, odbornym asistentem
ve strojirenstvi na University of Bath ve Velké Britanii. Dutlezitym impulsem bylo
spusténi REPRAP blogu v bieznu 2005. Tento blog zastit'uje potfebné ¢innosti projektu.
Prvni ¢innosti je ziskdvani a uznavani prispévkia v oblasti REPRAP projektu od jinych
vyvojaia. Tyto pfispévky jsou rychle zpracovavany, aby mySlenky jednotlivych
vyvojait Sly do vetejné sféry co nejrychleji. Blog také slouzi jako projektovy dokument

pro vyvojaie (6).

General Public Licens — podminky pro upravu a $ifeni dat, metod atd. vztahujicich se k projektu

REPRAP
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13. zati 2006 projekt dosdhnul vyznamného milniku. Prototyp REPRAP vytiskl ¢ast
sebe sama, kterd byla nasledné nainstalovéana v tiskarn€. DoSlo k nahrazeni originalniho
dilu vytvotfené¢ho komercni 3D tiskarnou. Tim, Ze byla schopna tisknout své vlastni dily,
ziskala tiskarna schopnost replikovat sama sebe (6).

29. kvétna 2006 dosdhnul tym REPRAP uplné replikace. REPRAP vytiskl dily
potiebné k sestaveni svého ,,vnoucete. Hlavni vize se stala skutecnosti. Do konce zafi
roku 2006 bylo nahldSeno minimalné¢ 100 kopii tiskaren, které byly vynalezeny
v riznych zemich. V listopadu téhoZ roku byla dokoncena replikace Wadem Bortzem.
Jednalo se o vyznamnou zpravu, ktera dokumentuje diikkaz, ze REPRAP dosahl zivota

1 mimo hlavni vyvojovy tym (6).

2.1.1 Darwin

REPRAP verze 1.0, ptezdivany Darwin se vyvinul z touhy realizovat navrh Johna
von Neumanna pro ,,univerzalni konstruktor, to znamena, ze stroj by mohl kopirovat
sam sebe. REPRAP pouze reprodukuje svoje Casti, a proto je dulezité zapojeni lidské
sily a Sikovnosti. Bowyer tim poukazuje na to, ze lidé jsou sami o sobé vynikajicim
montaznim strojem (7).

Darwin se sklada z ramu, ktery je vyroben z tycCi a tiSténych dili. Rovné postavena
platforma se pohybuje svisle v tomto ramu viz. obrazek €. 7.

Tiskova plocha je pohanéna krokovym motorem. V horni ¢asti rdmu jsou
dv¢ zapisovaci hlavy, které se pohybuji horizontalné¢ (pohanéné ozubenymi femeny
a dalSimi dvéma krokovymi motory) a vytlacuji tenky proud roztaveného plastu,
aby se vytvotily nové vrstvy na sestaveni zakladny. Zatizeni tiskne vrstvu po vrstve,
a ty pevny predmét (8).

Po vytisténi jedné vrstvy na dal$i. Sestava ptrenese tiskovou plochu o 1 krok dold,
druha vrstva se vytlacuje, procedura se opakuje, do doby kdy je dosazeno vysledné¢ho
produktu. K dispozici jsou dvé hlavy, které¢ vyuZzivaji vyplnovy material. Tato vypln
je pouzita na podporu previslé ¢asti objektu. Komponenty slouzici k podpote vyrobku
jsou v dalSich fazich odstranény (8). Darwin je ve srovnani s dneSnimi REPRAP

tiskarnami pomaly a vazi 14 kg.
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Obrazek ¢. 7 — Darwin [6]

2.1.2 Mendel

v

Mendel je druhou, vylepSenou verzi Darwina. Jednd se o rozSifenou vétev,
proto se model Mendel oznacuje také nazvem Original Mendel. Tiskarna disponuje
vetsi plochou tisku. Oproti REPRAP Darwin vynika jednodussi montazi. Modifikace
konstrukce ma za nasledek snizeni hmotnosti o polovinu, proto je mozno tuto tiskdrnu

bez problému pienaset. Charakteristicky tvar Original Mendel demonstruje obrazek €. 8.

Obrazek ¢. 8 - Original Mendel [7]
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2.1.3 Prusa Mendel

Josef Prasa je inovatorem tiskdrny Mendel. Béhem prace na tiskdrné Original
Mendel objevil nedostatky, které mu vadily, a nasledné se je snazil vylepSit. Z tohoto
poc¢inu vznikl Mendel PRUSA, které¢ho je po celém svété 80 % ze vSech REPRAP
tiskaren. Prtsa je soucasn¢ hlavnim propagatorem REPRAP v nasi republice a ucastni
se, mnoha potadii ve kterych prezentuje 3D tisk a vede pfednasSky na téma REPRAP.

PrtiSova tiskarna ma tvar na bok polozeného hranolu s trojuhelnikovou podstavou.
Tiskova plocha se pohybuje po jedné ose, tiskova hlava po zbyvajicich dvou (9).

V listopadu 2011 vydava Prisa druhou verzi jeho tiskarny, ktera se vyznacuje fadou
zmén a vylepSeni. Ty vedou k zvySeni Gi¢innosti a pevnosti tiskarny, zvySuje se rychlost
tisku, 1 montéz je z davodu vyuziti jednoho typu matek jednodussi (9).

Na druhou verzi navazuje PRUSA 13, kterd vyuzivd zkuSenosti s piedeSlymi
tiskarnami. Hlavnim znakem je ,,Single Frame List™ je to rdm vytvofeny z jednoho kusu
kovu obvykle z hliniku, ale mize byt vyroben i z jinych materidla napt. dievo, plast.
Hlavnim vylepSenim je zvySena tuhost rdmu a snadnéj$i montdz (9).
PriSa ve verzi 13 kombinuje funkcionalitu a design, tiskdrna konecné vypada

jako diistojny kus hardwaru, nikoliv jako nepovedend détskéa hracka viz. obrazek €. 9.

Obrazek ¢. 9 — PRUSA i3 [8]
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2.1.4 Huxley

Huxley je pojmenovan, stejné jako vSechny REPRAPy, po vyznamném biologovi,
Thomasi Henrym Huxleym. Jedna se o REPRAP tieti generace, ktera vychazi z designu
mini — Mendella. Ani Huxley se od Mendela nelis§i po¢tem modifikaci, proto prvni
Huxley nosi oznaceni Original Huxley. NejvétSim piinosem je schopnost Huxleyho
tisknout Mendela a Mendel je schopen tisknout Huxleyho (10).

Pti vyvoji Huxleyho (viz. obrazek €. 9) bylo hlavnim cilem nabidnout tiskarnu, ktera
by byla dostatecné¢ mala, pienosnd, rychle replikovatelnd, rychle smontovatelna
s moznosti rychlého uvedeni do provozu (10).

Vysledkem je mald a rychld tiskarna, ale zdavodu malé tiskové plochy

je tiskarna Huxley nejméné pouzivanou tiskdrnou z rodiny REPRAP.

Obrazek ¢. 9 — Huxley [20]

2.2 Osobnosti REPRAP

Prezentace vyznamnych vyvojari projektu REPRAP nam umoznuje dat technické
problematice lidsky rozmér, ktery ma v ptipadu Josefa Prusi i mezipredmétovy piesah.
Na jeho ptibehu a soucasné Cinnosti mizeme studenttim ukézat, moznost sebeprosazeni
1 v netradi¢nich oblastech nasi spole¢nosti. Vyuzitelnost internetu k dalSimu vzdélani.
Nebo ekonomickou stranku Prusovi ¢innosti, kterou ocenila 1 ¢eska mutace finan¢niho
Casopisu Forbes. Sezndmeni zakt s uspéchem Josefa Prasi muzeme docilit 1 urcité

narodni hrdosti a posilit zajem o obecné technické predméty.
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2.2.1 Adrian Bowyer

Od roku 1977 do roku 2012 pisobil na katedie matematiky Bath University,
kde se zabyval geometrickym modelovanim a geometrickymi vypocty, aplikaci vypocta
do strojirenské vyroby a pouzitim v biologii tzv. Biometics. V Biometics pracoval
na vlastnim kopirovani a sebe-montazi ve strojirenstvi (12).

Hlavnim pfinosem Adriena Bowyera je zaloZzeni REPRAP projektu, ktery vytvofil
prvni obecny samo-replikujici vyrobni stroj lidstva. Je zakladatelem a feditelem
spolecnosti RepRapPro Ltd., zabyvajici se prodejem RepRap pfistroji a souvisejicimi

produkty a sluzbami (12).

2.2.2 Josef Prusa

Josef PrtiSa je uspéSny technologicky vyvojar. Proslul zejména jako propagator
vystavby trojrozmérnych tiskaren, které maji ambici pfiblizit technologii 3D tisku
je celosvétove nejrozsirenejSim modelem — REPRAP Prusa (13).

