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Uvod

Graficky zplisob vyjadiovani mél jiz od pravéku misto v lidské kulture a kazda z lidskych
etap prinesla mnoho zmén a novych sméri. 21. stoleti patii do evolucni etapy digitalnich
technologii, které se projevuji ve zplisobu prezentovani grafiky. Na rozdil od rannych
historickych etap maji dnes Zaci Ceské republiky moZnost si vyzkouset praci s digitalni
grafikou jiZ na zakladnich ¢i stfednich Skolach. Tento pokrok dnes sméruje k vyuce 3D
grafiky a 3D tisku.

Tato bakalarska prace je zamérend na tématiku 3D modelovani a tisku na stiednich
Skolach v ¢eském Skolstvi. Cilem je poukazat nejen na technologie samotné, ale i na
dllezité stavebni kameny v 2D grafice, slouZici ke zkvalitnéni vyuky. Prace poukazuje na
nutné zaklady z oblasti rastrové a vektorové grafice, které pomahaji ke zkvalitnéni 3D
gramotnosti.

Soucasti této bakalairské prace jsou dva prizkumy zamérené na ucitele a zaky. Prvni
priizkum byl aplikovan v ramci projektu Majék - sit kolegialni podpory pro ucitele. U¢ast
v projektu Majak poskytla prileZitost zapojit ucitele do vyuZivani technologie 3D tisku.
Druhy prizkum byl zaméren na studenty ucebnich obort: informacni technologie,
aplikovana chemie, cestovni ruch a bezpecnostné pravni na Stredni priimyslové Skole
a Stiedni odborné Skole Dviir Kralové nad Labem. Prace také obsahuje projekt PRUSA
PRO SKOLY, jenZ si klade za cil zvy3it gramotnost 3D grafiky ve $kolstvi a umoznil ziskani
tiskarny i3 MK3S, ktera byla vyuzita v bakalarské praci. Prizkum i jednotlivé projekty
jsou tvoreny jako podklad pro ptipadovou studii nejen 3D grafické gramotnosti ale
i pisobnosti 3D tisku a 3D modelovani na samotnych $kolach Ceské republiky. Posledni
¢ast prace je zamérena na ukazky pracovnich listii zamétenych na technické kresleni s 3D
modelovanim a piipravy modeld pro 3D tisk vytvorenych jako podpora vyuky pro stiedni
skoly.
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1 Digitalni grafika

Pocitace pracuji s obrazovymi informaci a ukladaji je jednim ze dvou zakladnich zptisob,
a to bud’ formou takzvané rastrové grafiky, nebo vektorové grafiky. Mezi témito zptlisoby
prace s grafikou je naprosto zasadni rozdil, kaZdy se hodi pro jiné pouZiti.

1.1 Historie digitalni grafiky
Abychom mohli spravné pochopit vyvoj pocitacové grafiky, je nutné predem zminit i vyvoj
pro tento obor. V dobé minulé byl napft. problém barevna reprezentace dat, dnes je to
napf. trojrozmérny displej, ktery (aZ na nékolik experimentd, co se k této vizi pribliZuji)
"omezuje" grafiky, ackoliv data ve trojrozmérné podobé jiz nékolik let existuji. [1]
Vyvoj digitalni grafiky:

e 1884: Paul Gottlieb Nipkow - Nipkowtv kotou¢ - zarizeni pro rozklad obrazu.

Diive - kazdy bod sniman vlastnim fotoclankem. Vynalez - jeden fotoClanek na
vSechny body. Jednalo se o rotujici kotouc¢ s rizné umisténymi otvory. [1]

e 1897: Karl Ferdinand Brown - Katodova trubice [1]
e 1904: Otto Lehmann - Prace "Liquid Crystals" [1]

e 1925: John Logie Baird - Prvni elektro-mechanicky televizor. VyuZiva Nipkowova
kotouce. [1]

e 1928: Philo Taylor Farnsworth - Prvni elektronicky televizni systém (kamera)

e 1960: George Gray a jeho tym - Objev cyanobiphenylu (tekuty krystal vhodny pro
vyvoj LCD) [1]

e 1968: RCA - George Heilmeier - Prvni LCD zaloZené na principu DSM (Dynamic
Scattering Mode) [1]

e 1971: ILIXCO (pozdéji LXD, Incorporated) - Prvni LCD na principu TN (Twisted
nematic - pouziva se ve vylepSené podobé dodnes) [1]

1.2 2D grafika
2D je zkratka vyrazu ,dvoudimenzionalni“ nebo ,dvourozmérny“ a oznacuje svét, ktery je
mozné popsat dvéma rozméry. Predméty ve dvourozmérném svété maji obsah a napf.
délku a $ifku, avSsak nemaji objem. 2D obrazec je ten, jehoZ body se nachazeji v jedné
roviné. K znazornéni dvourozmeérného obrazu se bézné pouzivaji dvé osy, a to osa X a osa
Y. [2]
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1.2.1 Rastrova grafika
Rastrova grafika pracuje s obrazovym materidlem tak, Ze obrazek je sloZzen s mnoha
malych bodt tzv. Pixelt [3] [4]. Kazdy pixel je jako celek sloZen pro vysledny obraz. Plati,
Ze z ¢im vétsiho poctu pixeld je obraz sloZen, tim je kvalitnéjsi, obsahuje vice detailti a tim
ma vétsi tzv. rozliSeni. Zaroven je ale z pohledu datové velikosti vétsi.

Z uvedeného plyne, Ze rastrova grafika se idealné hodi pro zaznam realistického obrazu,
tedy napriklad naskenovanych fotografii, fotografii z digitalniho fotoaparatu, portrétu
a jinych obrazi, jejichz cilem je realné zachovat v digitalni podobé ptivodni scénu. Detail
na pribliZeni u rastrové fotografie viz Obrazek 1 [3] [5]

Obrézek 1- Rastrova grafika pri priblizeni snimku [3]

Z tohoto pohledu je role rastrové grafiky nezastupitelna a v podstaté svym charakterem
primo dana. Formou rastrové grafiky jsou zaznamenany vsechny typy fotografii, obrazki
a grafickych scén. [5] [6]

1.2.2 Texturovani

Texturovani (mapovani textur) je technika, ktera umoziiuje dodat realisticky vzhled
virtudlnimu trojrozmérnému modelu. Znamena to, Ze urc¢ime barvu a pripadné dalsi
optické vlastnosti v urcitém bodé povrchu modelu. V praxi si lze napriklad predstavit
vymodelovanou zZidli u které je chceme urcit jeji povrch texturou dreva. Tuto texturu, by
bylo nutné vlozZit ve formé dostupného rastrového obrazku a nasledné urcit kde vSude se
na zminéném modelu Zidle bude textura pouZzivat. Kvalita textury se urcuje stejné jako
kvalita rastrového obrazku. [7] Ukazka textury viz. Obrazek 2
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Obrazek 2 - Rastrova textura direva [8]

Nejcastéjsi formaty rastrové grafiky

BMP GIF
JPEG, JPG PNG
TIFF PCX

1.2.3 Vektorova grafika
Vektorova grafika pracuje s obrazovou informaci tak, Ze obraz je sloZen z matematicky
definovatelnych krivek - vektord. Programy, které pracuji s vektorovou grafikou, ukladaji
grafickou informaci pomoci matematického zapisu. Ten definuje tvar, barvu, tloustku
vyplil a pripadné dalsi parametry kiivky. [3]

Napftiklad ktivka je definovana dvéma kotevnimi body, bodem A, bodem B, a pak vektory,
které diky matematické definici presné podle potieby uZivatele vypocitaji mezi témito
dvéma body presny tvar ¢ary. JestliZe v jakémkoliv okamziku krivku zvétSime, vidy bude
nadherné hladk3, protoze pocita¢ pokazdé vypocita aktudlni vzorec pro jeji vyobrazeni.
Rozdil mezi rastrovou a vektorovou grafikou lze sledovat viz. Obrazek 3 [3]
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rastrova kfivka
(resp. obrazek)

vektorova kiivka
Sipky - definice vekioru

Obrazek 3- Vektorova vs Rastrova grafika [3]

Velkou vyhodou vektorové grafiky je skutecnost, Ze vektorovy obrazek je moZné
prakticky jakkoliv zvétSit. Bez ohledu na velikost se totiz krivky stale matematicky
vypocitaji, takze jejich tvar je stale ,dokonaly*, bez ohledu na stupen zvétSenti. [3] [4]

Nejcastéjsi formaty vektorové grafiky

EPS, PS CDR
PDF SVG
Al LMF

1.2.4 Technickeé kresleni
Technické kresleni je ndzev pro Cinnost tvorici technické vykresy. Technicky vykresy jsou
pouzivany prevazné ve strojirenstvi, elektrotechnice a stavebnictvi. Dalo by se Fict, Ze
technicky vykres je dorozumivacim prostiedkem technika. Musi byt prehledny, Citelny,
srozumitelny a uhledny. Vykresy se kresli podle presnych pravidel, které stanovi
piislusné technické normy. Jednotny zpiisob technického kresleni ma v mezinarodnim
méritku velky ekonomicky vyznam. [9]

Ceské technicky normy CSN vydava ¢esky normaliza¢ni institut. Cislovani norem je
sefazeno systematicky podle tiidictho znaku. Napi. CSN 34 70 10-3 [9]

Technické kresleni proSlo s nastupem digitalni revoluce pokrokem a nyni se kresli vétSina
technické dokumentace skrz specializované 3D programy, které umoziiuji nejen rysovat
2D nakresy v digitalnim prostoru, ale zaroven tvorit 3D modely. [9] Ptiklad nakresu s 3D
modelem viz. Obrazek 4
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Obrazek 4- technicky nakres s 3D modelem [9]

Formaty nakrestl jsou velmi vazany na samotny software ve kterém jsou tvoreny. Proto
misto nejcastéjsi pouzitych formatil je vhodné zminit nejpopularné;jsi digitalni kreslici pro
nastroje technické vykresy. NejpouZivanéjsi softwary lze nalézt v Tabulka 1.

Tabulka 1- Nejpouzivanéjsi software pro technickou dokumentaci

Nejpouzivanéjsi software pro technické kresleni.
AutoCAD SketchUp
SolidWorks NanoCAD
FreeCAD SolidFace

1.3 3D grafika

3D grafika je odvozenou oblasti vektorové grafiky. UmoZnuje pracovat v 3D prostoru,
pricemZ zakladni princip vychazi z vektorové grafiky. Zjednodusené lze konstatovat, Ze
3D grafika je prakticky vektorovou grafikou, ale pouze s pridanym prostorem, resp.
Prostorovou osou Z. [3]

1.3.1 Technické kresleni s 3D
Pokrok technického kresleni v digitalnim prostoru poskytlo ptileZitost riistu 3D ndhledu
na navrzené objekty. K tomu je nutné pouZivat nové kreslici nastroje, které dokazou
ze zadanych udaji vypocitat a vykreslit model do 3D. Samotna prace s takovou tzv.
technickou dokumentaci vyZaduje znalost nejen softwaru ve kterém se tvori
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dokumentace, ale také samotnad znalost technického kresleni, jeho zdsad a norem.
Specializovanych softwarli je v souc¢asnosti mnoho a vétSina softwarii nabizi plynuly
pristup od 2D nakresu do 3D rozhrani. [9] Priklad 3D nastroje umoznujici i kresleni viz.
Obrazek 5.
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Obrazek 5 - Solidworks [10]

NejpouZzivanéjsi software pro technické kresleni s3D se shoduje se softwarem
z predchozi kapitoly, viz. Tabulka 1.

1.3.2 Objektové modelovani
Objektové modelovani ndm umozni ze zakladnich tvara (kvadr, koule, valec, kuZel apod.)
vytvaret libovolné trojrozmérné objekty a scény. Vytvoreny objekt je potaZzen materidlem
Ci texturou a muiZe byt svicen svétly a dale z sniman kamerami. Vhodnym nasvicenim
mohou objekty v prostoru vrhat stin a ptlisobit tak skute¢né velmi realisticky [11]

Pouziti:
¢ 3D modelovani, tvorba virtualnich svétd a scén

e Vizualni efekty a triky ve filmovych scénach
e Reklama a propagace, uméni

Vytvofené modely nebo scény lze tzv. renderovat do formatl rastrové grafiky nebo
dokonce pomoci prechodii vytvorit jednoduché az velmi slozita videa. Profesionalni 3D
modelovani a renderovanti je soucasti napriklad filmového priimyslu, které vytvareji tzv.
CGI efekty. K renderovani je nutnosti vykonny pocitac, ktery dokaze zpracovat 3D model
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do renderovaného stavu co nejrychleji a nejpiresnéji. Ukdzka renderovaného 3D modelu
s texturami viz. Obrazek 6.

B Autodesk Fusion 360

B R H -~ ® o
X | B unutied(1) x | +
DESSLMARME % BooJdH-7 # = o B

FIONT Bt

2 e~

Obrazek 6 - 3D vytvoreny model a jeho render v Autodesk Fusion [12]
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2 3D Tisk

3D tisk zaziva v poslednich letech obrovsky narist. Jeji rozdilnost od konvencnich
zplisobl vyroby spociva v aditivni metodé vyroby.

2.1 Aditivni tisk
V pripadé 3D tisku se jedna o aditivni vyrobu, ktera je naprosto odlisna od klasickych
konvenc¢ni vyrobnich metod. Napriklad socharstvi, ktery vysekava postupné sochu
z kamene a oddéluje prebytecny material, jedna se o konven¢ni metodu. Aditivni vyrobou
si miiZeme predstavit vzniknuti hotového modelu takika z niceho. Model vam pti 3D tisku
(aditivni vyrobé) prakticky vznika po jednotlivych vrstvach, pred vasim zrakem [13]

2.2 Historie
3D tisk prochazi raketovym vyvojem, avSak uplné zacatky se vazou ke vzniku technologie
SL roku 1984, pres vznik technologie SLS roku 1987. Roku 1988 nasledovala technologie
FDM. 80. a 90. léta byla plna novych udalosti spojenych s 3D tiskem. Viz. Obrazek 7.

