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L
Uvod

Ze dne na den se svét informatiky, techniky a technologii méni. Nové objevy,
nové zpusoby reSeni, nova zarizeni, kterd ulehcuji praci nebo zlepsuji Zivotni

podminky. Neustale pribyvaji nové a nové oblasti vyvoje hardware a software

PRy

M

a s nimi i moZnosti vyuziti. Ve ,svété“ 3D grafiky tomu neni jinak, a proto jsem se
rozhod]l, Ze do tohoto oboru ptispéji svym vyzkumem a praci, ktera je zamérena na
zakladni, stredni a také vysoké. Zakladni myslenkou prace je tedy poukazat na
jednotlivé technologie 3D tisku a vybrat z vyc¢tu ty nejvhodnéjsi pro zasazeni do
vyuky na stfednich Skolach spolecné svhodnym softwarem pro samotné
vymodelovani a nasledné aplikace pro pripravu dat pro konkrétni 3D tiskdrnu.
Cela tato studie je uchopena tak, Ze je psana jako jedna cela kapitola, kterou je mozné
vlozit do dokumentu Skolni vzdéldvaci pldn. Jinymi slovy, prace je psana jako
podklad pro povinné volitelny predmét snazvem 3D grafika a technika.
Samotny podklad je psan tak, Ze je uzplisoben pro vzdélavaci instituci,
na které plisobim jiz néjakou dobu jako ucitel odbornych piredmétt. Z toho diivodu
je psan ,na miru“ této Skoly, nicméné je mozné, aby téchto podkladi vyuzila i jina
vzdélavaci instituce a uzpulsobila si cely tematicky plan, ktery tato prace téz
obsahuje, svym pozadavkam.

Dalsim dlivodem, proc jsem si toto téma vybral je, Ze se studii 3D grafiky uz
néjaky cas vénuji, a to od samotné stiedni Skoly, kde jsem se naucil pracovat
v softwaru pro modelovani 3D grafiky, coZ otevird dalsi hloubku poznani,
jak takovy model z virtualniho prostredi prevést do redlného svéta a mit moZnost si
ho osahat a vyuzZit pro ucel, pro ktery byl dil zamyslen.

Mé nadSeni nevyprchalo a trojrozmérné grafice jsem se vénoval dale a diky
tomu jsem napsal bakalarskou praci na podobné téma, kde se této problematice
vénuji téZ, nicméné je ochuzena o pedagogickou sloZku neboli o vyzkousSeni celé
studie vpraxi. Tato diplomova prace je hlubSi rozsifeni predchozi studie
a je doplnéna o dalsi kapitoly, které cely vyzkum posouvaji na dalsi droven badani,
kde uzZ nechybi zkuSenosti ani prostor pro celou realizaci diky prostredkim

poskytnutym stiredni primyslovou Skolou v Dobrusce.
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Predposledni kapitola je reflexi nékolika oducenych modelovych hodin,
které byly realizovany pravé za tcelem vyzkumu, kde bylo zjistovano, jak Zaci na
cely predmét, vyuc¢ovanou latku a téma budou reagovat. Vystupem je dotaznik,
ktery ukazuje miru uspéchu, kterou sklidily oducené hodiny a jaky pripadny
potencial by podle zakt mél takovy novy vyucovany piredmét.

Posledni kapitoly této prace jsou vénovany pravé prostiedkim pro
vybudovani takového zazemi pro vyuku daného predmeétu. Jsou v nich rozepsany
jednotlivé pomiticky potirebné k vyuce a vysvétleny diivody jejich pouziti. V posledni
kapitole je sepsan a sestaven polozkovy rozpocet podle cen z prosince roku 2022
aledna 2023, ktery je sice pouze orientacni informaci pro vybudovani takové
uCebny, nicméné je téz prizplisoben moznostem a potrebam celého piredmétu.
Prace je rozsahla, proto obsahuje priloZzené tabulky a fotografie 3D modelt

samotnych vystupt zaki v prilohach na konci prace.
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1 3Dtisk

Proces zvany 3D tisk je forma vyroby, pii kterém se material nanasi na sebe
pomoci jednotlivych vrstev. Podle pouzité technologie 3D tisku rozliSujeme rtizné
zplsoby vrstveni materidlu, a to tavenim ¢i lepenim. Tato forma nabizi snazsi
zplisob vyroby oproti konvenc¢nim feSenim - obrabéni, vrtani, frézovani
nebo odlévanim které jsou zdlouhavé a velmi naro¢né z divodu komplikovanych
tvari a tézkoobrobitelnym materialim. NejvétSich vyhod dosahuje 3D tisk hlavné
pro vyrobu prototypt, oznacovanych jako Rapid Prototyping, které jsou tvoreny
jako zkuSebni dil pro vétsi vyrobu z riiznych materialdi, nebo pro malosériovou
vyrobu, kde je planovano vyrobit velmi omezeny pocet kusii za nizkou cenu.
Pojem 3D tisk je pouZzivan prevazné ve spojeni se stolnimi 3D tiskdrnami, které si lze
dnes poridit i k soukromym tceltim za ptijatelnou cenu, nicméné je mozné se potkat
spojmem stejného vyznamu ,aditivni vyroba“ pouzivany ve spojitosti
s pramyslovymi stroji a procesy. [1]