Uz v 18 letech prispél vlastni kapitolou do knihy iPhone Hacks amerického
vydavatelstvi O’Reilly. Pozd¢ji zacal pracovat na projektu REPRAP a stal se jednim
z jeho hlavnich vyvojara. S podstatou tiskarny, ktera na rozdil od bézné pouzivanych
tiskaren dokaze vytisknout 1 trojrozmérné predméty, se poprvé seznamil na internetu.
Postupné ji nejen sam postavil, ale také ji zdokonalil (13).

V soucasnosti Josef Prasa uci na Univerzit¢ Karlové a Vysoké Skole
uméleckoprimyslové v Praze. Pro vydavatelstvi O’Reilly dopisuje vlastni knihu, ktera

vyjde v srpnu 2014 (13).
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3 Technologie Rapid Prototyping

Popsanim vyvoje technologie Rapid Prototyping ziskdvame moznost prezentovat
zakladni zakonitosti techniky, kter¢ Kropa¢ definuje jako: Jednotu pfirodnich
a spolecenskych momenti v technice (technologiich), urcenost (determinovanost)

techniky, komplexni charakter techniky, mnohost moznosti technického feseni (14).
V soucasné dob¢ se technologie Rapid Prototyping pouziva dle (15):

a) Pro vytvofeni prostorovych modelti slozitych objekth s cilem ziskdni nazorné
piedstavy o celkovém provedeni a tvaru.

b) Ke kontrole designu navrhovaného objektu.

¢) Pii vyvoji vyrobku, tzn. navrhovanou soucast je mozno v kterékoli fazi vyvoje
snadno vyrobit a nasledn¢ korigovat dalsi vyvojové faze.

d) K ovéfeni a optimalizaci vyrobku: mimo korekce tvaru je mozno napfi. sndze vybrat
z konkuren¢nich navrhti ten nejlepsi.

e) V oblastech vyroby forem a nastroju.

f) K simulacim v oblastech namahani, proudéni, koncepcniho konstruovani, designu

a archivace 3D objektt.

3.1 Stereo Litography (SLA)

Pti stereolitografii se jedna o vytvrzovani vrstev tekutého polymeru. Jde o nejstarsi
metodu z technologii Rapid Prototyping, ktera byla vyvinuta spole¢nosti 3D Systems.
Soucéast se vytvaii postupnym vytvrzovanim polymeru pomoci UV laseru,
ktery je na zakladé dat prichazejicich z pocitate zamétovan slozitou optickou soustavou
na hladinu polymeru. Soucéast je vytvafena na nosné desce, ktera se na zaCatku procesu
nachazi ptfimo pod hladinou polymeru. Po vytvrzeni jedné vrstvy se nosna deska ponofti
o tloustku vrstvy hloubéji do lazné a zacne se vytvaret dal§i vrstva. Vytvarovanim
tekutého polymeru po vrstvich a naslednym sejmutim znosné desky vznika
trojrozmérné téleso (model) (11). Tiskdrna vyuzivajici technologii SLA je znadzornéna

na obrazku ¢. 10.
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Obrazek ¢. 10 Schéma zatizeni pro SLA [9]

3.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Metoda Selective Laser Sintering vyuziva spékani materialu pomoci laseru
(viz. obrazek €. 11). Na rozdil od ptfedesi¢é technologie se vyznacuje vysokou pevnosti.

SLS vyuziva spékani praskového materidlu pomoci paprsku CO, laseru. Pfidavany
materidl je nanaSen na nosnou desku v inertni atmosféfe po vrstvach. Podle
vypoctenych soufadnic bodu rovin fezli je fizena XY skenovaci hlava, kterd vede
paprsek laseru nad vrcholem prasku nasypaného ve vané€. V misté¢ plisobeni laseru se
pridavny material bud’ spece, nebo roztavi a ztuhne. Okolni neosviceny material slouzi
jako nosna konstrukce. Vyroba soucasti probihéd po vrstvach. Po vytvoieni jedné vrstvy
se nosna deska snizi o hodnotu odpovidajici hloubce vrstvy. Je mozné vytvaret vrstvy

tloustky od 0,02 mm do nékolika desetin milimetru (11).
Hlavni vyhodou SLS je Siroké spektrum vyuzitelnych materiali:

a) Laser — Sinerting Plastic: soucast 1ze vyrobit z nékolika druhi plastovych materiala.
Naptiklad pti pouziti polystyrenu je mozné vyrobenou soucast vyuzit pti metod¢ liti do
ztracen¢ho vosku, pii pouziti nylonu dosahuji vyrobené soucasti vynikajicich
mechanickych vlastnosti — pevnosti, tvrdosti, houzevnatosti.

b) Laser — Sintering Metal: pouzivaji se specidlné¢ vyvinuté kovové prasSky. Hustota
vyrobenych soucasti je 60 % teoretické hodnoty. Vyrobené soucésti maji dostate€nou
pevnost a mechanickou odolnost, takze je 1ze pouzit predevsim jako formy pro vyrobu
plastovych vyliskl vstiikovanim nebo lisovanim.

c) Laser — Sintering Formsan: metoda pouziva jako vychozi material upraveny
slévarensky pisek, jehoz vytvrzovanim je mozno bez jakychkoliv mezikrokl vytvofit

klasickou piskovou formu pro liti.
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Obrazek ¢. 11 Schéma pro zafizeni pro SLS
(1 —1laser, 2 zrcadlo, 3 — valec pro dopravu prasku materialu obrobku, 4 — zasobnik prasku, 5 — pracovni

komora, 6 — vyrabéna soucast) [10]

3.3 Laminated Object Manufacture (LOM)

LOM (viz. obrazek ¢. 12) je metoda zalozend na vrstveni lepivého materialu.
Soucést je vytvoiena ze specidlnich plastovych folii nebo zmnoha vrstev papiru
napusténych zpeviujici hmotou. Jednotlivé vrstvy jsou ofiznuty do spravného tvaru
CO; laserem. Cely proces probiha tak, Ze se na nanesenou a vyfezanou vrstvu natahne
papirové folie opatfena vrstvou polyetylenu. Ta se poté pfitlaci soustavou vyhtivacich
valcl, ¢imz dojde ke slepeni obou vrstev. Paprskem laseru je vyiezan pozadovany obrys
vytvarené vrstvy. Prebytecna folie je odstranéna. Po vytvoreni vrstvy se podlozka snizi

o tloust’ku folie a postup se opakuje az do vytvoreni celé soucasti (15).

Obrazek ¢. 12 Schéma pro zatizeni pro LOM

(1 —laser, 2 — zrcadlo, 3 —role, 4 — nosna deska, 5 — vyhtivané ptitlacné valce) [11]
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3.4 Solid Ground Curing (SGC)

Metoda Solid Ground Curing (viz. obrazek ¢. 13) spociva ve vytvrzovani
fotocitlivého polymeru. Tento princip byl vyvinut izraelskou firmou Cubital.
Jako material pouziva také tekuty opticky vytvrditelny polymer jako stereolitografie,
ale principem vyroby se od ni 1isi. Rozdil je v tom, Ze cela vrstva je zde vytvarena
najednou, tj. na jedno osviceni UV lampou. Osviceni se provadi ptes negativni masku,
ktera je nejcastéji tvorena sklenénou destickou, na niz je vyznacen tvar vytvaiené
vrstvy (15).

Vytvareni soucasti probihd ve dvou oddélenych soucasné probihajicich cyklech.
Nejdfive je vytvorena negativni maska a potom je dojde k osviceni polymeru. Osviceny
polymer ztvrdne, neosviceny tekuty polymer je odsavan a vznikly meziprostor se vyplni
voskem (15).

V dalsim kroku je povrch vytvofené vrstvy ofrézovan na pozadovanou vysku vrstvy
a tim je pfipraven na nanesend tenké vrstvy tekutého polymeru. Voskova vypli zlistane
v dutindch a slouZzi jako podpilirnd soucast na konci vyrobniho procesu je chemickou

cestou odstranéna (pomoci kyseliny citronové) (15).
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Obrazek ¢. 13 Schéma zatizeni pro technologii SGC (1 — obrobek, 2 — nanaseny fotopolymer, 3 —
vytvrzovani fotopolymeru osvitem UV zafenim, 4 — negativni maska, 5 — odstranéni piebyte¢ného

fotopolymeru, 6 — fréza, 7 — nanaseni vrstvy vosku) [21]

3.5 Fuse Deposition Modeling

Metoda FDM (viz. obrazek ¢. 14) k vyrobé modelu vyuzivd nandSeni vlakna
z termoplastu a byla vynalezena v roce 1988 spolecnosti Stratasys. Tato technologie
na rozdil od ostatnich nevyuzivd laseru. Soucast se vytvafi postupnym nanaSenim

jednotlivych vrstev z riznych netoxickych termoplastti nebo vosku (15).
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Material ve tvaru vldkna vychazi z vyhiivané trysky, kterd se pohybuje v roviné
nad pracovnim prostorem. V trysce je ohfivan na teplotu o 1°C vyssi, nez je jeho teplota
taveni. Pii styku s povrchem vytvarené soucastky se vlakna vzajemné spojuji a vytvareji
tak pozadovanou ultratenkou vrstvu, ktera ihned tuhne. Soucast se opét vytvaii na nosné
desce, ktera se vzdy o naneseni jedné vrstvy snizi o tlouStku dalsi vrstvy. Na podepteni
precnivajicich  casti  je nutné vytvofit podplrnou konstrukci  zlepenky

nebo polystyrenu (15).