Spolefnost Shapeways z Nizozemi zaCala nabizet 3D tisk Siroké vyfejnosti - 2008
Antony Atal - ispéEné vyrobil mocovy méchyT pro pacienta 1999
Zafal se pouzivat pojem 3D tiskdma - 1995
Scott Crump - vyvinul techniku Fused Deposition Modeling (FDM) - 1988 3D Pero 3Doodler - 2011
Carl Deckard - wyvinul techniku Selective Laser Sintering (SLS) - 1987 Bylo vytisknuté pomoci 3D prvni letadlo - 2011

HideoKodama poZadal o prototyp pro Rapid Prototyping - 1980 Zlom v popularité 3D tisku - 2007

Prvni 3D skeny objeknd Prodalo se jiZz 600 SLA pristroji 1996

Charles Hull pfiZel s technikou Stereolitografie (SL/SLA) - 1984
Charless ziskal patent na SL - Tiskdma SLA-1 - 1986

Prvni komercni tiskérna k prodeji - BfBRapMan 3D - 2009

Obrézek 7- Casova linie 3D technologii 1960-2015 - vlastni zdroj

2.3 Technologie
Pres pokrocilost technologie je v podstaté 3D tisk propracovanou a dnes jiZ znacné
zjednodusSenou ¢innosti. Po vymodelovani 3D modelu staci vytvoreny model importovat
do Sliceru, ktery dokaZe model pomoci algoritmi pteloZit do G-kédu. Tento kdd slouzi
jako retézec instrukci pro tiskdrnu, diky nimZ dokaZe cely model vymodelovat.
V soucasnosti jsou jiZ hotové modely dostupné v online 3D knihovnéach. [13] Ukazka 3D
knihovny viz. Obrazek 8
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V této praci budou zminéné pouze technologie, které se vyuZzivaji u 3D tiskdren komercné
prodavanych pro domdci pouziti pro svou funkcionalitu a finan¢ni dostupnost tzn. FDM,
SLA, SLS.

Ptiklady dostupnych knihoven
e Thingiverse - https://www.thingiverse.com/
e (Grabcad - https://grabcad.com/library
e PrusaPrinters - https://www.prusaprinters.org/prints

C & prusaprinters.org/pr

Eshop [PRUSA|PRINTERS|

{a}  Prints  Groups  World  Forum  Blog

All Models

3D Printers

o FrankC

Art & Design ) E-Spire Design
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Gadgets

Healthcare

Hobby & Makers

Apex Legends Squad Wipe LED Diffuser and Profile for 0il Can Base
Household Wall Light MK3S LED Bar Mount : s
Learning <o H Qo M \VJ R
Seasonal designs
Sports & Outdoor @ cernss © cottsy 10@hotmail co... @ wairus wairus
Toys & Games
World & scans

File types
All Types
o Adapter for connecting a
3D Models

Ny PATRIA Y VIDA Cable Tie siencr iy
fE] G-code print Files Y n < K Q R
SLA Print Files

=N a= =

Obrazek 8- Prusarinters.org- knihovna 3D modelt [14]
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2.3.1 G-kod
G-kod pro 3D tiskarny funguje na stejném principu jako prace pomoci G-kédu s CNC stroji.
Program pro CNC stroje je obvykle tvofen retézcem znakd, které se skladaji v prikazy.
Kazdy z téchto piikazli ma svoji funkci. G-k6d ma normované funkce, které by méli
fungovat na vSech standartnich ridicich strojich. Tabulka 2 obsahuje dostupné G funkce.

Tabulka 2- Seznam G funkci pro CNC [15]

SEZNAM PRIPRAVNYCH G FUNKCI

[ 1
I |
| . . |
| 0zZNACENT| NAZEV | MOZNE ADRESY |
| | | |
| | | 1
| GO | Rychlé polohovani | XY Z A

| Gl | Linedrni interpolace | XY ZATF

| G2 | Kruhovéa interpolace ve sméru | XY ZRIUJKTF |
| | hodinovych rucicek |

| G3 | Kruhovéd interpolace proti | XYZRTIUJKEF |
| | sm&ru hodinovych ru&idek |

| G4 | Prodleva | E

| G17 | Volba roviny XY |

| G18 | Volba roviny Xz |

| G19 | Volba roviny Yz |

| G23 | Podminény skok | L O

| G26 | Skok do podprogramu | L H

| G27 | Programovy skok | L

| G28 | Skok do jiného programu | L a

| G29 | Volani podprogramu s oscilaci | XY ZALHF |
| G31 | Najeti na sondu | x Yy za

| G636 | Stredéni na valec | Dw |
| G37 | Stf¥edéni na drézku | Uuvw

| G38 | Vyhledani vnéjsiho rohu | UV W

| G39 | Vyhledani vnit¥niho rohu | Uvw

| G40 | Zruseni korekce |

| G41l | Korekce zprava |

| G42 | Korekce zleva |

| G50 | Zruseni lokalniho soutadného systému|

| G51 | Nastaveni lok&lniho souf. systému |

| G71 | Cyklus pro sitové obrébéni | XY UVL

| G73 | Cyklus pro obdélnikové vybrani | xYzweFE |
| G74 | Cyklus pro frézovani drazky | XY ZWF

| G75 | Cyklus pro kruhové vybrani | DZWF

| G76 | Cyklus pro obrabéni na kruznici | DHLB

| G81 | vrtaci cyklus | z F

| G83 | Vrtaci cyklus s vyplachem | Z WF

| G85 | Vyztuzovaci cyklus | Z F

| G90 | Absolutni rozméry |

| Go1 | Rozméry v prirltstcich |

| G92 | stanoveni polohy | x Yy za

| G98 | Najeti do referenéniho bodu |

L | | |
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2.3.2 SLICER
Slicer neboli platkovac je nedilnou soucasti kazdé 3D tiskarny. Nékdy je také moZno mit
slicer v ramci ovladace tiskarny to je ptipad predevsim pro priimyslové stroje. Tento
software ma za ukol pteloZzit importovany 3D objekt do G-kédu, ktery nasledné ridi dkony
3D tiskarny. [16]

2.4 FDM - Fused deposition modeling
Technologie FDM, je nejrozsirenéjsi zpiisob tisknuti na konzumni drovni. FDM je také
nékdy znama jako FFF (ang. fused filament fabrication). Jednoduchost manipulace,
cenovou dostupnost a pristupnost déla tento typ tisku uZivatelsky nejlepsi volbu.
Technika je zamérena praci s béZnymi termoplasty jako jsou ABS, PLA a jejich kombinace.
FDM vyrobky maji lehce viditelné vrstveni a lehce odhali veSkeré nepresnosti. [17]
Ukazka konceptu FDM technologie viz. Obrazek 9.

MATERIAL
FILAMENT

HOT! %Z

E

Z divodu cenové dostupnosti, kompaktnosti tiskaren a levnych PLA ¢i ABS materiali 1ze
predpokladat, Ze pravé tento tisk bude dlouho dominantni nejen pro domaci uziti, ale i ve
Skolstvi. Na zakladé uvedenych dvodi jsou zvoleny dvé tiskarny FDM technologie pro

Obrazek 9 - FDM koncept tisku [18]

nas vyzkum.
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2.4.1 Historie

e V roce 1988 Scott Crump - spoluzakladatel spole¢nosti Stratasys Inc. pozadal
o patent pro tuto technologii 3D tisku. Jiny patent si zaregistrovala spole¢nost
Stratasys v roce 1992. [19]

e Vroce 2004 zalozil Dr. Adrian Bowyer open-source iniciativu RepRap prosazujici
vyrobu levnych samo replikujicich se 3D tiskaren. To vedlo k vétSimu rozsireni
téchto 3D tiskaren a narust jejich popularity mezi hobbysty. [19]

e Vroce 2008 byla vyrobena prvni takovato samo replikujici se 3D tiskarna. A kdyz
vroce 2009 vyprsSely patenty chranici technologii FDM, 3D tisk se dostal do stfedu
zajmu. Na trh vstoupilo vice vyrobcii a cena téchto tiskaren zacala radikalné klesat.
To samoziejmé znamenalo vétsi zajem o tento druh 3D tiskaren, které se stali
lehko dostupnymi. [19]

e 0Od roku 2009 se objevuji také prvni poskytovatelé 3D tisku jako sluzby. FDM
tiskarny si dale ziskavali vétsi podil na trhu i po roce 2010 nejen mezi hobbysty.
Postupné se stavaji soucasti procesu vyvoje produktu.

2.4.2 Materialy
PLA — polylactic acid — kyselina polymlécna)
PLA je biologicky plné odbouratelny material, vyrabény z kukuficného nebo

bramborového skrobu ¢i z cukrové titiny. Je stale vice primyslové vyuzivan. Je rozpustny
v hydroxidu sodném. Po vytisténi modelu je téZké odstranit podpirné prvky. [20] [17]

e hustota: 1250 kg/m?>, mnoZstvi vlakna na 1 kg civce: 800 cm?®

délka 1,75 mm silného materialu: 330 m, délka 2,85 mm silného materialu: 130 m
teplota tisku: 185 - 235 2C

e teplota extrudéru: 150 - 210 °C, teplota podloZky: 0 - 60 °C
Pouziti: Je nejuniverzalnéjSim materidlem pro technologii tisku FDM, vhodnym i pro tisk
velkych predmétl. Vedle ABS je nejpouzivanéjSim materidlem pro 3D tisk metodou
extruze termoplastu. Je pruzny, tvrdy a odolny jako jiné plasty. [20] [17]

ABS — akrylonitrilbutadienstyren

ABS je amorfni termoplasticky primyslovy kopolymer, ktery je odolny vici
mechanickému poskozeni. Tuhy, houZevnaty, odolny proti nizkym i vysokym teplotam,
malo nasdkavy, zdravotné nezavadny. Je odolny wvii¢i kyselindm, hydroxidiim,
uhlovodiktim, olejtim, tukiim. ABS je velmi lehce opracovatelny. [21] [17]

e hustota: 1050 kg/m?, mnozstvi vlakna na 1 kg civce: 952 cm?

e délka 1,75 mm silného materialu: 400 m, délka 2,85 mm silného materialu: 150 m
e teplota tisku: 220 - 240 °C

e teplota extrudéru: 220 - 275 °C, teplota podloZky: 100 - 130 °C
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Pouziti: ABS je vhodny pro vyrobu funk¢nich vzorkt, vyrobu nastrojt i pro vyrobu véci
pro bézné pouziti. Neni vhodny pro objekty, které budou dlouhodobé vystaveny
povétrnostnim vliviim. Neni vhodny pro medicinalni aplikace. [21] [17]

PET — polyetyléntereftalat
Polyethylentereftalat (PET) je nejvice béZné pouZivany plast na svété - lahve, odévni

vvvvvv

jako je PET-G nebo PET-G/CF [16] [11]

e hustota: 1350 kg/m?, mnoZstvi vldkna na 1 kg civce: 740 cm?®

e délka 1,75 mm silného materialu: 310 m, délka 2,85 mm silného materialu: 120 m

e teplota tisku: 220-260 °C
PET-G je upravena verze PET. "G" znamena "modifikovany glykol", ktery se pridava
k materidlové kompozici béhem polymerace. Vysledkem je vlakno, které je jasnéjsi, méné
kirehké a snadnéji se pouZziva nez jeho zakladni forma PET (PETG je vysoce odolny proti
narazu na rozdil od PET). V chemii se tento materidl oznacCuje jako
(polyethylentereftalatko-1,4-cyklohexylendimethylentereftalat). [22] [11]

PETG vlakno kombinuje vlastnosti materiald ABS (silnéjsi, odoInéjsi teplotam, odolnéjsi)
a PLA (snadny tisk). Adheze mezi vrstvami je obvykle vynikajici, riziko zkrouceni nebo
vyrazného smrsténi neni tak velké a vyhodou je, Ze jej 1ze recyklovat. [22] [11]

Mnoho vyrobcti a uzivatell se shoduje na tom, Ze nejde o nejjednodussi material pro tisk.
Obvykle vyZaduje, abyste nasSli spravné nastaveni tiskarny. Pri 3D tisku proto
pravdépodobné budete muset s parametry experimentovat vice nez obvykle. [22] [11]
Priblizeny snimek modelu z FDM tiskarny viz. Obrazek 10

Obrazek 10 - Priblizeny FDM vyrobek [23]
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2.5 SLA - Stereolitografie
Stereolitografie byla prvni svétovou technologii, jenZ byla vynalezena 80. stoleti. Dnes, je
stale jednou jedna u nejpopularnéjsich technologii pro profesionaly. Princip technologie
je postaveny na pryskyricovém materialu, ktery laserem premeénuje material do pevnych
forem. Tento proces je nazyvan fotopolymerizace. [17] [24]

Ukazka konceptu SLA technologie viz. Obrazek 11

LASER

e

I

I

Vyrobky vyrobeny pomoci SLA maji ze vSech dostupnych 3D technologii nejvétsi mozné
rozliSeni a presnost. SLA disponuje také velkou mirou adaptovatelnosti, ktera nevyZzaduje
dodatecné podpory jako FDM technologie. Vysledné vytisky jsou velmi hladké a dokaZou
mit i ostré hrany. Mimo vzdélavaci ucely, lze najit v soucasnosti vyuziti v pramyslu,
stomatologii ¢i klenotnictvi. [17] [24]

Obrazek 11 - SLA koncept tisku [25]

Pro bakalaiskou praci neni bohuzel SLA tiskdrna k dispozici. PribliZeny snimek modelu
z SLA tiskarny viz. Obrazek 12.