3D tisk se knadSence a spotiebitele stal dostupnym kolem roku 2009,
nicméné tato technologie byla k dispozici hlavné v primyslové sfére uz v 80. letech
20. stoleti. Divodem byla snaha navrhart a kodérl zcelého svéta se sdruzit
v projektu RepRap pro svobodnou a otevienou kédovanou bazi. Skrze tuto filozofii
o svobodném mysleni zvlddne svépomoci sestavit 3D tiskdrnu i bézny uZivatel.
Jednim ze zplisobi je sestaveni z piredem vytvorené stavebnice z dil{, které do sebe
pasuji. Nebo je mozné upravit si dily podle vlastniho navrhu, tak aby vysledna 3D
tiskarna vyhovovala danym pozadavkim. Takovéto Siroké dostupnosti bylo
dosaZeno jen diky tomu, Ze byl volné zpristupnén tzv. open source (udéleni volné
licence k planu produktu). Postavit si takovou tiskdrnu je zaleZitosti i jednoho dne,
nicméné je tfeba se orientovat v jednotlivych typech tiskaren a tiskovych zpisobii,

aby bylo moZné zvolit spravny nastroj pro potiebny proces. [2]

1.1 Princip FDM tisku
Jednou z nejrozsirenéjsich technologii 3D tisku je pravé FDM neboli Fused
Deposition Modeling. Nejvétsi zasluhu na vyvinu této technologie ma firma
Stratasys, kterou v 80. letech 20. stoleti zalozil Scott Crump a sviij vynalez si poté

vzapéti patentoval. Pojem Fused Deposition Modeling (FDM) ma stale platnou
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ochrannou znadmku, proto komunita jizZ drive zminéného nezavislého projektu
RepRap, zavedla pojem Fused Filament Fabrication (FFF) z dGvodu vyhnuti se
pripadnym stretim se zakladatelskou firmou. Podle piekladu jde tedy o vyrobu
z roztaveného filamentu, ktery je vrstvu po vrstvé nanaSen tryskou, znamou pod
oznacenim extruder. Roztaveny filament je pred pouZitim struna navinuta na civce

viditelny na obrazku 1, ktery lze poridit v riznych materialovych typech a barvach.

[31[4]

Obrazek 1 - ukazka plastového filamentu pro FDM tiskarny [5]

Filament je tlateny skrze extruder na rozehiatou podlozku, kterda se
pohybuje smérem podle samotné konstrukce tiskarny. Velkd cast tiskaren ma
konstrukci postavenou tak, Ze podlozka se hybe smérem doptfedu a dozadu podle
osy X a ostatni pohyby podle os Y a Z vykonava uZz samotnd tiskova hlava.
Tento pripad spliiuje napriklad tiskarna od ceské firmy Prusa Research s oznacenim
Prusa i3 MK3S. Tryska rozehreje filament natolik, Ze se z pevné struny preméni na
roztavenou hmotu, kterd ihned po naneseni, na tiskovou podloZku nebo na spodni
vrstvu modelu, zchladne a nasledné ztvrdne, jako tomu je na obrazku 2. Kazdy typ
filamentu ma svou prisluSnou teplotu, pii které tento tavny proces probiha. [6]
podporu a tiskarna neni schopna jej vytisknout bez pravdépodobné deformace,

si musi tiskarna vytvorit prislusné podpéry béhem tisku. Ihned po tisku je moZné
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tyto podpéry odstranit snadno ru¢né ¢i pripadné pouZzit naradi, jako jsou Stipaci
kleSté ¢i samotny Sroubovak. Model je nasledné moZné dobrousit brusnym papirem

s jemnymi brusnymi zrny.

Obrazek 2 - tisk domeckti z plastového filamentu na FDM tiskarné [autor Ondiej Falta]

1.1.1 Typy filamentii pro FDM tiskarny
Filament, uz jak je vySe zminéno, je plastova struna, ktera je FDM ¢i FFF
tiskdrnou nahrata a ihned poté extruderem roztavena na teplotu, ktera ze struny
udéla polotekuty material. Plastovych strun neboli filamentd je cela rada a jejich
pouziti se opét rlzni podle mechanickych a pevnostnich vlastnosti.
Prehled je zanesen na konci podkapitoly do tabulky 1 a na konci celé prace ve vétsi

velikosti jako priloha A.