Obrazek ¢. 14 Schéma pro zafizeni pro FDM
(1 —tryska, 2 — systém podavani dratu, 3 —zasobnik dratu, 4 — obrobek, 5 — nosna deska, 6 — pracovni

komora) [13]

3.6 Ballistic Partiple Manufacturing (BPM)

Technologie BPM spociva v nastiiku kapek termoplastu pomoci jedné pracovni
hlavy. Vynalezl ji vroce 1987 Bill Masters, jenz zalozil BPM Technology,
ktera se zabyva vyvojem BPM systému. Technologie vyuzivéa principu inkoustovych
tiskaren. Je zaloZena na tlakovém nanéaSeni materialu (termoplastu) ve form¢ kapek
a jejich nasledném vytvrzeni. Nanaseni materialu je docileno tim, Ze jednotlivé malé
kapky materidlu jsou vystielovany ztlakové hlavy na pracovni plochu
a tam bezprostfedn¢ po dopadu vytvrzeny. Cilenym nanaSenim dalSich kapek na uz
naneseny material se vyrobi celd trojrozmérna soucast. Technologie BPM (viz. obrazek
¢. 15) pracuje pouze s jednou tiskovou hlavou, kterda ma 5 stupna volnosti. Tato metoda

umoziuje vytvaret modely bez podptrné konstrukce (15).
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Obrazek ¢. 15 Schéma technologie BPM (1 — roztaveny plast, 2 — vyroba balistickych ¢astic) [22]

3.7 Multi Jet Modelling (MJM)

Jedna se o tisk vrstev pomoci termopolymeru. Princip technologie spociva
v nandseni jednotlivych vrstev termopolymeru postupné na sebe pomoci specidlni
tiskové pracovni hlavy, ktera ma 96 trysek, usporadanych rovnobézné vedle sebe
(viz. obrazek ¢. 16). Mnozstvi nandSené¢ho materialu je pro kazdou trysku samostatné
fizeno programem. Soucdst se opét vytvari na zvlastni nosné desce podobné jako
u stereolitografie. Pracovni hlava se pohybuje nad nosnou deskou v nastaveném sméru
tak, aby se vytvofila celd soucast (15).

Velky pocet trysek zaruCuje rychlé a rovnomérné nanaSeni materialu. NanaSeny
termoplasticky material ztuhne pifi styku suz nanesenym materidlem témét

okamzité.(15)
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Obrazek ¢. 16 Schéma pro zatizeni pro MJM (1 — nosné deska, 2 — pracovni hlava, 3 — vyrabéna soucast)

[13]
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3.8 Multiphase Jet Solidification (MJS)

Princip technologie MJS (viz obrazek €. 17) spocCiva v zahtati materialu, ze kterého
ma byt soucast vyrobena a v postupném nanasSeni vrstev materialu tryskou. V zésobniku
piipadné keramiky s vhodnym pojivem) zahiivan na teplotu, pii které vytvaii nizko
viskozni fazi. Pistovym systémem je vytlacovan skrz ohfivanou trysku. Pfi styku
s materidlem vyrabéné soucasti tuhne a vytvari tak pozadovanou vrstvu. Cely pracovni
cyklus je obdobny jako u technologie FDM. Technologie MJS umoziuje vyrabét

soucasti z uslechtilych oceli — titanu, siliciumkarbidu, kysli¢niku uhli¢itého (15).

Obrazek ¢. 17 Schéma pro zafizeni pro MJS (1 — vstfikovani roztaveného kovu, 2 — smés vosku a prasku)

[23]

3.9 Pro Metal 3D Printing

Jedna se o vyrobu soucasti slinovanim praskovych materiali. Technologii ProMetal
3D Printing vyvinula americka spolecnost Extrude One. Je zalozena na selektivnim
vrstveném inkoustovém tisku trojrozmérnych pfedmétt zultra jemnych kovovych,
keramickych, fermezovych nebo kompozitnich praskti se specidlnimi pojivy.
Technologie pouziva princip Ink-Jet pocitacovych tiskaren a tiskovych hlav s vysokym
rozliSenim. Integralni souc¢asti technologie je slinovani vyrobku a jeho infiltrace kovem
pro dosazeni vysoké pevnosti a téméf maximalni hustoty vyrobku. Pii tepelném
zpracovani dochazi k vyhoteni pojiva a slinuti kovovych praskl na porézni strukturu,

ktera se zpeviiuje infiltraci kovu (15). Pro lepsi znazornéni uvadim obrazek ¢. 18.
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Obrazek ¢. 18 Schéma pro zatizeni pro PRO METAL 3D Printing (1 — zasoba prasku, 2 — valec, 3 —
praskovy dopravnik/pist, 4 — laser, 5 — praskova forma, 6 — skenovaci systém, 7 — vyrobek, 8 — dopravnik

vyrobku/pist) [24]

4 Princip RAPREP tisku

REPRAP tisk muzeme rozdélit do 3 ¢asti:

a) Priprava modelu — Model si vytvofime pomoci grafickych CAD programi
(Autodesk Inventor, OpenSCAD, FreeCAD) nebo polygon Mesh Modelerii* (Blender,
Google Sketchup). Vytvofeny model ulozime do formatu STL (STereoLitography).
Z formatu STL potiebujeme vytvofit tzv. G — code, ktery piedvadi vizuadl modelu
na instrukce pro tiskarnu (smér tiskové hlavy, velikost vrstvy, pocet vrstev).

Pro tvorbu G-code vyuzivame aplikaci Slicer, Skeinforge nebo Cura, které¢ nam rozdé€li
model do horizontalnich fezli (vrstev), vygeneruje drahy nastroje pro jejich vyplnéni
a vypocte mnozstvi materialu, ktery ma byt vytlaCovan.

b) Vlastni tisk — po odeslani G-codu do procesoru tiskarny zacne tiskarna vykonavat
hlavni proces, ktery zalind rozehiatim tiskarny a pokracuje v podavani materialu

6‘(

do extruderu’. Z extruderu pokraduje do tzv. ,hot endu® (tiskové hlavy).

*Mesh Modeler - Prace v nich byvé trochu snadn&jsi a privéetivéjsi nez ve free CADech, ale modely

postradaji parametri¢nost, kterd mize byt pro tvorbu objektl velmi dilezita.(16)

SExtruder - komplexni soucastka, kterd v 3D tiskarng zajistuje posun tiskového filamentu do tzv hot-

endu, kde je tento filament nataven a nasledn¢ vstfikovan na tistény vyrobek.(17)

SHot end — sklada se z hlavy, oh¥ivaci rezistor, termistor, teplovodivé past, kabely.(17)
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Tisk probiha nanaSenim jednotlivych vrstev na sebe (aditivn€). Tim nedochazi
k plytvani materialu jako u ostatnich technologii vyroby 3D modelt. Vyjma zmetk,
které predevsim ze zacatku tisknuti vznikaji vlivem nedokonalé kalibrace tiskarny (28).

¢) Konec¢na aprava modelu — kontrola kvality modelu, odebirdni hmoty, ktera slouzila

jako podpora pro tvorbu modelu, odebirani hmoty, kterd je navic.

Rucni tprava
v textovém editoru

Slicer »

Modelovaci software
nebo CAD Ovlidact

\ program
Stahnout sl Ovladaci program
— s integrovanym slicerem
Oprava,
Zména formtu,
tpravy

prohizeni
Obrazek €. 19 Proces tisku [25]

5 Materialy pro tisk

Ptichodem 3D tisku do domdacnosti védci intenzivné  premysleli
nad nejvyuziteln¢jSim druhem materidlu, pouzitelnym v tomto druhu pftistrojti. Museli
vzit vuvahu fadu faktorti, naptiklad jednoduchost manipulace, bezpecnost pouziti
a zpracovani materidlu a zdravotni nezdvadnost. NejpouzivanéjSimi se tak staly hlavné
recyklovatelné plasty a jejich derivaty ABS a PLA (18). Obsahnutim Sirokého spektra

bézné (ABS a PLA) nebo netradicné (¢okoladova hmota, keramika, napln¢ s dievénymi

vlakny) pouzivanych materialii jsme schopni zvySovat zéjem studentti o 3D technologie.

5.1 Klasické materialy
ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)

ABS je jednim ze zakladnich materialti pouzivanych ve 3D tiskarnach. Jeho velkou

cvwr

a prijatelny sklon ke krouceni ABS dratd. Piesto tento materidl nelze doporucit
pro bézny tisk velkych objektl, tedy objektii presahujicich svym nejdelsim rozmérem
80 mm (15).
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Material je stejn¢ jako ostatni dodavéan na Spulce ve formé dratu o priméru 3 mm
(viz. obrazek ¢. 20). Vaha baleni je 1 kg. ABS je dodavano v zakladni bilé¢ barvé
a v n¢kolika barevnych mutacich. Vzhledem k nejvyssi tiskové teploté — 240 °C —
250 °C - lze tento material snadno opracovavat brouSenim, vrtanim a ostatnimi béznymi
technikami. Po pouziti zédkladniho nastfiku na plasty je samoziejm¢ mozné 1 lakovani
finalniho vyrobku do pozadovaného odstinu (19).