2.5.1 Materialy
Jednotlivé materialy SLA viz Tabulka 3

Tabulka 3 - Vlastnosti materiald pro SLA [26]
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Nazev

Clear

White

Grey

Black

Durable
Tough
Hi-Temp

Pro

Poutziti

Velmi presné mensi dily s kvalitnim povrchem
bez zvySené pevnostni a teplotni odolnosti
Velmi presné mensi dily s kvalitnim povrchem
bez zvysené pevnostni a teplotni odolnosti
Velmi presné mensi dily s kvalitnim povrchem
bez zvySené pevnostni a teplotni odolnosti
Velmi presné mensi dily s kvalitnim povrchem
bez zvysSené pevnostni a teplotni odolnosti
Technicke dily s vySsi razovou houzevnatosti
podobné PP (Polypropylen)

Technicke dily s vy53i pevnosti podobné ABS
Tepluvzdorné dily

Funkéni dily
Master modely

Viastnosti

Vysoka kvalita povrchu
Standardni pevnost
Vysoka kvalita povrchu
Standardni pevnost
Vysoka kvalita povrchu
Standardni pevnost
Vysoka kvalita povrchu
Standardni pevnost
Vynikajici otéruvzdornost
Pruznost

Vysoka pevnost v tahu

Tepluvzdorna
Krehka

Vysoka pfesnost
Vysokd pevnost

Teplotni

odolnost

58°C

58°C

58°C

58°C

35°C

45°C

240°C

60°C

Pevnost
v tahu

40 MPa

40 MPa

40 MPa

40 MPa

30 MFa

50 MPa

55 MFa

60 MPa

Prodlouzeni

pri ztraté

stability
10%
10%
10%
10%
55%
25%

2,50%

15%

Obrazek 12- PribliZzeny SLA vyrobek [23]

2.6 SLS - Selective laser sintering
Selective Laser Sintering (zkratka SLS) je oznaceni procesu aditivni vyroby nebo 3D tisku.
Cesky lze preloZit jako selektivni spékani laserem - v praxi se ¢asto setkate s krat$im
terminem ,sintrovani®. [27]

Ukazka konceptu SLS technologie viz. Obrazek 13
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Obrazek 13- SLS koncept tisku [27]

Technologii vyvinuli v poloviné osmdesatych let védci na texaské univerzité v Austinu,
kteri nasledné zalozili spolecnost DTM zamérenou na vyrobu SLS stroju. V roce 2001 tuto
firmu koupila konkuren¢ni 3D Systems. Vyrobek zde vznikd tavenim praskového
materidlu (tim maze byt napi. plast, kov, keramika nebo sklo), ktery je po tenkych
vrstvach spékan v plose rezii dle digitalniho modelu vysoce vykonnym laserem. [27]

Nejprve je nanesena vrstva prasku v celé ploSe stavéci platformy a stroj tento material
predehieje na teplotu blizkou jeho bodu tani, aby laseru umoznil vyuZit veSkeré jeho
energie ke speCeni materialu v ploSe pravé vytvareného fezu modelem. Jakmile laser
osviti prislusnou plochu, klesne stavéci platforma o tloustku jedné stavebni vrstvy nize,
nanese se dal$i vrstva materialu a takto se cely proces opakuje aZ do dokonceni vyrobku.
Vyhodou tohoto postupu, kdy je vytvafeny model neustdle obklopen zbytkovym
praskovym materialem, je eliminace potreby do¢asnych podpor. SLS technologie dokaze
poskytnout vyrobky srovnatelnych kvalit, jako konvenc¢ni vyrobni metody - na rozdil od
nich vS§ak miiZe z kovu, keramiky nebo dalSich materiald vytvaret i velmi slozité struktury.
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Nejcastéji pouzivany materidl pro SLS je vsoucasnosti PA diky svym skvélym
mechanickym vlastnostem. [19] [30] [31]

2.6.1 Materialy

PA - nylon

Je to nesmirné silny, odolny a vSestranny material. Je flexibilni v tenkych vrstvach, ale
s velmi vysokou adhezi (ptilnuti) mezi vrstvami. Jeho nizky soucinitel tieni a vysoka
teplota tani je vynikajici volbou pro tisk funkénich a technickych dilt. Je velmi
hygroskopicky, to znamena, Ze rychle absorbuje vodu ze vzduchu. Aby tisk s nylonem byl
uspésny, musi byt vlakno suché. Pokud suché neni, vzniknou na materialu bublinky. Suché
nylonové vlakno tiskne hladké predméty s lesklym povrchem.

e hustota: 1100 kg/m?*, mnoZstvi vldkna na 1kg civce: 909 cm?

e délka 1,75 mm silného materialu: 380 m, délka 2,85 mm silného materialu: 140 m
e teplota extrudéru: 235 - 260 °C, teplota podlozky: 100 - 130 °C
Pro nas vyzkum neni SLS tiskarna k dispozici. PtibliZzeny snimek modelu z SLS tiskarny
viz. Obrazek 14.

Obrazek 14 - PribliZeny SLS vyrobek [23]
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3 Tiskarny

Tato kapitola je =zaméfena na samotny popis tiskaren, které budou
porovnavany a vyuzivany v bakalarské praci. Obé tiskarny byly vybrany diky dostupnosti
a moZznosti vypijc¢eni na Stfedni priimyslové Skole a Stredni odborné Skole ve Dvorie
Kralové nad Labem.

3.1 Flashforge Finder
Finder pusobi jako skvéld volba pro zacatecnika, zbyte¢né nerozptyluje uZivatele
otevienou technikou a kabely. K tomu vyuZiva svou robustni kostru, ktera slouzi také jako
kryti zranitelnych mist na tiskdrné. Tato konstrukce také pomaha k udrzovani Cistoty
tiskarny.

Program v tiskarné umoznuje jednoduchou orientaci a prehlednost jiZ pti prvnim pouZiti.
Zaroven poskytuje moznost si prohlédnout jednotlivé modely pro tisk jak z USB tak
z interni paméti. Ukazka tiskarny FlashForge Finder viz Obrazek 15.

Obrazek 15- Flashforge Finder 2.0 [32]
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3.2 Prusa i3 MK3S
Prusa Research byl zaloZen roku 2009 Josefem PriiSou, ktery dokazal jiZ od vzniku ziskat
se svymi tiskdrnami mnoho svétovych ocenéni za své produkty. Prusa i3 MK3S je
soucasné posledni tiskarnou technologie FDM, ktera je zaroven povaZovana za jednu
z nejvykonnéjsich a nejpreciznéjsich tiskaren na trhu. Velky diiraz Prusa Research je na

open source. Velka ¢ast Prusa tiskaren je tisknuta v tzv. ,farmé*“ kde tiskne v jednu chvili
vice nez 500 tiskaren soucastky pro budouci tiskarny. [28]

Ukazka tiskarny Prusa i3 MK3S viz Obrazek 16

o W

Obrazek 16- FDM - Prusa i3 MK3S+ [28]

3.3 SloZeni FDM 3D tiskarny
FDM tiskarnu lze volné koupit od vyrobce v kompletnim stavu anebo jako stavebnici, ze
které si lze zatizeni sestavit. Samosestaveni vyjde financné vyhodnéji a zaroven vyrobci
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lakaji prodejem stavebnic jako skvélou metodu pro sezndmeni s tiskarnou. Tento postup
by mohl byt pro studenty velmi zadbavnou a zaroven nau¢nou formou seznameni s novym
hardwarovym zatizenim pro vyucovaci predmeét.

Nejdulezitéjsi ¢asti FDM tiskaren:
e Ridici deska
e Podlozka
e Extruder
e Tryska
e Krokové motory
e Filament
e Napdjeci zdroj
e LCD panel

3.3.1 Ridici deska
Podobné jako u bézného osobniho pocitace, jsou vSechny komponenty 3D tiskarny vazany
na komunikaci skrze zadkladni desku. Tyto desky maji vlastni konstrukci. Nejbéznéjsi jsou
32bit a jsou na né vazany typy firmwaru.

Dilezity ukol ridici desky je také komunikace externim zarizenim. Nejbéznéjsi je znamé
SD karty, ethernet kabel, USB 2.0+ anebo USB A-B. Ukazka ridici desky viz Obrazek 17

L
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Obrazek 17- 32bitova deska SKR E3 DIP V1.1 [33]

Ridici deska — finder

Finder ma podporu USB 2.0 a USB A-B. Vyhodou je také WiFi modul. Ackoliv se vSechny
zminéné typy pripojeni zdaji jako sou¢asnou normou, mnoho kompaktnich 3D tiskaren
a mensSich 3D stavebnic pouZiva pouze SD karty, jejichZ cteCky nejsou tolik rozsirené.
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Ridici deska MK3S

Zakladni deska MK3S modelu je podobné jako u starSich verzi ovladdna pomoci
»kormidlového* tlacitka, jenZ ovlada celou tiskarnu. Toto tlacitko, 1ze ovladat po sméru
i proti sméru hodinovych rucicek. Zaroveri Ize tlacitko stisknout, coz slouzi jako potvrzeni
volby. [28]

3.3.2 Podlozka, vyhfivana podlozka
Tato Cast nese Casto nazev bed, heatbed nebo printhead. Obvykle pouZivany nazev pro
vyhtivany povrch, na ktery 3D tiskdrna tiskne - musi byt pokryty materidlem, ke kterému
prilne prvni vrstva, jako je napriklad pruzny ocelovy plat, sklenéna podlozka nebo
plastovy povrch. Kazdy filament vyzaduje konkrétni rozsah teplot vyhiivané podlozky.
Vyhoda ocelovych plati je jejich magneticka prilnavost, kterd lze sledovat i tiskarny
MK3S. [20]

Podlozka - finder

Nejvétsi nevyhodou tiskarny Finder je zakladni podlozka. Podlozka poskytuje lehce
prilnavy materidl, ale kvalitou prilnavosti se tato technologie nemiiZe rovnat vyhrivané
podloZce. Ukazka vyménitelné podloZky pro Finder viz Obrazek 18

Obrazek 18 - Vyménitelna podlozka pro Finder [34]

Podlozka —i3 MK3S

MK3S model vyuZziva magnetického zakladu, na ktery se upeviiuji magneticky podlozky.
Tyto podlozky jsou vyjimatelné a maji tiskovy povrch poloZeny na vyhtivané podloZce.
Ocelovy tiskovy plat s hladkym oboustrannym PEI povrchem je vhodny pro materialy

VVVVVV

vyuziti pro materidly s vyssi prilnavosti (jako PETG). [28]

Ukazka vyménitelnych platl viz Obrazek 19

33



Typy vyhfivanych podloZek tiskaren Prusa MK:
e MK42 12V pro MK2/S
e MK52 12V pro MK2.5/S
e MKS52 24V pro MK3/S

Obrazek 19 - Vyménitelné ocelové platy [28]

3.3.3 Extruder
Dilezitd soucast 3D tiskaren typti FDM ma na starosti davkovani materidlu v procesu
aditivni vyroby. Sklada se ztrysky, podavaciho mechanismu na material a vétraku.
V extruderu se tavi pribézné vtahovany zdrojovy materidl (nejcastéji v podobé
plastového filamentu) a je vytlacovan skrz trysku na stavebni podlozku, kde vznika
vysledny vyrobek. [30]

Extruder a tryska - finder

Finder vyuziva vlastni model extruderu, ktery je podobné jako zbytek tiskarny skryty.
Jediny pristup je v horni ¢asti pro filament, ktery musi byt odkryt pro pripadnou vyménu
materidlu. Tryska se nachazi ve spodni ¢asti. Ukazka extruderu tiskdrny Finder viz
Obrazek 20
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Obrazek 20 - Tiskarna Finder Extruder - zdroj autor

Extruder a tryska — i3 MK3S

Extruder je vylepSen také originalnimi podavacimi kolecky od firmy Bondtech. Jejich
vyhodou je, Ze vytlacuji filament z obou stran, takZe zvysuji silu vytlacovani a spolehlivost
tisku, coz lze ocenit predevsim u flexibilnich filamentt. Tiskovy vétracek ochlazuje vytisk
z obou stran.

E3D V6 je popularni celokovova tryska zndma hlavné diky své spolehlivosti ve vysokych
teplotach. MK3S pouziva specialné upraveny heatbreak vyvinuty spolec¢né s firmou E3D.
[30]

Extruder tiskarny i3 MK3S viz Obrazek 21.
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Obrazek 21- Tiskdrna MK3S extruder - zdroj autor

3.3.4 Tryska—Hotend
Tryska, odbornym nazvem Hot end, méa za kol ménit vstupni strunu (filament) na tenké
vldkno ze kterého se tvori vysledny vyrobek. Hot end se vyrabi napt. z médi, zinku
a mosazi. Existuje velké mnoZstvi typd, vyrabénych riznymi vyrobci.