ABS
Kompletni nazev tohoto materidlu je Akrylonitrilbutadienstyren,
ktery je amorfni termoplasticky primyslovy kopolymer. Hlavnimi piednostmi
materidlu ABS je odolnost vic¢i mechanickému poskozeni, je tuhy, houZevnaty
odolny proti nizkym i vysokym teplotam, mirné nasakavy, a hlavné zdravotné
nezavadny. Odolny je vici kKyselindm, uhlovodikiim, hydroxidiim, tukiim a olejtim.

Material je predevsim velmi lehce opracovatelny. Dalsim parametrem je hustota,

14



ktera vychazi na 1050 kg/m3 neboli v mnoZstvi vlakna na 1 kilogramové civce na
952 cm3. Délka materialu je dana podle $ifky samotné struny a ta odpovida 1,75 mm
materialu na 400 m a v pripadé 2,85 mm tomu je na délku 150 m. Teplota tisku se
pohybuje od 220 po 240 °C a teplota samotného extrudéru je v rozmezi 220-275 °C.
Podlozka se zahrivd na 100-130 °C. Pouziti materialu je vhodné na vyrobu
funkcnich vzorkli, na vyrobu véci kbéZnému pouziti a vyrobu nastroju.
Naopak vhodny neni pro objekty a dily, které by mohly byt dlouhodobé vystaveny
povétrnostnim vliviim a neni doporucovan pro medicinalni aplikace. [7]

Material ABS je produkt vytvoreny z ropy a pti jeho zahtivani vznika zapach,
ktery je toxicky, proto je zapotrebi, aby byla mistnost pri tisku dobfe vétrana.
Zaroven je material nachylny k zméné teplot, a to se projevuje tak, Ze se pri tisku
smrst'uje. Je treba tisknuty model ochlazovat pomalu a podloZzka musi byt vyhfivana.
U skladovani ABS je tfeba jej nevystavovat dlouhodobému slunetnimu zareni

a nadmérné vlhkosti. [7]

PLA

Kyselina polymlécna neboli anglicky polylactic acid je biologicky
odbouratelny material, ktery je vyrabén z kukufi¢ného Skrobu, bramborového
Skrobu nebo cukrové trtiny. V primyslu je jeho popularizace pomérné velka
nicméné po vytisknuti modelu z tohoto materialu je obtiZzné odstranit jednotlivé
podpory. V pripadé PLA dosahuje hustota 1250 kg/m3 a v prepoctu na 1 kg civky se
mnozstvi vlakna pohybuje na 800 cm3. U rozmeéri Sirky vlakna 1,75 mm je material
dlouhy 330 m a vldkna 2,85 mm je délka materidlu 130 m. Teplota tisku je u PLA
nastavena v rozmezi 185-235 °C, pricemZ extruder je rozehiaty od 150-210 °C
a podlozka miZe byt nastavena od 0-60 °C. [8]

Vyhodou tohoto materidlu je jeho obrovska univerzalnost a diky tomuto
faktu je mozZné znéj tisknout i veliké predméty. Spolu s ABS je jednim
z nejpouzivanéjsich materialt pro 3D tisk a to i z dGivodu svych skvélych vlastnosti,
kterymi je pruznost, tvrdost a srovnatelna odolnost s jinymi plasty. M4 minimalni{
sklon ke krouceni diky malému rozpinani pfi taveni, a i pfi nizkych teplotach je
vytisk pevny a jednotlivé vrstvy jsou kvalitné spojené. Snadné je i jeho dalsi

opracovani, jako je napriklad ru¢ni brouseni, lakovani ¢i vrtani. [8]
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Problém prichazi u strojniho brousenti, kde diky nizkému tavnému bodu neni
moZné vytisk idealné strojné obrobit. Dalsim urcitym zaporem je sklon k pohlcovani
vzdus$né vlhkosti, proto je potifeba tento material skladovat v suchém prostiedi.

Pti pohlcovani vlhkosti dochazi pti tisku k tvorbé bublinek na povrchu vytisku. [8]