Pii tisku je vzdy tfeba tisknout tzv. zakladni miizku’, protoze i mensi objekty maji
tendenci se snadno odtrhnout od tiskového stolu (19). Cena 1 kg materidlu vychazi

na 726 K¢, je moznost uplatnéni mnozstevni slevy.

Obrazek ¢. 20 ABS drat [26]

PLA (Kyselina polomlécna)

PLA je nejuniverzalnéjSim tiskovym materidlem, vhodnym 1 pro tisk velkych
objektii. Jeho nejvétsi prednosti je nepatrny sklon ke krouceni, dany minimalnim
rozpindnim pfti taveni. I pii1 nizSich teplotach je vytisk pevny a jednotlivé vrstvy kvalitné
spojené. Po tisku lze 1 tento materidl opracovavat béznymi postupy, nicméné diky
nizkému tavnému bodu je nelze naptiklad dobie strojné brousit. Brusny papir strojni
brusky materidl rychle zahieje az k bodu méknuti. Tuto nevyhodu lze pochopitelné
odstranit chlazenim materidlu pfi opracovani. Ruc¢ni brouseni je mozné prakticky
bez omezeni, material 1ze 1 dobte vrtat ¢i lakovat (po oSetieni zakladni barvou pro tvrdé
plasty) (20).

PLA je biologicky pIné odbouratelny material, vyrabény z kukuti¢ného Skrobu
(ptedevsim v USA) ¢i z cukrové titiny. Diky svym mimoiadnym vlastnostem je stale
vice primyslové vyuzivan (20). Cena 1 kg materidlu rovnéz vychdzi na 726 K¢, a také

je moznost uplatnéni mnozstevni slevy.

"zdkladni miizka — Ta se sklada ze dvou vrstev - Base layer a Interface layer. Base layer je nejspodngjsi
vrstva, tiSténa piimo na tiskovy stil. Interface layer je spojujicim ¢lankem mezi base layer a zédkladnim

objektem. Zpravidla se pouziva jedna Groven kazdé vrstvy (39).
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HDPE (High Density polyethylen)

Silny, levny, odolny plast s pevnym bodem tani 110 °C. HDPE je jeden
z vyberovych plasti pro pouziti k tisku. Nedrzi moc dobfe pohromad¢ a pii ochlazeni
ma tendenci naruSovat strukturu vytisténého modelu (21). Rovnéz se Spatné lepi
k ¢emukoliv jinému nez k sobé nebo PE a PP. Pti tisku vétSich objekth ma tendenci
vlastnosti je mozno smichat HDPE s ABS plastem (21). HDPE je samostatné

neprodejny je ziskédvan recyklaci (22).

PVA (Polyvinil alkohol)

Polyvinil alkohol (PVA, PVOH, PVAL) je mozné pouzit jako podplirny material,
ktery se da aplikovat klasickym extruderem. Podpiirny material je zapotiebi pii tisku
c¢asti modelu, kde se tiskne bez podpory predeSlé vrstvy a je tieba zajistit,
aby nedochazelo k propadani. K tomuto ucelu je tento synteticky polymer vyhodny diky
své rozpustnosti ve vodé. PVA je pIné odbouratelny a rychle rozpustny material
s bodem tani mezi 180 °C az 230°C (21). Cena 0,5 kg PVA (viz. obrazek ¢. 21) dratu
stoji 1399 K¢, proto jeho vyuziti neni tak Casté.

Obrazek ¢. 21 PVA drat [27]

5.2 Kompozitni materialy

Laybrick

Laybrick je kompozitnim materidlem tvofenym dvéma slozkami. Zakladnim
nosnym polymerem a jemnym vypliovym kiidovym praskem, ktery vytvari
po zatuhnuti jemnou strukturu povrchu a objekt tak vypadd jako vytesany do

piskovce (26).
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Laywood — D3

Alternativnim materidlem pro 3D tisk jsou napln¢ kombinované s dievénymi
vlakny. Ty obsahuji zhruba ze tfetiny dievénd vlakna (piimo ze dfeva nebo odpadniho
difevéného prachu z pily) a ze dvou tfetin material PLA. 3D tisk ze dfeva Ize pfitom
realizovat z hrubSi i1 jemnéjSi varianty dievni nédpln€. Podle distributorti téchto
specidlnich materiali vyrobky po vytisknuti opravdu voni dfevem a dokonce u nich
1ze zménami tavicich teplot imitovat i ,,letokruhy*, tedy tmavsi a svétlejsi mista typicka
pro stromy (viz. obrazek ¢. 22). Vedle klasické ptirodni varianty se na trhu nedavno

objevily 1 obarvené dievéné naplné (26).

Obrazek ¢. 22Vyrobek imitujici strukturu letokruhti [28]

Graphene

Tento vysoce sofistikovany material vznikl v elektrotechnickém prumyslu
a donedavna se pouzival pouze ve velkovyrobé mikrometrickych soucastek.
Tato specialni sloucenina oxidu uhliku nabizi nové moZnosti v elektronice,
strojirenském primyslu, ale hlavné ve vesmirném primyslu. Pouziti této sloucCeniny
v 3D tisku je mozné na molekularni bazi vétSich rozmért. Tim je vhodna pro vytvareni
mikroCipti, ale 1 vodivych soucéstek pro spotiebni elektroniku. Pouziti v 3D tisku

zjednodusi vyrobu plosnych spojii pti Prototypingu (25).
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5.3 Alternativni materialy pro tisk

Keramika

Neobvyklym materidlem pro 3D tisk je keramika, ktera procesem glazovani®
ziskava lepsi vlastnosti. Tuto specidlni techniku pouzivd americkda firma Figulo
k vyrobé kuchyniského nadobi (viz. obrazek ¢. 23) a uméleckych predméti. Tiskarna
na model vrstvi keramickou smeés z oxidu hlinitého a oxidu kfemicitého, hotovy
predmét je po vyjmuti ztiskdrny glazovan a nésledné vypalen v peci, stejné jako
klasické keramické vyrobky. Zakazkova vyroba dle udajti firmy roste, a to 1 pres vyssi

cenu 3D tisku. Spole¢nost FIGULO koupilo v roce 2013 3D systems (27, 28).

e

Obrazek ¢. 23 Stolni sada vyrobena spole¢nosti FIGULO [29]

Cokolada

Cokolada se jako jeden zmala potravinovych materidld osvéd¢ila pro pouZiti
technologie FDM. lJelikoz se Cokolada dé& snadno plsobenim tepla piivést
do pastovitého stavu, chova se podobné jako plastické hmoty pouzivané pti bézném 3D
tisku a jeji pouziti otevird nové moznosti. Princip pouziti je velmi podobny jako
u klasické technologie: zaklad je ve spravném namichdni ¢okoladové hmoty, jeji chuté
a barvy. Pak se hmota nalije do valcového zasobniku, ze kterého je postupné
vytlaCovéana pies extruder na podlozku a tiskova hlava nakresli pozadovany tvar (viz
obrazek €. 24). Jednoduchym, rychlym a levnym zplisobem je timto zpisobem mozné

vytvoriit cokoladové vizitky, pralinky ve tvaru, ktery si zdkaznik zada (24).

’Glazovani - zuslechténi povrchu keramickych vyrobka, piedevsim k zajisténi nepropustnosti, zvyseni

chemické a mechanické odolnosti a zlepSeni estetickych vlastnosti (29)
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Obrazek ¢. 24 Tisk obliceje spole¢nosti iManica (30)

Sadra

Sadra vynikéa vlastnosti plnobarevného tisku. Cely princip se asi nejvice podoba
klasickému 2D inkoustovému tisku. Na podlozku se nanese sadrovy prasek ve velmi
tenké vrstvé (0,01 mm — 0,2 mm), na kterou se nanese specidlni inkoust slouzici
k slepeni prasku a vytvoieni pevné hmoty. Dale se opakované nanese vrstva prasku
a vrstva barvy, vytvofi se tim objekt s vysokym rozliSenim a piesnym detailem
struktury a barevnosti. Tato technologie se nejlépe hodi pro vytvaieni architektonickych
modeld, modell postav a jinych objekt od, kterych se vyzaduje, aby dodrzovaly nejen

hmotu ale zaroven barvu (25).

Dalsi alternativou FDM tisku jsou prvotni potraviny a sladkosti, které vznikaji
pomoci vlakna z jedlého materidlu. Stale je ale vybér omezen, protoze vldkno musi byt
piiméfené pevné a zaroven rychle tuhnouci hmoty.