Rozméry béznych trysek

e 0.25mm
e (0.4mm
e (0,6 mm

Mosazna tryska vyborné vede teplo a je dostatecné tvrda, aby vytiskla vétSinu béznych
filamentd. Je také dobie dostupnd a jednoduse vyrobitelnd, coz je zfejmé divod, proc je
vétSina tiskaren dodavana s mosaznou tryskou. [35]

Trysky z kalené oceli jsou nutnosti pri pouziti vysoce abrazivnich materialt. Bézna
mosazna tryska se velmi rychle opotrebuje a ztrati svoje vlastnosti, pokud s ni budete
tisknout pravé tyto materidly. Ale pozor, tryska z kalené oceli neni to samé, jako tryska
z nerezoveé oceli. [35]
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3.3.5 Krokové motory
FDM tiskarny pouzivaji krokové motory pro jednotlivé osy XYZ. Umisténi krokovych
motord se lisi dle vyrobniho modelu tiskaren. Kalibrace XYZ souradnic se provadi pravé
pro krokové motory, jelikoZz jejich pozice ovliviiuje nepiimo finalni vysledek modelu svym
posunem. Ukazka krokovych motort i3 MK3S s posuvniky viz. Obrazek 22.
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Obrazek 22- Tiskarna MK3S krokové motory - zdroj autor

Krokové motory — finder
Krokové motory XYZ jsou velkym rozdilem tiskaren Prusa MK3S a FlashForge Finder.

Finder umoziiuje posun podlozky po ose Z a extruder ve sméru XY. Tento design je velmi
naro¢ny na pohyb extruderu, ktery musi vétSinu pohybu tvotit sam.

Krokové motory — i3 MK3S
Na rozdil od tiskarny FlashForge Finder, MK3S umoZiiuje posun podlozky po ose Y

a extruder ve sméru XZ. Tento design vytvari efektivni spolupraci extruderu a podlozky.

3.3.6 Filament
Filament je struna, ze které se pomoci tiskarny vyrabi 3D objekt. Jeji vzhled pripomina typ
vlasce, navinuty na drzaku. Nejbéznéjsi materidly filamentu pro FDM tiskarny jsou PLA,
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ABS, PETG. Filamenty se zpravidla vyrabéji ve dvou Sirkach: 1,75mm a 2,85mm. [20] [21]
[23]

Zasobnik s filamentem - finder

Zasobnik s filamentem je skryty vzadni casti tiskarny. Skryti filamentu prispiva
k CistSimu prostredi kolem pracovisté a zaroven chrani filament pred fyzickym
poskozenim. Toto usazeni filamentu zvySuje sloZitost pri vyméné materialu, ktery nejenze

musi byt spravné navinut, ale také je treba nasledné protlacit ¢ast materidlu skrz kryci
kabel.

Filament —i3 MK3S

MK3S na rozdil od zavieného designu Finderu, vyuzivda MK3S pro podavani filamentu
stojany ¢i drzaky umisténé na tiskarné. Tento design ma vyhody v podavani
a prehlednosti nad samotnym stavem filamentu. Nevyhoda spociva v bezpecnosti
samotného stavu materialuy, ktery je vystaven okolnim Zivliim (teplo, svétlo, nemotornost
tiskare). Nahled na filament viz Obrazek 23

Obrazek 23- Drzak filamentu pro MK3S - zdroj autor

3.3.7 Napdjeci zdroj
Napajeci zdroj je soucasti kazdého el. Zarizeni. 3D tiskarny vyuzivaji zdroje o 240 W a to
12V nebo 24V
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3.3.8 LCD panel
Rozdilnost 3D tiskaren jednotlivych modelli, mize byt nejjednoduseji rozpoznana po
zapnuti LCD obrazovky. Tyto klasické panely maji zabudované ovladaci tlacitko, které
slouzi pro manipulaci v programu tiskarny. Nékteré tiskarny vyuZivaji dotykovych
paneldi, pro kompletni ovladani.

LCD panel - finder

Finder poskytuje pro své tiskarny dotykovy panel, ktery spolu s firmwarem vytvari
intuitivni prostiredi. Panel je dostatecné velky pro nahled tisknouciho modelu. Veskera
manipulace s ovladanim tiskarny je provedena skrz tento LCD panel. Dotykovy panel
s programem viz. Obrazek 24.

Obrazek 24- Finder dotykovy LCD panel [32]

LCD panel — MK3S

LCD panel podporuje modrou a bilou barvu, kterou tvori celé prostiedi pro ovladani tisku.
Menu je méné intuitivni neZ u tiskarny Finder, avSak jednoduchost vnitiniho systému
umoznuje snadné pridavani funkci s novymi verzemi firmwaru. Ukdzka LCD panelu
tiskarny i3 MK3S s programem viz Obrazek 25.
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Reset button

Obrazek 25- Prusa nedotykovy LCD panel[36]

Shrnuti slozeni tiskarny - finder

Vyhody Nevyhody
Dotykova obrazovka PodlozZka neni vyhfivana
Design pro Cisté prostredi Tiskarna je prilis velka
Ochrana jednotlivych ¢asti tiskarny Slozitéjsi vyména filamentu

USB 2.0, USB A-B, WiFi pripojeni

3.3.9 Dostupné technické parametry tiskarny Finder

Na strankach vyrobce byly nalezené jednotlivé technické detaily. Parametry pro tisk
a zarizenti lze sledovat viz. Tabulka 4. Parametry pro Software a ostatni viz. Tabulka 5.
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Tabulka 4 - Technické parametry kategorie: Tisk, Zatizeni - eng [32]

» Print

Extruder Number: 1
Extruder Diameter: 0.4mm
Maximum Set Temperature Of Extruder: 240°C
Print Speed: 10-100mm/s

Maximum Set Temperature Of Platform:  No heated platform
Support Filament: PLA/ WOOD /TPU 95
Print Volume: 140*140*140mm
Layer Resolution: 0.1Tmm-0.4mm
Print Resolution: +0.2mm

Tabulka 5 - Technické parametry kategorie:

» Software/Communication

Data Transmission: USB cable, USB stick, Wi-Fi, Ethernet,
FlashCloud, Polar Cloud

Software: FashPrint
Output: GX/G files
Input: 3MF/STL/OBJ/FPP/BMP/PNG/JPG/JPEG files

3.4 Software pro Upravu modelt

» Device

Device Measure:
Screen:

Net Weight:

Gross Weight:

Input:

Output:

Power:

Spool Hole Diameter:
Contain Spool Diameter:

Internal Storage:

Software, Ostatni - eng [32]

» Other

Camera:

Filter Fan:

Running Noise:
Working Environment:

Filament Check:

420%420*420mm
3.5-inch touch screen
11kg

13.8kg

100-240 VAC,47-63Hz
24V, 2.71A

60w

20mm

20*180d*52h

8G

no
no
50dB
18-30°C

no

FlashForge Finder vyuziva vlastni software pro ptipravu modeld pro tisk. Pri prvotni
instalaci musi uzivatel zvolit svij typ tiskarny ze seznamu vSech dostupnych FlashForge
modelt. Tento vybér slouZi pro jednodussi nastaveni potfebnych parametrii pro samotné

soubory potiebné pro tisk. Vzhled programu FlashPrint viz. Obrazek 26

3.4.1 FlashPrint

FlashPrint umoziuje lehké zmény modelu, které slouzi pouze jako finalni dprava pred
tiskem. VSechny dostupné funkce tohoto softwaru byvaji souc¢asti kazdého sliceru.

Bézné funkce

e Posun objektu

e Rotace objektu
e Méftitko objektu
e Rez objektu

e Podpéry
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Nejpokrocilejsi funkci je vytvareni podpor. Program nabizi dvé moZnosti vytvareni

podpér. Jednodussi moZnosti je zvolit tzv. automatické podpory dle predem zadanych
parametri. Viz. Obrazek 26.

" FlashPrint - untitled.fpp*

Soubor Upravit Tisk Zobrazeni Nastroje Napovéda

| EH & E

Nahrat %
A Podpéry Tisk

Zobrazeni

Z2133,54mm __ 2 11100,00% %]

FlashForge Finder

Obrazek 26 nahled programu FlashPrint - zdroj Autor

Podporované formaty

FlashPrint k ukladani projekti vyuziva vlastni format .FPP a pro vysledny gkdéd pouziva
format .GX. Flashprint kromé béZnych 3D formati podporuje také experimentalni
konvertovani 2D rastrovych formatt do 3D modeli. Ukazka viz obr Obrazek 27

Podporované 3D formaty Podporované rastrové formaty
FPP BMP
STL PNG
(0)3]] JPG
3MF
SLC
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% FlashPrint - untitled.fpp*

Soubor Upravit Tisk Zobrazeni Nastroje Napovéda

FlashForge Finder

43

Obrazek 27 Zkonvertované PNG do 3D - zdroj autor

Mastaveni podpér

Drub podpér: ® Stromové (O Pfimé
Generovat podpéry od: |55I= > |
Koncovy primér: 3,0mm |
Primeér zakladny: 6,0mm |
Vyika zikladny: 6,0mm |
Pripojeni k desce: L]

Zrusit Obnovit wchozi

Obrazek 28 FlashPrint - nastaveni podpér - zdroj Autor



Pfi manualnim pridavani podpor lze vybrat model a poté tahnutim mysSi nastavit celou
podporu. I toto manudlni nastaveni vychazi z ptivodniho nastaveni podpér viz Obrazek

28. Ukazka manudlni podpory viz obr Obrazek 29

% FlashPrint - untitled.fpp*

Soubor  Upravit Tisk  Zobrazeni [Mastroje  Napovéda
I

BRE =

. Automat. ;
Nastaveni Odstranit Znét

= enerovat =
podpér gpodpéry podpéry

FlashForge Finder
k >

Obrazek 29 FlashPrint - manualni podpéra - zdroj Autor

Nevyhody

Vyhody
Neexistuje rezim pro pokrocilé

Uzivatelsky nenaroc¢né
Snadné prvni nastaveni tiskarny Limitovana podpora pro jiné tiskarny
Prostredi v ¢estiné

MozZnost posilat prikaz tisku skrz
mistni sit

44




3.4.2 PrusaSlicer 2.3.2
PrusaSlicer slouZi jako slicer pro vSechny Prusa modely tiskaren. Je dostupny pro
Windows, Mac i Linux. Pfi prvnim zapnuti je dllezité vybrat spravné nastaveni pro
dostupny model tiskarny. Nastaveni jsou profilova pro jednotlivé tiskarny, ale umoznuji
i pokrocilé vybéry jako napriklad nastaveni pro kvalitu tisku. PrusaSlicer poskytuje
zakladni funkce pro findlni dpravu modelu pred tiskem, ale zaroven disponuje
doplnkovou paletou ovladacich funkci. [28]

Bézné funkce sliceru Dopliikové funkce
Posun objektu Rozdélit na objekty
Rotace objektu Nahled pro tisk

Méritko objektu Usporadat objekty
Rez objektu Vyhledavani
Tvorba podpér

UZiteCnou funkci PrusaSliceru je zminéna funkce ,Rozdélit na objekty“. Tato funkce
dokaZe rozpoznat v jednom objektu vice potencidlnich modeli a ty rozdélit. Funkce je
vyhodna pro snadnéjsi pripravu pred tiskem a omezeni chybovosti. Viz obr Obrazek 30

Obrazek 30- Rozdélit na objekty - zdroj autora
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Pokrocilou funkci je samostatné nastaveni filamentu a nastaveni tisku. Tato nastaveni
umoznuji ru¢né doladit libovolné parametry jako napriklad ovlivnit teplotu pro prvni
vrstvu. Viz obr. Obrazek 31

@ Prusaslicer-2.3.2 zalozenj na Slic3r

Soubor Editovat Okno  Zobrazeni  Konfigurace Pomoc

Podlozka Mastavenitisku MNastavenifilamentu Nastavenitiskarmy

‘ |5 Prusament PLA v| B ? g Q, Jednoduchy [ ]
®| Filament Filament
[# Chlazeni
%, Pfepsani globdlnich hodnot Barva: 8-
Primér 8|17 mm
Hustota: B * 124 g_ﬁ:m5
Naklady: g *[3024 cena‘kg
Hmotnost civky: g +|2m g
Teplota
Tryska: Pronivistva: @ ® [ 215 = °C Ostatnivistvy: @ ® 215 =
Tiskova podlozka: Prenivistva: [ ® | 60 =l=C Ostatnivisty: | @ |60 =l °C

Slicovani dekenéeno...

Obrazek 31- PrusaSlicer - nastaveni filamentu - zdroj autora

PrusaSlicer umoziuje i volbu mezi tfemi mdédy programu a to konkrétné: jednoduchy,
pokrocily a expert. Jednotlivé volby upravuji mnozstvi dostupnych informaci
a upravovatelnych parametri pro uzivatele softwaru.

Program dale umoziiuje importovat objekty z 3D modelovacich softwart a podporuje

v

nejbézné;jsi formaty.

Podporované formaty pro PrusaSlicer

Projektové formaty Importované formaty
3MF STL
AMF OB]
PRUSA
XML
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4 Software pro 3D editory

Jednotlivé 3D modely lze vytvaret ve specializovanych 3D editorech. DalSi z moZnosti je
skutecny objekt oskenovat 3D skenerem a prevést ho tim do digitalniho prostoru. Tyto
skenery jsou ale stale v raném stavu vyvoje a komercni typy jsou drahé.

V této kapitole jsou uvedeny 3D softwarové nastroje pro tvorbu modeli. Nékteré
z modell budou pouzité v praktické casti bakalarské prace.

4.1 Solidworks

Solidworks je strojirensky 3D CAD software pro platformu Microsoft Windows, ktery byl
vyvinut spolecnosti SOLIDWORKS Corporation. Jako parametricky 3D modelar
Solidworks nabizi vykonné objemové i ploSné modelovani, vertikdlni nastroje pro
plechové dily, svarence a formy, praci s neomezené rozsahlymi sestavami a automatické
generovani vyrobnich vykresui. [37]

Nahled na ukazku softwaru SolidWorks viz. Obrazek 32

SfeuTeD

[T M BV
SRR 10 4 e g ——

Obrazek 32- Solidworks scéna [37]

Solidworks se pysSni Sirokou kompatibilitou rlznych formati pro technickou
dokumentaci a modelovani véetné DWG a DXF. Jako vlastni formaty vyuZziva . SLDPRT,
SLDASM, SLDDRW, SLDDRT. Pro slicery FlashPrint a PrusaSlicer dokaZe exportovat
modely do AMF a STL formatt

Pro Skolni tucely poskytuje SolidWorks licence SOLIDWORKS Education Edition
a SOLIDWORKS Student Edition. Tyto edice jsou zpravidla dostupné 1 rok od vydané
komerc¢ni verze.
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4.2 AutoCAD

AutoCAD je software pro 2D a 3D projektovani a konstruovani (CAD), vyvinuty firmou
Autodesk. Na jadru Autodesk byla Autodeskem vyvinuta sada profesnich aplikaci
urcenych pro CAD v oblasti strojirenské konstrukce, stavebni projekce a architektury,
mapovani a terénnich uprav. Velkou vyhodou je tvorba 3D modeld z 2D technickych
nakresti. AutoCAD pouziva vlastni format DWG , DXF a DWF. Pro slicery FlashPrint
a PrusaSlicer umi AutoCAD exportovat modely do STL formati [38]

AutoCAD poskytuje pro studijni ucely verze Educational vedené skrz instituce jako
napriklad Stredni nebo Vysoké Skoly. Educational verze byla pouZita v této bakalarské
praci. Nahled na ukazku softwaru AutoCAD s podporou vice platforem. viz. Obrazek 33

Obrazek 33- Autocad a podpora vice platforem [38]

4.3 Blender

Blender je neplaceny a open source software pro modelovani a vykreslovani tfirozmérné
pocitacové grafiky a animaci s vyuZitim rliznych technik. Mezi funkce patfi napt. sledovani
paprsku, globalni osvétleni scény, scanline rendering, globalni iluminace. Vlastni rozhrani
je vykreslovano pomoci knihovny OpenGL. Tato knihovna umoZnuje nejen hardwarovou
akceleraci vykreslovani dvourozmérnych a trirozmérnych objektii, ale predevSim
snadnou prenositelnost na vSechny podporované platformy. [39]

Blender vyuzZiva vlastniho formatu BLEND. Pro slicery FlashPrint a PrusaSlicer umi
Blender exportovat modely do STL a OBJ format(i. Nahled na prostiedi programu viz.
Obrazek 34.
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Obrazek 34 Blender - scéna v prostoru [40]

4.4 Maya
Software Maya je prevazneé vyuzivan v oblasti médii a zabavy. Aplikace vyuziva vyhod 3D
modelovani, animacnich nastrojii a flexibilni architektury pluginii. Maya je nejcastéji
vyuzivana pro vyvoj videoher a animovani postav. Aplikace ma prizptisobitelné rozhrani
a vyuzivad nejnovéjsi simulacni technologie jako napf. Fluid Effects, Bifrost, Cloth
simulation, nHair, nParticle, MatchMover nebo Camera Sequencer apod. [41]. Nahled na
proces animovani v programu viz. Obrazek 35.

¢ AT G Ao Toe Lt A e e e - F

L] nmm

Obrazek 35- Maya - piiprava animace modelu [42]
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4.5 OpenSCAD
Ve vétsiné 3D modelovacich softwar(i uzivatel modeluje pomoci manipulace s objekty
piimo v projekci. OpenSCAD nabizi rozhrani pro tvorbu 3D modelli skrz programovaci
jazyk. Vytvorené zakladni tvary Ize napt. seskupovat nebo oddélovat. [43]

OpenSCAD nepracuje na rozdil od vétSiny modelovacich nastroji a CADG v reZimu
WYSIWYG (What You See Is What You Get, ¢esky co vidis, to dostanes), ale v rezimu
WYSIWYM (What You See Is What You Meant, Cesky vidis, cos mél na mysli) [44]

OpenSCAD je zajimavou alternativou tvorby 3D modeli skrz programovaci jazyk.
Podobné jako technickd dokumentace je velkou vyhodou jeho presnost. Tento zplisob
modelovani je vhodny prevdzné pro programatory a uZivatele touzici po
experimentovani. Pro slicery FlashPrint a PrusaSlicer umi Blender exportovat modely do
STL, AMF a 3MF formatu.

Ukazka pracovniho prostredi softwaru OpenSCAD viz. Obrazek 36.

OpenSCAD - example00]1.scad
Fle Edt Design View Help

module example001()

{

functon ’_"6”._(]:](0] a/2

module rotcylrot, r, h) {
rotate(90, rot)
cylnderlr =r, h = h, center = trye)

}

diferencel) {
spheredr = r_from_dwisize)),

rotcy([0, 0, 0}, cy_r, cy_h}
roteydfl, O 0} ¢y r.¢cy h
roteyt[0, 1. OL ¢y _r. cy_h!}

}

size = 50

hole = 25

¢y r=r from dealhole)
cy har_from_diadsize * 2 5).

}

exampie0 1)
Parsing design (AST generation}
Compfing desgn (CSG Tree generaton)
Cormgpdation finnshed
Cormpiing deswgn {CSG Products generatson)
Compéing design (CSG Products normadization)
CSG generation Nrvshed
Total rendenng tme 0 hours, 0 minutes, 0 seconds

Viewport: transiate = [ 0.00 0.00 0.00 ], rotate = [ 5500 0.00 335 00 ). distance = 500 00

Obrazek 36- OpenSCAD - pracovni plocha [44]
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PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast bakalaiské prace obsahuje dva priizkumy a soubor pracovnich listd. Cilem
prizkumi bylo zjistit vztah zaki odliSnych obort k 3D tisku a 3D modelovani. Druhy
prizkum byl zaméren na projekt Majak - sit' kolegialni podpory na samotné vyucujici
ajejich vztah k3D technologiim. Dalsi kapitola je zamérena na projekty ve Skolstvi
podporujici 3D tisk a jejich figurovani na stiedni skole ve které byl priizkum provadén.
Posledni kapitolou praktické Casti jsou samotné pracovni listy zamérené na technické
kresleni s podporou 3D a pripravy 3D modelti pro vytisk.
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5 Prizkum - Stredni Skoly a 3D technologie

Jednim z cilG bakalaiské prace bylo zjistit, vztah zak k 3D tisku. K tomuto prizkumu byl
zvolen kvantitativni vyzkum zaméfeny na zaky Stfedni priimyslové Skoly a Stiedni
odborné $koly Dviir Kralové nad Labem (déle jiz SPOS). Skola nabizi studium nékolika
odbornych obort.

Obory SPOS k 2021:
e Aplikovana chemie - Forenzni analyza
¢ Informacni technologie - Kyberneticka bezpec¢nost
e Bezpecnostné pravni ¢innost
e Cestovniruch
e Kosmetické sluzby
e Kadernik
e Masér sportovni a rekondicni
e Hotelnictvi

5.1 Informace pred prizkumem

Zaktim oboru Informaéni technologie je volné umoznén piistup k praci s 3D tiskdrnami
béhem praktickych hodin. Z tohoto divodu bylo cilem zjistit informace zamérené na
rozdilnost mezi oborem Informacni technologie vii¢i ostatnim obortim. Podobné jako
obor Informacni technologie mél jeden ro¢nik Bezpecnostné pravni ¢innosti umozZnén
piistup k 3D tiskarnam, tudiz se da predpokladat zvysSena zkuSenost s 3D tiskem. Obory
Aplikacni chemie a Bezpecnostné pravni ¢innost neméli béhem bézné vyuky pristup k 3D
tisku. Jejich vysledky lze povazovat za ty, které nebyly ovlivnény béhem studia na SPOS,
ale pouze predeslym studiem nebo osobni zkuSenosti.

Dotaznik obsahoval 15 otdzek a byl rozeslan na vsechny obory SPOS. Priizkum byl
proveden za pomoci dotazniku portalu Survio.com. Typ dotazniku umoZnil ziskat pouze
100 odpovédi. Limit po¢tu odpovédi ovlivnil pribéh dotazovani studentili. Proto byly pro
prizkum zvoleny z ptivodnich osmi obord pouze ¢tyfi obory. Z moznych 100 odpovédi
bylo 98 hodnocenych jako vhodné, pricemZ nevhodné byly vytazeny na zakladé odpovédi
mimo Skolu ¢i mimo cilené obory. V nasledujicim seznamu jsou vypsané cilené obory
vCetné poctu respondentd.

Dotazované obory véetné poctu respondentl — viz. Graf 1
¢ Informacni technologie - Kyberneticka bezpecnost - 35 respondenti
e Cestovni ruch - 26 respondentii
e Aplikovana chemie - Forenzni analyza - 23 respondentt
e Bezpecnostné pravni ¢innost - 14 respondentti
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Informaéni rechnal...
Cestowvni ruch
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Kosmeticke sluzby

Kadefnik

Graf 1- ,Jaky obor studujete?” [autor]

Na zakladé nerovnomérného poctu respondentt bude zvolen procentudlni vyskyt pro
jednotlivé odpovédi. Tento vyskyt by mél tvorit priimérnou relevanci a validitu odpovédi.

5.2 Dotazované otazky
Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, otazek bylo 15 s rozdilnym typem odpovédi.
Otazka s poradovym ¢islem 11. a 13. maji otevirenou odpovéd.

1. Jaky obor studujete?
a. Informacni technologie
b. Cestovni ruch
c. Aplikovana chemie
d. Bezpecnostné pravni

2. Vidéli jste nékdy 3D tiskarnu?

a. Ano
b. Nejsem si jist
c. Ne
3. Zajima Vas 3D tisk?
a. Ano
b. Nevim
c. Ne
4. Zajima Vas 3D modelovani?
a. Ano
b. Nevim
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c. Ne
5. Maéli jste nékdy moznost vyzkouset 3D ve Skole?
a. Ano
b. Nevim
c. Ne
6. Maéli jste nékdy moZnost vyzkouSet 3D modelovani ve Skole?
a. Ano
b. Nevim
c. Ne
7. Slyseli jste nékdy o vyuziti 3D tisku ve svém okoli?
a. Ano
b. Nevim
c. Ne

8. Myslite si, Ze 3D tisk mliZze byt prospésny?

a.
b.
C.
d.

e.

e

Rozhodné souhlasim
Spise souhlasim

Nevim

Spise nesouhlasim
Rozhodné nesouhlasim

Chtéli byste zapojit 3D tisk do vyuky na Vasi kole?
a.
b.
C.
d.
e.

Rozhodné souhlasim
Spise souhlasim

Nevim

SpiSe nesouhlasim
Rozhodné nesouhlasim

10. Jaky méate nazor na zapojeni 3D vytisk( do humanitnich predmét(? (Cesky jazyk, Anglicky

jazyk, Déjepis)

a.

Rozhodné souhlasim se za pojenim 3D vytiskii do vyuky humanitnich
predmétia

Souhlasim s ¢astecnym zapojenim 3D vytiskii do vyuky humanitnich
predmétia

Nemam vyhranény nazor

Rozhodné nesouhlasim se zapojenim 3D vytiskii do vyuky humanitnich
predméta

11. Napada Vas, jaky humanitni predmét by mohl vyuziti 3D vytiskd?

a.

Volnd odpovéd’

12. Jaky mate ndzor na zapojeni 3D vytiski do odbornych predmétl? (Chemie, Fyzika,

Informacni technologie)
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a. Rozhodné souhlasim se za pojenim 3D vytiskii do vyuky odbornych
predméti

b. Souhlasim s ¢astecnym zapojenim 3D vytiski do vyuky odbornych
predmétia

c. Nemdam vyhranény nazor
Rozhodné nesouhlasim se zapojenim 3D vytiskii do vyuky odbornych
predméti

13. Napadad Vas, jaky odborny pfredmét by mohl vyuziti 3D vytisk(?
a. Volnd odpovéd’

14. Vnimate 3D tisk a modelovani jako vytvarnou ¢innost?
a. Rozhodné souhlasim
b. SpiSe souhlasim
c. Nevim
d. SpiSe nesouhlasim
e. Rozhodné nesouhlasim
15. Kdyby byla moznost si vyzkouSet 3D a modelovani v mimoskolni aktivité (krouzek). Méli
byste o néj zdjem?
a. Rozhodné ano
Spise ano
c. Nevim
d. SpiSe ne
e. Rozhodné ne
5.3 Vysledky vyzkumu
Dle formatu dotazniku byly navrzeny otazky, na které bylo mozno dle sbéru vysledkit
z dotazniku odpovédét. Ke grafickému prehledu vysledk byly zvoleny kontingencni
tabulky a pro prezentovani grafy.

=

5.4 Zajima Vas 3D tisk a 3D modelovani?
K této otazce lze najit odpovéd pomoci vysledk 3. a 4. otazky. Spolu s kombinaci s prvni
otazkou lze zjistit, jak na tom byly jednotlivé obory.
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Graf 2- Zajem o 3D tisk mezi obory [autor]

Dle Graf 2 lze vy¢ist, Ze vice neZ polovina studentéi ma zajem o 3D tisk. Ctvrtina
dotazovanych si neni jista, zdali ma zajem o 3D tisk. Pétina dotazovanych nema zajem

o 3D tisk.
Tabulka 6 - Vysledky z otazky "Zajima vas 3D tisk?"
Zajima vas 3D tisk?