Vycet téchto rozmanitych materialti poukazuje na Sirokou oblast ptisobeni 3D tisku.
Neustale se zkousi nové materialy a postupy tak, aby bylo v budoucnu mozno tisknout
vetsinu véci denni potieby. Tato snaha navazuje na myslenku REPRAP vyvojara, ktefi
chtéji, aby tisk nahradil nakupovani novych véci. Uvedme si to na piikladu:
Pred€lavame piedsin a staré vésaky na bundy se nam do nové predsiné nehodi.

Misto toho abychom sedli do auta, tramvaje nebo §li péSky do Zelezafstvi ¢i do
hobby obchodu stahneme si model z THINGVERSE a na nas$i domadci tiskarné

vytiskneme. Timto procesem jsme uSetfili ¢as, penize a zZivotni prostredi.
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6 REPRAP jako prostiedek pro popularizaci obecné technickych

predmétu

Vyraznym rysem vyuky obecné technickych piredmétd (dale jen OTP)
je neustavajici vysokda potieba inovace jejich obsahové a procesni stranky.
Tyto inovace, které¢ dosahuji rozméru zmény celkové strategie vyuky, jsou nutnou
reakci na trvale se zvySujici vyuzivani techniky v béznych zivotnich situacich a na jeji
soucasny prudky rozvoj (30).

Inovace vyuky o technice probihaji pronikdnim nového, progresivniho a ¢asto velmi
naro¢ného obsahu (mj. informacnich a komunikac¢nich technologii), ale také pfeménou
vyuky diive zaméfené na provadéni reproduktivni prace a ziskdvani femeslnych,
rutinnich dovednosti na vyuku zaloZenou na tvofivé technické Cinnosti, kterd smétfuje
k rozvijeni osobnosti zakt (30).

Vyse uvedeny text slouzi jako teoreticky zaklad pro vyuziti REPRAP tiskaren
ve vyuce OTP na zakladni Skole. Tiskarny REPRAP jsou na scéné 8 let, coz je perfektni
moznost Skolského systému zaradit prosttedek do vyuky, ktery se nese na soucasné viné
zajmu Sirsi spolecnosti. Tiskarny mohou slouzit pfimo ve vyuce, kdy se podileji na
tvorbé vystupu vzdélavaciho projektu napt. vytisknuti modelu v programech CAD.
Tiskdrny mohou pomoci uciteli snadno reagovat na nové trendy ve vyuce,
kdy si vytiskne demonstracni model pro dané téma. Pro piiklad uvadim Dr. Evanse
z Imperial College v Londyné, ktery se svymi studenty vyuziva tiskarny k simulaci
lesniho pozaru. Model je vytvofen na principu: Kdy 3D tiskarna vytvaii model
ve vrstvach, takze vySka objektu mtize byt mysSlena, jako jednotka Casu.
Ptedpokladejme, ze mate matematicky model, ktery definuje plochy, dvojrozmérny
obraz, ktery se vyviji v Case - typicky to bude mtizka s n¢kterymi plochami plnymi
a nékterymi prazdnymi. Tento matematicky model se pienese na tiskdrnu a ta nam da
graficky vystup (25). Dalsim piikladem je VOS a SOS Zd’ar nad Sazavou, kde Zaci
vyuzivaji 3D tiskdrny k modelovani strojnich souéasti nebo budov. Skola tuto
technologii dale pronajima zajemctiim i soukromym firmam. Vyuziti 3D tiskdren ve
vyuce zalezi na znalostech a dovednostech ucitele, ktery si miize dany model sadm

vymodelovat a nasledn¢ vytisknout.
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Nebo vyuzit volné $ifitelnych modeltl z databaze THINGEVERSE’ (spojenina slov
THING a UNIVERSE) na které¢ je knalezeni pfes 150 000 modela. Péknym
vyhleddvacim nastrojem napfi¢ riiznymi databdzemi modell je pomérné novy projekt

yeggi.com (32).

Vyraznou vyhodou REPRAP tiskaren je jejich Siroké spektrum vyuziti ve Skolnich
predmétech. Piiklady vyuziti REPRAP ve vyuce:

a) Matematika — 3D tisk geometrickych objekti

b) Biologie — tisk bunéénych struktur a virt, tisk kosti

¢) Chemie — 3D tisk molekul a proteinti, sestavovani modelti molekul prvki

d) Svét prace — Prezentace technickych obort — simulace pracovnich postupt
v technickych a strojirenskych oblastech - tvorba strojnich soucasti

e) Pracovni ¢innosti — prace s materialy, nasledné zapojeni nastroju a naradi

f) Fyzika — simulace fyzikalnich jevli — pfeména elektrické energie na tepelnou

g) Vytvarna vychova — tisk Sperkti, designovani pfedmétu denni potieby, tvorba loga.

Jsme toho ndzoru, Ze pomoci 3D tiskaren jsme schopni studenty zaujmout a ziskat
si je pro dany vzdélavaci celek. Stejn¢ jako pro studenta, ktery v technické grafice
rysuje modely rukou, je néco Uzasn¢ho, kdyz najednou ovlddd modelovani objekta
na pocitai. O to vétsi zazitek pro studenta bude, kdyz si svlij model bude moci
vytisknout a posléze model vyuzit pfi vyuce v dalSich predmétech nebo mit moznost

prezentovat své dovednosti rodicim a kamaradim.

’Pro ukazku vyuzitelnosti webu: http://www.thingiverse.com/Bumblecat/collections/math-

challenge/page:5

32



7.1 Aplikace RAPREP do Skol

V minulé kapitole jsme se dotkly, vyuzitelnosti ve vzdélavacim procesu kde
pocitdme s diirazem na mezipfedmétové vztahy. V této kapitole se budeme zabyvat

volbou vhodné 3D tiskarny pro Skolni prostredi
Rozhodujici faktory dle Prasi jsou:
a) otevieny nebo uzavieny design,
b) velikost tiskové plochy,
c¢) materialy pro tisk,
d) zkuSenosti ostatnich uzivatela,
e) hmotnost.

Pro ucely diplomové prace zatfazujeme dalsi faktor, kterym je Softwarové zazemi

jednotlivych tiskaren.

Do uz8iho vybéru jsem vybral ¢esky RAPREP Prusa i3, belgicky Valleman 3D
printer K8200 a némecky Fabbster. Vybrané modely nyni budou specifikovany:

a) Fabbster

Jedna se o némeckou 3D tiskarnu. Oproti ostatnim tiskarndm se 1iSi v tom,
ze termoplastickou hmotu nema v kotouCovém zasobniku ve formé tenkého kabelu,
ale pouziva zasobnik s tyCinkami uzpiisobenymi pro ptresné davkovani. Je to zajimavy
prvek, ale z pohledu uZzivatele se mi jevi jako nepfili§ vhodné feSeni. Uzivatel je nucen
kupovat materidl pouze od vyrobce tiskdrny. Jsem toho nazoru, ze se bude jednat
o tzv. gimmick'®, ktery bude zfejm& nahrazen u dal§i generace klasickym typem
materidlu. Tato technika se jmenuje SDM (Stick Deposition Moulding). Tiskdrna se
ovladd pomoci softwaru Netfabb Engine, ktery je dostupny pro Windows, OS X

1 Linux.

"%Gimmick — Chapeme jako pokus o inovace, kterda nema dlouhodobé uplatnéni. Stava se tak vice

sbératelskou raritou nez masové vyuzivanym prostfedkem.
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Netfabb Engine se vyznacuje jednoduchym grafickym rozhranim a snadnou manipulaci
coz ho ¢ini jako nejvétsi vyhodou celé tiskarny. Ve varianté¢ Basic miizeme snadno
a rychle kalibrovat a nastavovat tiskarnu, generovat Gcode v rdmci sekund, prohlizet
jednotlivé vrstvy, analyzovat, upravovat a opravovat dily nadstavbou je verze Netfabb
Profesional.

Fabbster se snazi zaujmout okrajové zdkazniky svou dostupnosti a piedevsSim
barevnou variabilitou tisSt¢ného modelu. Pro Skolska zatizeni ma specialni vzdélavaci
nabidku tzv. vzdélavaci balik, ktery stoji 1 050 000 K¢, obsahuje 20 tiskéaren, 150 kg
plastu. Jednoduchost sestaveni nabizi rychlé piendSeni tiskarny domi, prezentace
studentskych projektli na vystavach nebo Skolnich akademiich.

Jedna se o zajimavou nabidku v celkovém métitku, ale pokud odecteme 105 000 K¢
za plast ,,zdarma* vychazi tiskarna na 47 250 K¢. V Ceském skolstvi je tato nabidka jen
stézi  realizovatelna, rovnézZ chybi moznost sebereplikovatelnosti tiskarny
a charakteristicky princip uklddani materidlu tyto nevyhody maji negativni vliv na

aplikaci této tiskarny do ceskych skol.

Obrazek ¢. 25 — Fabbster [13]

Tabulka €. 1 — Charakteristika tiskarny Fabbster

DESIGN: Uzavieny

VELIKOST 225 mm x 225 mm x 210 mm

TISKOVE PLOCHY:

MATERIALY: ABS SDM

ZKUSENOSTI: Fabbster Wiki neobsahuje potfebné informace (39)
HMOTNOST: 15 kg

SOFTWARE: Netfabb Basic - zdarma
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b) Valleman 3D printer K8200

Tiskadrna pochazi =z belgické spolecnosti Vellman, kterda se zabyva tvorbou
technickych pfistrojii na bazi ,,sestav si sdm*. Specifikem tiskarny je jeji celohlinikova
(viz. obrazek ¢. 26) konstrukce, coz vyvraci jeji sebereplikovatelnost. Tviirci Reprapa
vyuzivaji jejich vyhtivaci desku a jiné komponenty, které se vyznacuji velkou kvalitou.
Material pro tisk je podavan tradicni formou. Tiskarna K8200 je kompatibilni
jak s REPRAP softwarem (Skeinforge, Slic3r) tak i s Repetier Host. Repetier Host
je v soucasné dob¢ softwarem, ktery je doporu¢ovan spole¢nosti Velmann pro jejich 3D
tiskarny. Repetier Host obsahuje klasické funkce: tvorba modelu a export do .stl
formatu, vyuzivani modelll z internetovych ulozist, umistovani jednoho nebo vice
modeli na tiskovou plochu, fezani modelu na jednotlivé vrstvy, tvorba Gcodu
a nasledna kontrola Gcodu pied vytisknutim a dalsi. Jednd se rovnéz o uzivatelsky

pristupny software.

Velkou vyhodou je cena tiskarny, kterd vychazi na 19 600 K¢, ale chybi moznost

sebereplikovatelnosti, coz povazuje za nedostatek této tiskarny.

Obrazek ¢. 26 — 3D printer K8200 [14]

Tabulka €. 2 — Charakteristika tiskarny 3D printer K8200

DESIGN: Uzavieny

VELIKOST 200 mm x 200mm x 200 mm

TISKOVE PLOCHY:

MATERIALY: Technologie FFF (Fused Filament Fabrication) pro ABS a PLA
ZKUSENOSTI: Velmann Wiki je nahrazen forem Vellman Projects (40)
HMOTNOST: 8,7kg

SOFTWARE: Repetier Host - zdarna
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c) Prusai3

Prusa i3 je treti iteraci Mendel Prusa, kterd v sobé spojuje ceského vyrobce,
otevieny systém a sebereplikovatelnost. Sebereplikovatelnost je vyznamny prvek
tiskarny, ktery se velmi hodi pro Skolni prostfedi. OvSem sebereplikovatelnost
je mySlena ve smyslu vytisténi plastovych spojovacich soucésti, konstrukéni tyce
a elektronika v soucCasnosti vytisknout nelze. Jsme schopni demonstrovat cely vyrobni
proces (od sestaveni tiskarny po prvni vyrobek).

Prusa i3 je model tiskarny vytvofeny Ceskym vyvojafem. Na tomto faktu mizeme
potvrdit potfekadlo ,,zlaté Ceské rucicky* a tim prohloubit narodni citéni nasich studentt.
Cena tiskarny je 24 000 K¢. V cené je zahrnuta tiskdrna, material a predevSim
workshop, na kterém se tiskdrna sestavi a sefidi. Tim se odbouraji komplikace
pii stavbé prvni tiskarny a prvniho tisku. Absolvent tohoto workshopu ziskéa praktické

védomosti a dovednosti tou nejjednodussi formou.

Obrézek &. 27 — Prusa i3[15]

Tabulka ¢. 3 — Charakteristika tiskarny Prusa i3

DESIGN: Otevieny

VELIKOST Varianta Simple frame: 200 mm x 200 mm x 200 mm
TISKOVE PLOCHY: | Varianta Box frame: 200 mm x 200 mm x 270 mm

MATERIALY: PLA a ABS

ZKUSENOSTI: Prusa i3 je soucasti REPRAP komunity — obsahlé informacni
zazemi ve form¢ REPRAP Wiki (41)

HMOTNOST: 7,8 kg

SOFTWARE: Skeinforge — zdarma, Slic3r - zdarma
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Pro jednodus$si znazornéni rozdilnych parametrii jednotlivych tiskaren jsem vyuzil

grafii:
16
14 -
12 -
10 A B Fabbster
87 1 K8200
6 -
4 - M Prusa i3
2 -
0 -
Vaha (Kg)

Graf ¢. 1 — Porovnani velikosti vahy vybranych tiskaren

Nejtézsi tiskarnou je némecky Fabbster (viz. graf €. 1), jehoz vyrobce prezentuje
jednu z hlavnich vyhod tiskdrny v jejim jednoduchém sestavovani, ovSem vaha
ji limituje pro moznost Castého prenaseni. Nejlehci tiskarnou je Prusa 13, ktery diky

»dingle Frame List™ jsme schopni pienaset v jedné ruce.

12

10,6 10,8
10 -
8 8

8 - B Fabbster

6 - " K8200

4 - B Prusa i3 - single frame list

2 - © Prusa i3 - box frame

0 -4

Tiskové plocha (dm3)

Graf ¢. 2 — Porovnani velikosti tiskové plochy vybranych tiskaren

Tiskarna Fabbster vyvazuje nevyhodu své vahy velikosti tiskové plochy. Tiskarny
K8200 a Prusa i3 varianta ,,Single Frame List* (viz. obrazek ¢. 26) dosahuji tiskové

plochy 8 dm’ (viz. graf &. 2). Nejlépe se umistila tiskarna Prusa i3 varinta ,,box frame*.
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Graf ¢. 3 — Porovnani ceny vybranych tiskaren

Po piepoctu na cenu jedné tiskarny je nejdrazsi Fabbster (viz. graf €. 3). Nejlevnéjsi

je Velmann K8200, ktery je dodavan bez tiskového materidlu.

Shrnuti

Pro realizaci projektu (viz. praktickd ¢ast) jsme na zdkladé vymezenych kritérii
vybrali 3D tiskarnu Prusa 13, ktera ma obrovskou vyhodu v pfimé komunikaci
s vyvojafem Josefem PraSou. V cené 3D tiskarny je obsazen vysSe zminovany kurz,
kde se budouci majitel/ucitel nauci 3D tiskarnu sestavita osvoji si zékladni operace
souvisejici s provozem tiskarny.

Z analyzy nabizenych softwarti jsme vybrali Netfabb Basic, ktery se vyznacuje
jednoduchym grafickym rozhranim a je schopen prevadet navrhy z ostatnich grafickych
modelovacich programt. Netfabb Basic je kompatibilni s tiskdrnou Prusa i3 (37). Diky
tohoto faktu se z 3D tiskarny stava prostiedek, kterym jsme schopni popularizovat
obecné technické predméty. A vyvolavat u studentii zajem o nové trendy v technice

a technologiich.
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II. PRAKTICKA CAST

8 Vytvoreni projektu se zamérenim na 3D tisk

Dil¢im cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit projekt se zaméfenim na 3D tisk.
Projekt seznamuje studenty s moznostmi tvorby pomoci modelovacich programi
a serveru THINGVERSE, ptipravou navrhu modelu pro tisk, praci v programu Netfabb
Basic a samotny tisk na tiskarné REPRAP Prtsa. Hlavnim cilem je seznamit studenty
s novou technologii, kterou vyuzivdme pro popularizaci technicky predméti. Dilc¢im
cilem tohoto projektu je zdokonaleni prezentacnich schopnosti studentli s dirazem
na dodrzovéni pravidel pro tvorbu Powerpoint prezentaci a zasadami pro spravné
prezentovani. Vystupem projektu jsou vytisknut¢é modely, které edukaci vyuzili
1 v jinych pfedmétech naptiklad: model jehlanu v matematice, model vitézné¢ho oblouku

v zemepise, Sroubovice DNA a modelu kosti v biologii.

8.1 Projekt ,,Objevujeme 3D tisk*

Tabulka ¢. 4 — Charakteristika projektu ,,Objevujeme 3D tisk*

Nazev: Objevujeme 3D tisk
Vzdélavaci oblast: Clovek a svét prace
Tématicky celek: Svét prace

Cilova skupina Z4ci 6. tiid zakladni $koly
Casova dotace: 4 vyucovaci hodiny
Forma: Hromadné vyucovani

Skupinové vyucovani

Samostatna prace
Vystup: Tisk modelii na 3D tiskarné
Vedouci projektu: FrantiSek Rubacek
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Popis projektu

Projektem zaci ziskaji teoreticky vhled do problematiky 3D modelovani a to
piedevsim v oblastech tvorby 3D modell, typech 3D tiskaren, moznostech tiskovych
materidli, zakonitostmi 3D tisku. Jednotlivé oblasti 3D modelovani jsou pfenaseny do
praxe pomoci praktickych cviceni. Projekt cili na iniciativu a pfedevs§im kreativitu zaka.
Z4ci si osvoji dovednosti potfebné pro 3D tisk. Zaci se naudi prezentovat své vyrobené

modely.

Kli¢ova slova

3D tisk, 3D modelovani, Netfabb Basic, Slicer, RepRap

3D modelovani

3D modelovani umoznuje vytvaret vykresy za pouziti objektt, téles, povrchil a siti (34).