Obor Ano Ano % Nevim |Nevim % Ne Ne % Celkem
Informacni technologie 19 54,3 9 25,7 7 20,0 35
Aplikovana chemie 10 43,5 8 34,8 5 21,7 23
Cestovni ruch 14 53,8 7 26,9 5 19,2 26
Bezpecnostné pravni 11 78,6 1 7,1 2 14,3 14

Z Tabulka 6 - Vysledky z otazKky "Zajima vas 3D tisk?" 1ze vyCist, Ze nejvétsi zajem o 3D tisk
maji studenti oboru Bezpecnostné pravni Cinnost a nejniZzs$i Zaci oboru Aplikované
chemie. Nejvétsi nejistota zajmu byla zjiSténa u zakd oboru aplikované chemie a nejnizsi
u oboru bezpecnostné pravni. Nezijem byl u vSech obori naméren v podobnych

hodnotach a to 14 % aZ 20 % z dotazovanych v oboru.
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Graf 3- Zajem o 3D modelovani mezi obory [autor]

Dle grafu 3 lze sledovat zajem o 3D modelovani u necelé poloviny respondentt, z toho
tretina studentd si neni jista svym zajmem o 3D modelovani. Pétina studentli nema zajem.

Tabulka 7- Vysledky z otazky "Zajima vas 3D modelovani?"

Zajima vas 3D modelovani?

Obor Ano Ano % | Nevim |Nevim % Ne Ne % | Celkem
Informacni technologie 13 37,1 12 34,3 10 28,6 35
Aplikovana chemie 11 47,8 9 39,1 3 13,0 23
Cestovni ruch 12 46,2 10 38,5 4 15,4 26|
Bezpecnostné pravni 8 57,1 1 7,1 5 35,7 14

Vysledky u Tabulka 7- Vysledky z otazky "Zajima vas 3D modelovani?" lze prirovnat k
otazce ,Zajimd vds 3D tisk?” Obor bezpecnostné pravni ¢innost vykazuje nejvétsi zajem o
3D modelovani. Rozdilnost vysledkt od Tabulka 6 - Vysledky z otazky "Zajima vas 3D
tisk?" je u bezpecnostné pravniho oboru, ktery ma az 35% nezajem o 3D modelovani.

5.4.1 Vidélijste nékdy 3D tiskarnu?
3D tisk je stadle pomérné neobvyklou technologii ve Skolach. Proto nedilnou casti
prizkumu byla otazka Videli jste nékdy 3D tiskdarnu? Grafické vysledky viz. Graf 4
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Graf 4 - Vidéli jste nékdy 3D tiskarnu? [autor]

Dle Graf 4 bylo zjiSténo, Ze 90 % dotazovanych vidélo 3D tiskarnu. Toto velké procento
nam dokazuje, Ze vétSina zaku jiz dokdze rozpoznat 3D tiskarnu a s tim i technologii.
Z divodu velkého procenta ve vysledku, nebyla predpokladana potireba dosadit vysledek
vUci ostatnim obortm.

5.4.2 Pristupnost Zak( k 3D tiskarnam.
Dal$im z cilti bylo zjistit, zda Zaci méli moznost vyzkouset na Skole 3D tisk. Na Graf 5 lze
sledovat, Ze Zaci se déli na dvé dominantni skupiny, a to téch co méli moZnost vyzkouset
3D tisk a ty co ne. Cty¥i z uvedenych si nebyly jisti, jestli m&li moZnost vyzkouset 3D tisk.
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Graf 5- Méli jste nékdy moznost vyzkouSet 3D tisk ve Skole? [autor]

Tabulka 8 - MoZnost vyzkousSet 3D tisk ve Skole [zdroj]

Méli jste nékdy mozZnost vyzkouset 3D tisk ve skole?

Obor Ano Ano % | Nevim |Nevim % Ne Ne % | Celkem
Informacni technologie 20 57,1 0 0,0 15 42,9 35
Aplikovana chemie 12 52,2 1 4,3 9 39,1 23
Cestovni ruch 6 23,1 1 3,8 19 73,1 26|
Bezpecnostné pravni 10 71,4 2 14,3 2 14,3 14

Udaje viz. Tabulka 8 ukazuji, Ze nejvétsi ptistupnost k 3D tisku mély obory Bezpe¢nostné

vV

Cestovni ruch. Tyto informace koresponduji s predem zminénou zkuSenosti béhem studia
na SPOS. Timto lze také vyjadrit, Ze %aci neméli z velké ¢asti prileZitost vyzkouset 3D
modelovani na zakladnich $kolach.
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5.4.3 Moznost vyzkouset 3D modelovani ve Skole?

Graf 6 - Méli jste nékdy moznost vyzkouset 3D modelovani ve skole? [autor]

Podobné jako v predchozi otazce, bylo za ukol zjistit pristupnost respondent k 3D
modelovani. Dle Graf 6 bylo zjisténo, Ze vétSina Zakli neméla mozZnost vyzkousSet 3D
modelovani. Tretina respondentli odpovédéla pozitivné a tfinact procent respondentii

uvedlo Ze nevi.

Tabulka 9- Moznost vyzkouset 3D modelovani jednotlivych obort [autor]

Méli jste nékdy moznost vyzkouset 3D modelovani ve Skole?

Obor Ano Ano % | Nevim |Nevim % Ne Ne % | Celkem
Informacni technologie 15 42,9 3 8,6 17 48,6 35
Aplikovana chemie 3 3,0 5 21,7 15 65,2 23
Cestovni ruch 5 19,2 1 3,8 20 76,9 26|
Bezpecnostné pravni 8 57,1 3 21,4 3 21,4 14

Dle Tabulka 9 lze vyjadrit, Ze nejvétsi pocet zakd, kteri si mohli vyzkouSet 3D modelovani,

Vv

chemie a cestovniho ruchu. Lze predpokladat, Ze Zaci oboru Informacni technologie méli
v odbornych ucebnach IT lepsi prizplisobené moznosti k studiu jak 3D modelovani i 3D

tisku.
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5.4.4 Chtéli byste zapojit 3D tisk do vyuky na Vasi sSkole?
Zaci byli osloveni ohledné jejich nazoru na zapojeni 3D tisku do vyuKy. Dle Graf 7 bylo
zjisténo, Ze vétSina zakl ma kladny pristup k zavedeni 3D tisku do vyuky. Sedmnact
procent respondenti si nenti jisto svym rozhodnutim. Z vysledki vychazi, Ze vétSina zakl
vSech obort by jistou formou zapojila 3D tisk do vyuky.

40%
30%
20% 17%
10%
0%

Spite souhlasim Rozhodné souhlasim Mewim Spige nesouhlasim Rozhodné

nesouhlasim

Graf 7- Vysledky otdzky - Chtéli byste zapojit 3D tisk do vyuky na Vasi §kole? [autor]

5.4.5 Prospésnost 3D tisku
Dal$im cilem bylo zjistit ndzor zakd na prospéSnost 3D tisku. Graf 8 ndm ukazuje, Ze
absolutni vétSina zaki vSech obord ma pozitivni ndzor na prospésnost 3D tisku. Dle
vysledki Ize sledovat negativni pristup pouze o jedincli. Témito vysledky bylo dokazano,
Ze vétSina zakl véri v prospésnost 3D tisku i pfes nemoznost si vyzkouSet samotny tisk
ve Skole.
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Graf 8 - Vysledky otazky - Myslite si, Ze 3D tisk miiZe byt prospésny? [autor]

5.4.6 3D vytisky pro humanitni predméty
Tato otazka smérovala na predstavivost Zakl s vyuzitim 3D vytiski u humanitnich
predmétii. Odpovédi Ize ziskat z otdzek 9 a 10. Dle Graf 9, bylo zjiSténo, Ze necela polovina
zakl souhlasi se zapojenim vytiskli do humanitnich predmétl. Tretina zaki nema
vyhranény nazor. Ctvrtina uvedenych Zaki velmi kladn& hodnoti zavedeni vytiski do
humanitnich predméta. Lze predpokladat, Ze Zaci s nevyhranénym nazorem si nedokazou
dostatecné predstavit vyuziti na konkrétnich hodinach.
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Graf 9- Vysledky otazky - Jaky mate nazor na zapojeni 3D vytisk(i do humanitnich predmétti? [autor]

Dalsi z otazek prizkumu odpovidala na dotaz, ktery konkrétni predmét by mohl vyuzit
3D vytiskii. Jednotlivé odpovédi musely byt kvili své riznorodosti sjednoceny do
jednotlivych kategorii. Vysledky viz. Tabulka 10. Nejvétsi Cetnost mél predmét Déjepis.
Nékolik respondent dale dopsalo, Ze by se tim daly znazornit historické artefakty
a stavby. Bez konkrétnich odpovédi byly dale zminéné spolecenské védy a anglicky jazyk.
Za nevhodné odpovédi byly urCeny ty, které neobsahovaly humanitni predmét, coZ
znacilo nepochopeni otazky u respondentt. Odpovéd nevim slouzila pro procento Zakd,
které nema vyhranény nazor jiz z Graf 9.Pocty vyskyti viz. Tabulka 1.

Tabulka 10- Vysledky otazky - Napada Vas, jaky humanitni pfedmét by mohl vyuzit 3D vytiskii? [autor]

Ktery hum. predmét?
Pfedmét Pocet vyskytt
Déjepis 33
Spolecenské védy 10
Anglicky jazyk 7
Nevhodné odpovédi 20
Nevim 25

5.4.7 3D vytisky pro odborné predméty
Na rozdil od predchozi kapitoly bylo cilem zjistit ndzor na odborné predméty a jejich
vyuziti 3D vytiskd. Dle Graf 10 lze vysledovat, Ze nazor na pridani vytiskl pro odborné
predméty je pozitivnéjSi neZ na humanitni predméty. VétSina respondentli hodnotila
velmi pozitivné a pozitivng. Sestnact procent %4kl nemda vyhranény nazor k tomuto
tématu.
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Graf 10 - Vysledky otazky - Jaky mate nazor na zapojeni 3D vytiskli do odbornych predmétti? [autor]

Pti otazce, ktery odborny predmeét by vyuzil vytiski bylo vypozorované mnohem jasnéjsi
vyjadiovani ke konkrétnim predmétiim. Dle Tabulka 11 lze vypozorovat nejvétsi vyskyt
predméti. Pétina dotazovanych respondentli zminila kombinaci odpovédi zahrnujici
chemii, fyziku a matematiku. Cast respondentii uvedla jako piiklad IKT. Nevhodné
odpovédi byly v pouhych jednotkach, tudiz nebyly vyhodnoceny jako relevantni.

Tabulka 11 - Vysledky otazky - Napada Vas, jaky odborny piedmét by mohl vyuzit 3D vytisk(? [autor]

Ktery odborny predmét?

Predmét Pocet vyskytt
Chemie 30
Fyzika 26
Matematika 15
IKT 10
Nevim 10

5.4.8 Nazor na 3D tisk a 3D modelovani jako na vytvarnou cinnost
Vyzkum meél za tukol zjistit ndazor na 3D tisk a 3D modelovani. Otazkou 14 byli ZAci
dotazani, jestli vnimaji 3D tisk a modelovani jako vytvarnou ¢innost. Graf 11 ukazuje, Ze
vic nez polovina souhlasi stimto vyrokem a c¢tvrtina velmi souhlasi. Pri secteni
nesouhlasicich odpovédi, zjistime Ze 1 z 10 zakt nevnima 3D tisk jako vytvarnou ¢innost.
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Graf 11 - Vysledky otazky - Vnimate 3D tisk a modelovani 3D modeld jako vytvarnou ¢innost? [autor]

5.4.9 3D tisk a modelovani jako mimoskolni aktivita
Posledni otazkou, na kterou hleda priizkum odpovéd je ochota zakii navstévovat krouzek
zamérujici se na 3D modelovani a 3D tisk v mimoskoln{ aktivité. Dle Graf 12 bylo zjiSténo,
7e respondenti méli nejvétsi cetnost odpovédi Spise ne a Spie ano. Ctvrtina dotazovanych
zvolila odpovéd nevim, 14 zvolilo odpovéd Rozhodné ano a 7 Rozhodné ne.

B
20
15
10
5

Spige ne Spige ano Nevim Rozhodné ano Rozhodné ne

Graf 12- Vysledek otazky - Kdyby byla moznost si vyzkouset 3D tisk a modelovani v mimoskolni aktivité (krouzek).
Méli byste o néj zajem? [autor]
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Pti srovnani jednotlivych obort bylo zjisténo, Ze nejvétsi zajem o mimoskolni aktivity je
v oborech Informac¢ni technologie a Aplikované chemie, avsak pokud se vezmou v potaz
pocty zakl jednotlivé oboru, lze Fict, Ze zadjem je podobny ve vSech oborech. Jednotlivé

odpovédi viz Tabulka 12.

Tabulka 12 - Jednotlivé obory na otadzku - Zajem o 3D tisk a modelovani mimoskoln{ aktivity

Zajem o 3D tisk a modelovani mimoskolni aktivity

Obor Rozhodné ano |SpiSe ano| Nevim | SpiSe ne | Rozhodné ne | Celkem
Informacni technologie 8 9 9 8 1 35
Aplikovana chemie 3 5 5 9 1 23
Cestovni ruch 1 8 7 7 3 26
Bezpecnostné pravni 1 3 3 6 1 14

5.5 Shrnuti prizkumu

V prizkumu byly zjistény odpovédi na nékolik otazek tykajicich se 3D tisku a 3D
modelovani. Vysledky ukazuji, Ze Zaci maji o 3D tisk zajem napric¢ rozdilnymi obory. Byl
také zjistén pozitivni nahled na 3D tisk a jeho prinosnost ve spole¢nosti. Zaci vyjadiili svij
kladny postoj k zapojeni 3D technologii jak do béZné vyuky, tak k mimoskolnim aktivitam.
Bylo zjisténo, Ze Zaci méli moZnost se setkat s 3D technologiemi i mimo stiedni Skolu.
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6 Projekty zabyvajici se 3D tiskem

Béhem piisobeni na stiedni Skole jsem dostal moZnost se aktivné zucastnit dvou projekta
zabyvajicich se 3D tiskem. Prvni z projektii byl projekt Majak, ve kterém jsem ptsobil
dvakrat jako predndasejici na téma 3D tiskaren ve Skolstvi a jejich praktické vyuziti. Druhy
z projekti byl projekt PrtiSa pro Skoly, ktery umoziiuje Skoldm ziskat po splnéni
podminek 3D tiskarnu. U¢ast na obou projektech se rychle proménila v jedine¢nou
zkuSenost.