3D tisk

3D tisk je laické oznaceni pro nekonvencéni obrabéni. Jedna se o takzvanou aditivni
technologii, kdy dochézi k ,,nafezani* virtudlniho modelu na vrstvy, které jsou nasledné
nanaSeny na sebe. Touto technologii jsme schopni vytvoiit objekty slozitych tvara

a konstrukci (1).

Netfabb Basic

Netfabb nabizi celou fadu funkci: zobrazeni, zpracovani, Uprava a oprava
trojrozmérnych soubort. Tyto funkce slouzi jako pfiprava virtudlnich objekti pro
3D tisk, rapid prototyping a aditivni vyrobu. Zakladni verze jiZ nabizi uziteCné
funkce. Ty jsou dale rozSifeny o Netfabb Private a Netfabb Pro. Netfabb basic
je kompatibilni s opera¢nimi systémy Windows 7/8, Linux a Mac OS (38).
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Slicer

Slic3r je nastroj, ktery je potiebny pro pievod digitdlniho 3D modelu do tiskovych
pokyni pro 3D tiskdrnu. Aplikace ,krdji“ model do horizontilnich fezii (vrstev),
vygeneruje drahy néstroje pro jejich vyplnéni a vypocet mnozstvi materidlu, které ma

byt vytlacovan (34).

REPRAP

Nazev REPRAP je slozen ze slov replicating rapid prototyper, kterd oznacuji hlavni
charakter této technologie, kterou je replikovani soucasti, z nichz je tiskdrna postavena.
REPRAP ma celosvétovou komunitu, jiz funguje na bazi open source a open hardware.
Komunita piejima vylepsSeni jednotlivych Clent a dal je rozvijeji, proto vznikaji nové

varianty tiskaren, vylepSovani trysek a také vyuziti novych materialt.

Kli¢ové kompetence dle (36)

Zak vyhledava a tfidi informace a na zaklad€¢ jejich pochopeni, propojeni
a systematizace je efektivné vyuziva v procesu uceni, tviir€ich ¢innostech a praktickém

Zivoté.
Kompetence k uceni:

— 74k vyhledava a tfidi informace a na zakladé jejich pochopeni, propojeni
a systematizace je efektivné vyuzivda v procesu uceni v procesu uceni, tvurcich
¢innostech a praktickém Zzivoté (36).

— 74k samostatné pozoruje a experimentuje, ziskané vysledky porovnava, kriticky

posuzuje a vyvozuje z nich zavéry pro vyuziti v budoucnosti (36).

Kompetence k feSeni problémt:

— Zak vyhledava informace vhodné k feSeni problému, nachazi jejich shodné, podobné
a odlisné znaky, vyuziva ziskané védomosti a dovednosti k objevovani raznych variant
feSeni, nenechd se odradit pfipadnym nezdarem a vytrvale hledd konecné feSeni

problémt (36).
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— 74k kriticky mysli, sva rozhodnuti je schopen obh4jit (36).

— 74k se neboji zeptat, je schopen se uéastnit tvaréi diskuze (36).

Kompetence komunikativni:

— Formuluje a vyjadfuje své myslenky a nazory v logickém sledu, vyjadiuj

je se vystizng€, souvisle a kultivovan¢ v pisemném i tstnim projevu (36).

— Vyuziva informacni a komunikacéni prostfedky a technologie pro kvalitni a i€¢innou
komunikaci s okolnim svétem (36).

— 74k naslouchd druhym lidem, porozumi jim, vhodné na né reaguje, uGinng

se zapojuje do diskuze (36).

Kompetence socialni a persondlni:

— Ocenuje zkusenosti druhych lidi, respektuje rizna hlediska a ¢erpa pouceni z toho,
co si druzi lidé mysli, fikaji a d¢laji (36).

— 74k si uvédomuje piinos kooperace se svymi spoluzaky (36).

Kompetence ob¢anské:

— Chape zékladni principy, na nichz spocivaji zdkony a spolecenské normy (36).
— Rozhoduje se zodpovédné podle dané situace, poskytne dle svych moznosti u¢innou
pomoc a chova se zodpovédné v krizovych situacich 1 v situacich ohrozujicich Zivot

a zdravi ¢lovéka (36).

Kompetence pracovni:

— Z&k formuluje jednotlivé pracovni operace tak aby byl schopen uskutednit dany
vystup (36).

— Vyuzije profesni informace a poradenské sluzby pro vybér vhodného
vzdélavani (36).

— Pouzivd bezpecné a ucinné materidly, nastroje a vybaveni, dodrzuje vymezena
pravidla, plni povinnosti a zavazky, adaptuje se na zménéné nebo nové pracovni

podminky (36).
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Motivace

Z4ci se seznami s jednotlivymi zakonitostmi 3D modelovani se zaméfenim na 3D
tisk, diky néhoz se piiblizi technickym oborim. Zaci absolvovanim tohoto projektu si
osvoji zékladni pojmy 3D modelovani a 3D tisku, které uvedenim do praxe slouzi

k upevnéni a snazsimu pouziti v budouci praxi.

Motivace pro zaky

Motivaci sméfujeme na oblasti zajmu jednotlivych zaka. Podle nichz si zéaci voli model,
ktery si v zavérecné hodin¢ vytisknou a mohou si ho ponechat. Projekt stavi
na zjednoduseném piistupu k informacim, 3D tiskdrnam a nartstajicim povédomi o tuto
problematiku. Pro motivaci vyuziji své modely, nebo ukazky modell ze serveru

THINGIVERSE.

Cile projektu

— 74k se seznami s jednotlivymi oblastmi tvorby vlastniho modelu.

— 74k je schopen vytvofit model pomoci aplikace Netfabb Basic a serveru
THINGIVERSE.

— 74k je schopen umistit vice modeli na jednu tiskovou plochu.

— 74k zvlada vytisknout sviij model.

— 74k je schopen prezentovat jim vybrany model.

Hlavnim cilem je propojit teoretickou ¢ast 3D modelovani a 3D tisku s praktickym
vystupem jednotlivych zakii. S diirazem na prezentaci a sebe-prezentaci jednotlivych

studentu.

Obsah projektu

1. hodina — Tvorba modelu

Vyukovy blok zaméfeny na 3D modelovani a 3D tisk zahdjim prezentaci svych
vytisknutych modelti a modela jinych tvirca. V prvni hodiné si ukdzeme dvé varianty
tvorbu jednoduchych modeli pomoci programu Auto Cadu. Ve kterém se naucime
vytvaret zakladni télesa, kterd nasledn¢ budeme modifikovat — sluCovanim, ofezdvanim,

vytahovanim.
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Cilem této hodiny je zaky naucit vytvotit — kouli, kvadr, krychli a jehlan s aplikaci
jednoduchych modifikaci. V soucasnosti je velké mnozstvi freeware licenci
modelovacich programt napt. SketchUp Make (po rozSifeni instalace je schopen
importovat a exportovat .stl format), DraftSight nebo Nanocad, coz ndm usnadiuje

aplikaci do Skolniho prosttedi.

Obrazek ¢. 29 priklad zakladnich modelt [16]

Zadani tloh:
Vytvot kvadr o stranach a =100 mm b =20 mm ¢ = 40 mm

Vytvoft krychli o velikosti strany a = 150 mm

Uloz do formatu .stl

2. hodina — Tvorba modelu pomoci THINGIVERSE

Na zacatku druhé hodiny zopakujeme dovednosti v Auto Cadu z minulé hodiny.
V piipravené samostatné praci se zaci budou pokouset vytvofit ndvrh modelu podle

piredlohy. Po uspéSném  splnéni samostatné prace predstavime  server

THINGIVERSE.COM.

Thingiverse ma prvky socidlni sité, kde se zaregistrujete a vyplnite sviij profil.
Vyhledate model, zobrazite jej a muzete si ho pridat mezi své oblibené modely (like).
Lze také modely nahravat (upload) nebo sledovat ostatni designéry (follow). Dale
si muzete vytvaret a kolekce predmétl, které se vam libi (collections). Vyhledavat 1ze

1 celé kolekce (32).
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Aktualné zde najdete okolo 150 000 modelii. Vybirat muzete od riznych krabicek,
vaz, stinitek na lampu az po klice k povolovani Sroubli a matic nebo tfeba sprchovou
hlavici. Nékteré véci Ize pred ulozenim piizpisobit (customize). Mizete ménit jejich
velikost, tvar nebo pocet otvorti (32).

Ptikladem je tento kli¢ na utahovani/povolovani matek. Potfebujete-li desitku,
tak si jednoduse zvolite velikost 10. Stejné lze upravit délku rukojeti a dals$i parametry

predmétu. Moznosti jsou obrovskeé (32).

Customizable Wrench
Parame ters

Message

dddtisk.cz 10mm
-

»

Font

Basic =

Nut Size
1o  _dddtisk.cz 10mm
Tool Height

Tool Length

@8 hitp:AAssan thingiverse. com/app | Copy Wiew Source @ Create Thing

Obrazek ¢.30 — prizptisobeni modelu v rozhrani THINGIVERSE [17]

Vyse uvedeny text seznamuje, jak budeme studentim prezentovat server
THINGIVERSE. Dale bude nasledovat spole¢né vyzkouseni vyhledavani modelq,
uprava parametri modeld, ulozeni modela a import do programu Netfabb Basic.

Studenti se nauc¢i vyhledavat jimi volené modely, upravovat je, zjiStovat potfebné

podminky tisku a stahovat navrhy do slozky pro tisk.
Zadani tloh:

Najdi model Nut

Najdi model Bolt

Najdi model wrench a stdhni ho do pocitace

Ulohy maji za vikol propojit technické objekty s anglickym ndzvy.
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3. hodina — Pracujeme s aplikaci Netfabb Basic

Z diavodu zatazeni tohoto projektu pro zaky 6. tiid jsme vybrali aplikaci Netfabb
Basic. Zaci na za¢atku hodiny stdhnou a nainstaluji aplikaci. Po spusténi bude
nasledovat praktické sezndmeni s rozhranim Netfabb Basic. Praktické seznamovani
spoc¢iva ve vytvoieni zdkem zvoleného télesa (krychle, torus, spirdla, valec, elipsoid,
atd.). Po zvoleni si zdk vyzkouSi upravu parametrii v pravé liSté€ nastaveni. Zmény se

dé¢ji v redlném Case zak tak ma moznost si uvédomit, ktery atribut méni dany parametr.

Praktické seznamovéani bude ve vyzkouSeni zmén pohledid (izometricky, zeshora,
zespoda, piedni, zadni, atd.) Po praktickém vyzkouSeni provadéni fezli v osach X, Y, Z.
Z4aktm ukazu import modelu ze serveru THINGIVERSE a jeho naslednou modifikaci.

Po absolvovani praktické wukdzky si Zzaci vyberou pfedmét na serveru
THINGIVERSE, ktery si nachystaji pro tisk. O vybraném modelu vypracuji prezentaci
pro ostatni spoluzaky.

i

z

y$x
Obrazek ¢. 31 — ukazka pti¢ného fezu
Zadani tloh:
Stahni model ze serveru THINGIVERSE
Importuj model do aplikace Netfabb Basic
Ptiprav model pro tisk

Vytiskni vybrany model
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4. hodina — Prezentovani Prezentaci — vystup

Tato hodina uzavira celé naSe projektové snazeni. Cilem je sezndmit ostatni
spoluzéky s vybranym modelem (divody vybéru, postup vyroby, vyuzitelnost).
Prezentace — vystup

Struktura prezentace

Uvod

— Seznameni s modelem
— Dtvod vybéru
— Postup ptipravy

— Pouzitelnost v jinych pfedmétech

Navrh 4. hodiny

Proces vyucovaci jednotky:

1) Uvod (3 minuty)

Navozeni atmosféry pro prezentaci vybranych MODELU studenty (prezentaci).
2) Expozice (30 minut)

Studenti prezentuji své prezentace. Ucitel je hodnoti a vyzdvihuje zajimavé napady
nebo postupy jejich feSeni. Poukazuje na chyby nebo neptesnosti. Tim zaci ziskavaji
cenou zpétnou vazbu. Diky vyzdvihnuti kladG napr. pékna forma prezentace, vhodné
zvolena Sablona, dobre zvladnuta prace s publikem atd. je prenaSena kladna zkuSenost
na ostatni zaky. Ziskavaji tak styl vyjadifovani, kterym by se méli ubirat.

Zato poukdzani na chyby, nedostatky prezentace napr. prehiceni slajdu textem,
Spatné zvoleni barvy textu a Sablony, cteni slajdii atd. Témito vytkami studenti ziska;ji

rady, ¢emu se maji ve svych dalSich prezentacich vyhnout.
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3) Fixace (6 minut)

Odpovidani studentd na ucitelovy otazky. Napfi. Jakych chyb se vyvarovat? Jaky je
postup ptipravy 3D tisku? Jakym zpisobem vytvaiime/ziskdvame model pro tisk?

A naslednou diskuzi dochazi k upevnéni jednotlivych pojmi, zkuSenosti a postoju.
4) Zavér vyuCovani (5 minut)

Samotné zhodnoceni hodiny a jesté jedno ohlédnuti za prezentovanymi projekty.

Volba dalsich studenti, kteti budou prezentovat priste.
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9 Zavéry

Cilem prace je vytvofit poznatkovou bazi problematiky 3D tisku. Prakticka cast
obsahuje navrh a ovéieni projektu zaméteného na zaclenéni 3D tisku do vyuky obecné
technickych pfedméti na zakladni Skole. Z toho vyliva zhodnoceni vybranych 3D
tiskaren pro potieby Skolni praxe. Pro Skolni praxi jsme vybrali 3D tiskarnu PRUSA 13,
ktera je vystavéna na filozofii REPRAP. To ndm umoziuje jednoduchy pfistup
k informacim ve formé REPRAP encyklopedie tzv. REPRAP wiki a pfedevSim
bezplatného softwaru, coz je pro Skolni prostiedi vyznamné plus. Nabidka softwaru je
dostate¢né Sirokd, pro potiebu bakaldiské prace jsme vybrali aplikaci Netfabb Basic.
Hlavnim diivodem vybéru bylo piijemné uzivatelského prosttedi a Ceska lokalizace.
Ditlezitou vlastnosti této tiskarny je rovnéz sebereplikovatelnost, coz umoziuje
rozSiteni tiskaren v ramci tfid nebo kooperujicich skol.

3D tisk je velmi rychle rozvijejici se technologické odvétvi. Kazdym dnem se
dozvidame o novych moznostech 3D tisku. ZvySuje se celkové povédomi a zajem o tuto
problematiku. Ditkazem tohoto tvrzeni je oficidlni podpora zatim komerénich 3D
tiskaren spolecnosti Microsoft, kterd ve své aktualizaci opera¢niho systému Windows
8.1 zavadi automatické rozpoznani dané¢ 3D tiskarny a nasledné stazeni piislusnych
ovladact. Proto by vzdélavaci instituce mély vyuzit situace a zacit s vyuzivanim této
technologie nejen pro popularizaci obecné technickych pfedméti. 3D tiskarna je
néstrojem, ktery umoziuje uéiteli konkretizovat abstraktni pojmy. Zaci maji dalsi vjem
a to jim umoziuje lepsi pochopeni a nasledné zapamatovani probiranych pojmu.

Teoreticka ¢ast slouzi k vytvoreni teoretickych zaklada, které slouzi k jednodussimu
vyuziti 3D tiskdren v praxi. Popisuje zakladni pojmy, vyvoj 3D tiskaren, vyuzivané
technologie a materialy, seznamuje Ctenafe s hlavnimi osobnostmi REPRAP komunity
Adrianem Bowyeram a Josefem PruSou. Teoreticka ¢ast je zakonCena porovnanim
vybranych 3D tiskdren v ramci vytvofenych kritérii: typ otevieného nebo uzaviené¢ho
designu, velikost tiskové plochy, materidly vyuzivané pro tisk, zkuSenosti ostatnich
uzivatel,, hmotnosti 3D tiskarny a pouzité¢ho softwaru.

Prakticka ¢ast nabizi ukazku vyuzitelnosti 3D tiskaren v ramci Skolniho prostiedi.

S diirazem na popularizaci obecné technickych pfedmétti a seberealizaci studenti.
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1) Dopis rodi¢tim

2) Seznamujeme se s REPRAP

3) Seznamujeme se s Josefem Prsou
4)Vytvatime vlastni model

5) Vyuzivame vlastnich modelt v jinych pfedmétech
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1) Dopis rodic¢im
Dobry den,

jmenuji se FrantiSek Rubacek a jsem studentem Fakulty télesné kultury Univerzity
Palackého v Olomouci, obor Zéaklady technickych véd a informacnich technologii pro
vzdélavani a télesnd vychova. Zpracovavam bakalarskou praci na téma 3D tiskarny
a soucasti mé prace je vyzkum vyuziti 3D tiskaren v pedagogické praxi. Rad bych ovéril

program i pomucky ve tiid¢ s vasimi détmi a prabeh zdokumentoval.

Potizené fotografie budou slouzit pouze k ucelim bakalédiské prace a nebudou nikde

vefejné prezentovany.

Ptedem dékuji za pomoc a ochotu

Souhlasim s tim aby mtj syn / moje dcera...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieanennn.

ucastnil/a vyzkumu bakalaiské prace.
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2) Seznamujeme se s REPRAP

3) Seznamujeme se s Josefem PriSou

s 22let

» StudentVysoké skoly
ekonomickév Praze

* Ucitel na Karlové Univerzite,
Vysoké skole
umeéleckoprimyslové v Praze

* Model PRUSA i3

W ceskatelevize
83-na

plovarne/211522160100042

na-plovarne-s-josefem
prusou/

59



4) Vytvaiime vlastni model

Funkcnost

Graficke
programy
Slicer
(modelarsky
program)
Tiskarna
Vyrobek
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The work is focused on a development of 3D printers,
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