6.1 Majak - sit' kolegialni podpory

Majak je nazev pro projekt, jenz se zabyva podporou sité partnerskych $kol po celé Ceské
republice. Cilem projektu bylo vytvorit uzsi spolupraci na témata zamérena na nové
technické nastroje a jejich vyuziti béhem bézné vyuky. Projektu se zucastnilo 42 skol.
Béhem projektu bylo moZné se seznamit snovymi nastroji, které byly vramci
fundovaného projektu poskytnuté partnerskym skolam. Jednim z projektt bylo ziskani
tiskaren FlashForge Finder. Stfedni priimyslova Skola a Stfedni odborné Skoly Dvir
Kralové nad Labem ziskala tfi tiskarny do svych odbornych uceben a jedna z téchto
tiskaren byla pouzita v této bakalarské praci.

6.2 Projekt PrliSa pro Skoly
V zari roku 2020 byl spustén projekt Prusa pro Skoly, ktery si dava za cil podpofit 3D tisk
zabavnou formou ve Skolach. Prioritou je rozvijet kreativitu i technické mysleni Zaka.
Projekt je mifen nejen na zakladni a stredni Skoly, ale také univerzity a dalsi vzdélavaci
instituce. Heslo projektu zni: ,Zapojte s ndmi 3D tisk do vyuky!".

Stredni priimyslova Skola a Stfednif odborna Skola Dviir Kralové nad Labem ziskala timto
projektem dvé tiskarny, a to i3 MK3 a i3 MK3S pro podporu 3D tisku na Skole. Podminkou
projektu je vytvorit pracovni listy na modely, které by bylo mozné vyuzit na dalSich
partnerskych Skolach a tim vytvorit podptirnou sit pro 3D tisk a 3D modelovani.
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7 Pruzkum - Ucitelé a 3D tisk

Soucasti mého ptlisobeni v projektu Majak - sit’ kolegidlni podpory byly dvé prednasky.
Prvni z prednaSek se zabyvala pripravou 3D vytiskii ve sliceru Flashprint. VSichni
Ucastnici méli mozZnost si stdhnout model na strankach Thingiverse, ktery nasledné dle
pokyn pripravili v€etné podpor az do finalniho formatu tisku GX. Druha prednaska byla
zameéiena na vyuziti 3D vytiski v odbornych a humanitnich predmétech na zakladnich
Skolach.

7.1 Informace pred prizkumem
Prizkumu se zdcastnilo 27 respondentd pricemz, vSichni dotazovani byli vyucujici na
Skole, kterou zastupovali béhem konferenci. Priizkum probéhl na podzim roku 2018 na
konci prednasky zabyvajici se vytisky ve sliceru Flashprint.

Respondenti dle vzdélavacich instituci

Plisobnost respondentii byla zjiSténa v jedné z dotazovanych otazek. V ramci porovnani
mezi jednotlivymi institucemi a jejich vztahu ke 3D tisku je z tohoto udaje vychazeno
v prizkumu.

@ Z:kladni skola 21
@ stredni odbomeé uéilisté 0
@ stredniskola 5

@ \:si odborna skola 1

@ Vysoka skola 0

Graf 13- Vysledek dotazniku - V jaké vzdélavaci instituci vyucujete? [autor]

Dle Graf 13, 1ze ur¢it, Ze se prizkumu zdicastnilo 27 Gcastniki. Z toho 21 acastnikl vyucuje
na Zakladni $kole, 5 na Stredni Skole a 1 na Vyssi odborné skole. Dominance ucastniki
zakladnich Skol poukazuje na nizsi presnost vysledkli mimo respondenty zakladnich Skol.

Vyucujici byli v dotazniku dotazani, jaké predméty na své vzdélavaci instituci vyucuji.
Tato otazka umoziiovala vice odpovédi. Dle Graf 14 bylo zjiSténo, Ze nejvétsi pocet
respondentli vyucCuje predmét matematika a informacni technologie s cetnosti 10
odpovédi. Scetnosti 9 odpovédi byla zvolena fyzika a scetnosti 8 odpovédi
piirodovéda/biologie. Nejnizsi Cetnost bylo mozné sledovat u humanitnich predmeéti a to
Cesky jazyk, ZSV. Nizka ¢etnost piredmétu elektrotechniky vychazi z nizkého zastoupeni
strednich Skol, na kterych se vyucuje.
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@ Cizijazyk 5

@ Ceskyjazyk 2
@ Vatematika 10
@ frika 9

@ Chemie 5 9

. Pirodovéda/Biologie

@ Zemépis 7
@ Dgjepis 2
@ cElektrotechnika 1
. Informacni technologie 9
. Pracovni &innosti (prifezoveé p... 1 I I I
o] RN |

[e=]
e ra w I wm o -4 oo

@ Télesna vychova 5
@ Hudebni vychova 2
@ vytvarna vychova 3
. Zaklady spolecenskych véd 1

Graf 14 - Vysledek dotazniku - Jaké pfedméty vyucujete? [autor]

7.2 Dotazované otazky

1) Setkalijste se nékdy s 3D tiskem?
a. Ano

b.

C.

Nejsem si jist/a
Ne

2) Poutzil/a jste nékdy 3D tiskarnu?

a. Ano
b. Ne
3) Myslite si, Ze dokazete vyuzit 3D tisk pro svoji vyuku?
a. Urcité ano
b. SpiSe ano
c. Nevim
d. SpisSe ne
e. Urcité ne
4) Myslite si, Ze je 3D tisk prospésny ve skolstvi?
a. Urcité ano
b. SpiSe ano
c. Nevim
d. SpiSe ne
e. Urcité ne

5) Myslite si, Ze je 3D tisk prospésny ve Skolstvi?

d.
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b. SpiSe ano
c. Nevim
d. SpiSe ne
e. Urcité ne
6) Jaké predméty vyucujete (vybér vice odpovédi)?
Cizi jazyk
Cesky jazyk
Matematika
Fyzika
Chemie
Prirodovéda/Biologie
Zemépis
Déjepis
Elektrotechnika
. Informacni technologie
Pracovni ¢innosti (priiezové predméty)
Télesna vychova
m. Hudebni vychova
. Vytvarna vychova
. Zaklady spolecenskych véd

S@ Mo o0 oo

—r e

k
1.
n
)
7) V jaké vzdélavaci instituci vyucujete?
a. Zakladni skola
b. Stredni odborné ucilisté
c. Stredni Skola
d. Vyssi odborna Skola
e. Vysoka skola
7.3 Vysledky prizkumu
Za vysledek prlzkumu bylo zvoleno nékolik otazek, na které bylo mozné odpovédét
vramci odpovédi z dotazniku. K zodpovézeni byly vyuZity vysledné grafy dotazniku

a vyuziti kontingencnich tabulek pro vyssi presnost odpoveédi.

7.3.1 Vztah ucitell k 3D tisku
K zodpovézeni této otazky lze vyuZit vysledki formulare a to 1. a 2. otazky. Dle Graf 15
bylo zjiSténo, Ze vétSina dotazovanych uZ méla moZnost vidét 3D tiskarnu. Na Graf 16 lze
sledovat, Ze polovina respondentt jiz pouzila 3D tiskarnu zatimco druha zatim ne.
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@ Ano 23

@ Nejsem sijist/a 0

@ Ne 3

Graf 15 - Vysledky dotazniku - Setkali jste se nékdy s 3D tiskem? [autor]

® Ano 13
® Ne 14

Graf 16- Vysledky dotazniku - Pouzili jste nékdy 3D tiskarnu? [autor]

7.3.2 Vyuziti 3D tisku béhem vyucovani
Dal$im cilem prazkumu bylo zjistit jaky maji nazor ucitelé na vyuziti 3D tisku ve vyuce.
K zodpovézeni lze vyuZit vysledky otdzek 3 a 4 z dotazniku. Dle Graf 17 bylo zjiSténo, Ze
vétSina vyucujicich ma kladny ¢i velmi kladny pristup k vyuziti 3D tisku ve vyuce. Dva
z respondentii vyjadrili neutralni posto;j.

@ Vvelmikladny 9
@ Kadny 15
@ neutrain 2
@ Ziporny 0
@ veimiziporny 0

Graf 17 - Vysledky dotazniku - Jaky mate nazor na 3D tisknuti ve vyuce

Pti dotazu ohledné vyuziti 3D tisku ve vlastni vyuce bylo zjiSténo, Ze vétSina respondenti
zvolila odpovéd Urcité ano nebo SpiSe ano. Dva z respondenti vybrali moznost SpisSe ne
a Urcité ne. Pozn. Oba z vyucujicich, kteri vybrali negativni odpovéd’ na tuto otdzku vyucuji
na své skole Télesnou vychovu.

71



@ Urcitg ano 5

@ Spie ano 16
@ nevim 3
@ spisene 1
@ Urcité ne 1

Graf 18- Vysledky dotazniku - Jaky mate nazor na 3D tisknuti ve vyuce [autor]

7.3.3 Obecna prospésnost 3D tisku
Bylo zjisténo, Ze na otazku: ,Myslite si, Ze je 3D tisk prospésny ve Skolstvi?“ zvolilo 15
respondentli odpovéd’ Urcité ano a 10 respondentti zvolilo odpovéd’ SpiSe ano. Pouhy
jeden respondent zvolil odpovéd nevim. Viz. Graf 19

@ Urdité ano 15
@ Spie ano 10
@ Nevim 1
@ Spizene 0
@ Urcité ne 0

Graf 19- Vysledky dotazniku - Myslite si, Ze je 3D tisk prospésny ve Skolstvi? [autor]

7.4 Shrnuti prizkumu

V prizkumu bylo zjisténo, Ze tématika 3D tisku je mezi uciteli velmi kladné vnimana.
Velka ¢ast dotazovanych ucitelii by rdda zapojila 3D tisk do béZné vyuky a véri v obecnou
prospésnost 3D tisku. VSechny odpovédi byly ziskdny na zacatku projektu Majak roku
2018, tudiz lze predpokladat, Ze jejich ndzor miize byt od té doby ovlivnén novymi
zkuSenostmi s 3D tiskem.

72



8 Pracovni listy

V této kapitole bylo cilem vytvorit pracovni listy, které budou slouzit jako podpirny
material. Pracovnti listy slouzi uciteli jako zptlisob ptipravy na hodinu. Cilem bylo vytvorit
pracovni listy jak zamérené na technické kresleni s 3D, tak na objektové modelovani.
Pracovni listy neslouZi jako ndhrada za vyuku konkrétnich funkci, ale jako nastroj pro
individualni procvi¢ovani. Pracovni listy postavené na dostupnych softwarovych
licencich. K pracovnim listlim byly pouZity softwary FlashPrint, PrusaSlicer a AutoCAD
2018 EDU.

8.1 Rozdéleni pracovnich listi
Celkem byly vytvoreno Sest ukdzkovych pracovnich listli. Tti pracovni listy byly zamétreny
na vyuku technického kresleni véetné 3D modelovani. Pro vytvoieni pracovnich listi
pripravy 3D tisku v sliceru byly pouzity externi modely z 3D knihovny Thingiverse.com
viz Obrazek 37, Obrazek 38 a Obrazek 39.

Obrazek 37 - Frog the Wizard - thingiverse [45]
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Obrazek 38- Spartan Helmet - thingiverse [46]

Obrazek 39- Hexagon chess - thingiverse [47]

Seznam listd

1. Vyuka technického kresleni s 3D - pracovni list ¢. 1 - AutoCAD Educational 2018
2. Vyuka technického kresleni s 3D - pracovni list €. 2 - AutoCAD Educational 2018

3. Vyuka technického kresleni s 3D - pracovni list ¢. 3 - AutoCAD Educational 2018
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4. Vyuka pripravy 3D tisku v sliceru - pracovni list ¢. 1 - FlashPrint 4.6.4
5. Vyuka pripravy 3D tisku v sliceru - pracovni list €. 2 - PrusaSlicer 2.3.2
6. Vyuka pripravy 3D tisku v sliceru - pracovni list ¢. 3 - PrusaSlicer 2.3.2



Vyuka technického kresleni s 3D - pracovni list ¢. 1
Software: AutoCAD 2018 ObtiZnost: Mirné pokrocila

Zadani: Vytvorte sloZené téleso v prostoru dle zadaného nakresu. Pro presnost pouzijte
koty se zadanymi udaji. Pro vhodny nahled zvolte jeden z izometrickych pohledii. Finalni
3D objekt vyberte a exportujte do formatu STL pro slicer.

Zadany nakres: Vysledny model:

Napovéda:

1. Nakres lze rozdélit na dvé ¢asti, a to vnitini a vnéjsi. Vhodné je zaclit vnéjsi casti dle
zadanych kot. Pro vytvoieni poloméru zvolte nastroj Arc - Start, End, Radius.

2. Vnitini ¢ast Ize vytvorit pomoci pouZiti nastroje Scale, ktery dokaze dle zadanych
udajli zmensit/zvétsit model.

3. Jednotlivé ¢asti sjednot'te prikazem REGION, ktery pripravi objekt na vyplnény
objekt se sténami a zjednodusi manipulaci s hotovym objektem.

4. Pro 3D je vhodné si zménit pracovni plochu na 3D modeling viz obrazek niZe.

MODEL i ¥ ~ LGv“thD*EJER.L1=1'®~+EO ® ==

6. Hotovy nakres 2D si zkopirujte. Nasledné pouzijte funkci Extrude (vytaZeni) a dle
nakresu pouZijte vhodné hodnoty.

7. Pro lehkou koordinaci s ndhledem lze vyuzit ndhledové krychle. Kliknutim na
konkrétni hranu se ur¢i smér kamery. Koordinace ndhledu s vhodnym smérem pro
tuto praci. viz obrazek nize. K ndhledu modelu lze vyuZit jednu z moZnosti.

‘ﬁ Shades of Gray v| @ F‘ d:

by O

2D Wireframe  Conceptual Hidden Realistic

&

Shaded wi... [Shades of Gray| Sketchy

=

E

Wireframe X-Ray

Save as a New Visual Style ...

Wisual Styles Manager...
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Vyuka technického kresleni s 3D - pracovni list €. 2
Software: AutoCAD 2018 ObtiZnost: Mirné pokrocila

Zadani: Vytvorte sloZené téleso v prostoru dle zadaného nakresu. Pro presnost pouzijte
koty se zadanymi udaji. Pro vhodny nahled zvolte jeden z izometrickych pohledii. Finalni
3D objekt vyberte a exportujte do formatu STL pro slicer. Vyska télesa je 30 mm.
Zadany nakres: Vysledny model:

Napovéda:

1. Pro vytvoreni zkoseni zvolte nastroj Chamfer. Po jeho zvoleni je vhodné vybrat
prikazové casti moznost Distance. Po vybrani lze zadat velikost zkoseni obou
stran zvlast.

B SN |- CHAMFER Select first line or [Undo Polylinm-‘mgle Trim mEthod Multiple]:

2. Vnitini kruh lze vytvorit za pomoci vytazZeni pfimky jako osa x a osa y. Tento kruh
je dllezity vytvorit pro budouci vnitini otvor.

3. Pro 3D je vhodné si zménit pracovni plochu na 3D modeling viz obrazek niZe.

4. Hotovy nakres 2D si zkopirujte. Nasledné pouzijte funkci Extrude (vytaZeni) a dle
nakresu pouzijte vhodné hodnoty. Zopakujte i pro kruhovou ¢ast. Tuto kruhovou
¢ast vyberte a pouzijte nastroj Substract. Po vybrani prikazu vyberte hlavni ¢ast

modelu a potvrd'te. Jako druhou ¢ast vyberte valcovity tvar a potvrd'te.
Solid, Subtract

Combines selected 3D solids or 2D regions by subtraction

Select the objects that you want to keep, press Enter, then select
the objects that you want to subtract.
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Vyuka technického kresleni s 3D - pracovni list ¢. 3
Software: AutoCAD 2018 Obtiznost: Pokrocila

Zadani: Vytvorte sloZené téleso v prostoru dle zadaného nakresu. Pro presnost pouzijte
koty se zadanymi udaji. Pro vhodny nahled zvolte jeden z izometrickych pohledii. Finalni
3D objekt vyberte a exportujte do formatu STL pro slicer. Vy$ka télesa je 20 mm a vyska
Spojti je 10 mm od zakladu télesa. Zaobleni spojii je o velikosti 0,5mm

Zadany nakres: Vysledny model:

Napovéda:

1. Prvni krokem pfi tvorbé tohoto prikladuje .2 pove () Rotate -4 Tim - &
\F/)ytvorlzlobd'elimk 0 rozrvnverec}vl 30x30mm: 93 Copy b Miror (T]Fillet - &

otom dle nakresu vymerte stred pro prvni N “
\ Stretch Scale Array i

kruZnici. Je vhodné vybrat spodni levou, =, &l _

. v vr . Medify -

kterou lze nasledné pouzit pro funkci
Array. Jednotlivé ¢asti preved’te do oblasti pomoci funkce Region

2. Provytvoreni zkoseni zvolte nastroj Array. Po jeho zvoleni 4 sloupce (collumn) a
2 radky (row). Po vybrani lze zadat velikost zkoseni obou stran zvlast. Hodnotu
mezi(between) pro sloupce mezi kruznice zvolte 15 mm a total(celkem) 45 mm.
Pro radky zvolte 15 mm u obou z pripad.

["]”ﬂ Columns: |4 zg,, Rows: 2 @ Levels: 1 DE EE/, EE EE
= + o ")
o
Between: | 15.0000 =5 Between: 15.0000 Between: | 1.0000
. == ZI == =t == Base Point | Edit Replace Reset
ﬁﬁh Total: 45,0000 gI Total: 15.0000 gl Total: 1.0000 Source ltem  Array
| Columns | Rows = | Levels | Properties | Opticns |

3. Vrozhrani 3D modelling pouzijte nastroj Extrude pro vytaZeni jednotlivych
regiont. Pro vytazeni obdélnikl pouZijte dle zadani 20 mm a pro vytaZeni kruznic
30 mm.

4. Vsechny kruznice je tfeba zaoblit dle nastrojem Fillet. Tento nastroj potiebuje
nejdriv urcit prikazem Radius velikost a to 0,5 mm. DalSim krokem je tfeba vybrat
jednotlivé hrany kruznic. Potvrzeni prikazu lze klavesou Enter
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Vyuka pripravy 3D tisku v sliceru - pracovni list ¢. 1

Software: FlashPrint Obtiznost: Mirné pokrocila

Zadani: Pripravte soubor ve formatu GX pro 3D tisk na tiskarné FlashPrint. VloZeny
objekt upravte takovym zplsobem, aby bylo mozZné vytisknout vco nejméné
komplikovanym zptlisobem. Rezim kvality nastavte jako detailni.

Nahled zadaného modelu: Vysledny nahled modelu

Napovéda:

1. Pred tisknutim objektu je vhodné posadit model na
tisknouci plochu. Idealni nastroj Posun. Pred
pouZitim nastroje Posun je nutné vybrat objekt
posunu. Po vybrani lze vybrat moZnost Vycentrovat a
Na platformu.

2. Dalsi krokem je vybrat vhodny thel. V tomto ptipadé
je nejvhodnéjsi model Zaby tzv. Posadit na plochu.
K tomuto posazeni lze vybrat piikaz Rotace. Po
vybéru modelu Pro 3D je vhodné si zménit pracovni
plochu na 3D modeling viz obrazek niZe. Pomoci
tlacitek +90° 1ze otocit do spravného mista.

Tip: VyzkouSejte vsechny dostupné osy (X, Y, Z) pro lepsi
orientaci v prostoru!

3. Po stisknuti tlacitka Tisk vyberte kvalitu tisku
Detailni. Pro lepsi prvni tiskovou vrstvu vyberte
moznost Brim. Po stisknuti tlac¢itka Ok wvyberte
ulozisté pro vysledny soubor GX.
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Vyuka pripravy 3D tisku v sliceru - pracovni list ¢. 2

Software: PrusaSlicer

Obtiznost: Mirné pokrocila

Zadani: Cilem je pripravit soubor pro vytisknuti Figurek pro hru Sachy. VloZeny objekt
upravte takovym zplisobem, aby bylo moZné vytisknout v co nejméné komplikovanym
zplisobem. Vytvorte scénu z figurek pro jednoho hrace pomoci priloZenych soubort.
Nahled vysledné scény pro tisk:
I ==

Napovéda:

1.
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PriloZené soubory:
e Pesak.stl

e Vez.stl

e Strelec.stl

e Kun.stl

e Kralovna.stl

e Kral.stl

Pro lepsi praci s jednotlivymi modely je vhodné pouZivat reZim Pokrocily nebo

Expert.

MNazev Editace
Kun.stl @ 9
Pesak.stl @ [
Strelec.stl Lo s
Vez.stl @ [
Kral.stl @ [

samostatné.

Pro zjednoduSeni prace lze vybrat vice
objektii najednou pomoci drzeni klavesy
CTRL + kliknuti LMB (levé tlacitko mysi).
Po vybéru vSech modeli upravte méritko
na 40 %.

Zamecek vedle napisu Méritko urcuje,

2. Pri vloZzeni vSech soubori
najednou budou vSechny figurky na
stejné pozici, tudiZ se budou prekryvat.
Dle nahledu v pravé ¢asti programu, lze

vybrat jednotlivé objekty a premistit je

Manipulace se skupinou
X ¥ z
Posunout: | 0 |[o IE |mm
Otodit: 0 [o [0 |-
a mertkof( 100 Y |[100 (100 |
Rozmér | 5225  ||33.66 || 36.8 |mm
[ Palce

jestli se zméni vSechny rozméry rovnomérné.
Pro usnadnéni prace a vhodnéjsi tisk je vhodné pripravit sadu pouze pro jednoho

hrace. Za predpokladu ze by se tiskly figurky pro hrace obou stran lze

Pokrocily | ® oo
Mastaveni tisku :
| B 0.15mm QUALITY (upraveno) v|
Filament :
| [0 B Prusament PLA v|
Tiskarna :
| 5 @ Original Prusa MINI & MINI+ v|@

Podpéry: | Zadné e

Vypl: Limec: [

predpokladat vyuziti dvou rozdilnych
filament.

6. Z dtvodu
mnoZzstvi

velkého
doporuceno

tisknuti

je
pouzivat funkce Brim, kterou lze najit
pod nazvem Limec.

modela



Vyuka pripravy 3D tisku v sliceru - pracovni list ¢. 3

Software: PrusaSlicer Obtiznost: Mirné pokrocila

Zadani: Cilem je pripravit soubor pro vytisknuti helmy recké sparty materidlem ABS.
VloZeny objekt upravte takovym zplisobem, aby bylo mozné vytisknout v co nejméné
komplikovanym zptsobem. Nutnosti je pouZzit podpéry pro tisk. Prilozeny soubor
helmet.stl

Nahled modelu helmy: Nahled scény po slicovani

Napovéda:

1. Pro lepsi praci s jednotlivymi modely je vhodné pouzivat rezim Pokrocily nebo
Expert.

2. PovloZenisouboru modely do scény je vhodné
najit idealni umisténi helmy aby bylo pouZito
co nejméné materidlu a tim zkracena doba
tisku.

3. Vyberte nastroj Umistit plochou na
podlozku vybérem v menu nebo stisknutim
tlacitka F.

4. Vyberte vhodnou plochu dle obrazku.

5. Filament vyberte Generic ABS a ze seznamu
tiskaren vyberte Original Prusa i3 MK3S &
MK3S+

6. Pro nabidku po podpér vyberte VSude a
potvrd’te moznost pro limec.

7. Po stisknuti slicovat vam slicer nabidne

nahled helmy spolu s podpérami.

Bonus: Vyzkousejte nasmérovat helmu v jiném sméru, neZ bylo ukdzdno a to takovym
zptisobem, aby byl cas tisku kratsi neZ 4 h 10 min.
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9 Zavér

Teoreticka ¢ast byla zaméfena na vytyCeni zadkladnich pojmi ve svété digitalni grafiky.
Byly vytyceny nutné zaklady 2D grafiky pro pochopeni 3D grafiky. Velky dtraz byl kladen
na technické kresleni a jeho vyuZziti v 3D modelovani. Teoretickd ¢ast se zabyvala
technologiemi komerc¢né dostupnych 3D tiskaren. Zaméreni prace bylo na technologii
FDM, jenz je povazovana za zaCatecnicky nejpristupnéjsi. Dale byly popsany jednotlivé
casti FDM tiskaren a konkrétnich rozdilti mezi tiskdrnou FlashForge Finder a Prusa i3
MK3S, které byly pouzity pro bakalaiskou praci. Zbytek teoretické casti byl zaméren na
konkrétni priklady popularnich 3D nastroji ze kterych byl vyuzit v praktické ¢asti prave
nastroj AutoCAD 2018 EDU. Prace na teoretické casti prohloubila mé znalosti a vytycila
nejdulezitéjsi informace pro samotnou vyuku 3D modelovani. Pristup k 3D tiskdrnam
umoznil mé hlubsi poznani technologii v praktické roviné.

Prakticka ¢ast obsahovala seznameni s projekty Majak - sit kolegialni podpory a Prusa
Pro skoly, zahrnujici jejich 3D podporu ve Skolstvi. Oba projekty umoznily piistup
kobéma 3D tiskdrndm vyuzitych vtéto bakalarské praci. V praktické casti byly
zpracovany dva vyzkumy, pricemZ jeden byl zaméreny na Zaky strednich S$kol
z rozdilnych obori a druhy na vyucujici z projektu Majak. V kapitole 6 bylo zjiSténo, Ze vic
nez polovina zakd jiz méla moznost vyzkouset 3D tisk a obecné Zaci vnimaji 3D tisk jako
velmi prospé$nou véc. Zaci vyjadrili sviij kladny postoj k zapojeni 3D technologii jak do
bézné vyuky, tak k mimoskolnim aktivitdm. Prizkum zahrnujici odpovidajici ucitele
prokazal, Ze dotazovani ucitelé zakladnich a strednich skol vnimaji 3D tisk jako vhodny
nastroj pro vyuku. Kapitola 8 se zabyvala pripravou pracovnich listl pro Zaky stiednich
Skol. Polovina pracovnich listii byla zamérena na technické kresleni s vyuzitim 3D. Druha
polovina byla zaméfend na slicery FlashPrint a PrusaSlicer, ve kterych byl navrZeny
postup pro pripravu modelu pro tisk.

Praci hodnotim z osobniho vzristu jako UspéSnou, jelikoz slouzila jako prohloubeni
zkoumané tématiky. Ziskani pristupu k 3D tiskdrndm prispélo kzalibé v 3D tisku
a pomohlo k inspiraci dalsi vyuky 3D grafiky. Vysledky prizkumi mé utvrdily v rostoucim
zajmu o 3D tisk a pevné doufam, Ze Skolstvi se adaptuje k jeho dalSimu vyuziti.
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