ASA

ASA materidl je alternativou k ABS, ktera naopak ma zvySenou odolnost
proti povétrnostnim podminkam, které ABS chybi. Charakteristikou tohoto
filamentu je hlavné vynikajici odolnost vii¢i UV zareni a je to kvalitni konstrukcni
termoplast, ktery mad dobré mechanické vlastnosti, odolnost proti teploté
a jednoduchou zpracovatelnost na 3D tiskarné. Dosahuje skvélé kvality pri tisku
detaili, ma nizkou hladinu Zluknuti, skvéle se vrstvi, zachovava si fyzikalni
vlastnosti a ma skvélou odolnost proti povétrnostnim podminkam.
Hustoté odpovida 1070 kg/m3 a v mnoZstvi na 1 kg na civce je to 935 m3.
Délky materiadlu jsou opét odvozené od samotné tloustky, tedy v 1,75 mm tloustce
je tento filament dlouhy 390 m a vS$ifce 2,85 mm je materiadl dlouhy 150 m.
Teplotni hodnoty jsou nastavené tak, Ze samotna teplota tisku se pohybuje od 250-
255 C a tiskova podloZka je rozehrata od 60-100 °C. Vyuziti ASA materialu je Siroké,
nicméné vhodny je napriklad pro vyrobu prototypl, koncovych vyrobkd,
strojirenskych nastroji a pro bézné pouziti jak vinteriéru tak i v exteriéru.
Vytisknuty model je pevny a uceleny a je moZné v tisku realizovat drobné detaily,
které jsou u jinych materidli problematické. Vytisknuty objekt je diky
materidlovému zpracovani leskly. Materidl ASA v porovnani s velice podobnym
materidlem ABS ma vySsi tuhost a diky tomu je vhodny pro naro¢né ukony

a aplikace. [9]

PETG
Mezi materidly se jednd o velmi houZevnaty typ materiadlu s vynikajici
tepelnou odolnosti. Pfrednosti materialu je, Ze ma velmi malou tepelnou roztaznost,
takZe se na podloZce nekrouti a neni problém PETG pouZit na vytisky velkych
modeltl a prototypld. Mechanické soucasti je vhodné tisknout pravé ztohoto
materidlu a diky tomu si u tiskaid ziskal velikou oblibu, a to i zvlasté proto,

Ze jeho zpracovani je podobné tomu u PLA, a naopak oproti PLA nabizi v porovnani
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lepsi mechanické vlastnosti. Oznaceni posledniho pismena vnazvu ,G“ Tik3,
Ze se jedna o takzvany glykol, ktery se do materialu pridava pti vyrobnim procesu.
Dlivodem je modifikace vlastnosti plastu PET, aby byl vic prtiihledny, snadnéjsi pro
tisk a méné kiehky. Tepelné vlastnosti nam davaji jistotu, Ze se materidl malokdy
zkrouti anebo odlepi od tiskové vyhrivané podlozky, navic je pruzny, a to brani
v prohybani pfi ¢astém namahani, a poté naslednému praskani. Jednotlivé vrstvy se
dobfte propojuji, a proto neni treba tolik resit orientaci modelt. Pri tisku material
muze, na rozdil od ABS nebo PLA materialu, trochu stringovat, coz znamena pii
prrejezdu tahani tenkych vlaken plastl. Takovyto jev 1ze minimalizovat skrze zvyseni
retrakce a nasledném snizeni teploty a pri vytisknuti samotny model jesté prejet
nékolika rychlymi prejezdy horkovzdusnou pistoli. Samotné poZadavky na tiskarnu
jsou takové, Ze je tireba aby podlozka byla nahrata na zhruba teplotu 80 °C a teplota
extruderu Cinila zhruba250 °C, pak neni zapotiebi mit na tiskarné specialni hotend.

Tiskovy povrch by mél byt PEI, sklo, paska nebo lepidlo. [10]

PVB

PVB neboli celym nazvem polyvinyl butyral je mechanickymi vlastnostmi
podobny PETG a tiskovymi PLA. Mezi zdkladni vlastnosti tohoto materiadlu patri
prisvitnost a moznost snadného vyhlazeni v isopropyl alkoholu (IPA), a to prinasi
moznost vyuzit tento material k tisku vizualnich modelt, jako jsou Sperky svétla,
designové prvky anebo netradi¢ni vazy. Modely diky této vlastnosti materidlu
vizualné dosahuji imitace skla. Priisvitnost je mozné ladit podle tiskovych nastaveni
a diky tomu Ize vytvorit nékteré vrstvy s vétsi tloustkou, ¢i zadat pocet perimetri
amnozstvi vyplné. Nevyhodou materidlu je nizka teplotni odolnost, kterad je
podobna materialu PLA, tedy zhruba 60 °C. Nahrati podloZky je treba od 65-85 °C
aje treba pouZivat konkrétné PEI podlozku nebo saténovy tiskovy plat.
Samotna teplota extruderu je zhruba 215 °C, ptriCemzZ neni zapotiebi specialniho

hotendu. [11]

Prusament PA11 (Nylon) Carbon Fiber
Tento konkrétni Prusament disponuje nejvyssi teplotni a chemickou
odolnosti. Dikazem je fakt, Ze vytisky z tohoto filamentu snesou teploty azZ kolem

190 °C a jsou odolné vici radé rozpoustédel, jako jsou NaOH, Toluen, Aceton,
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motorové oleje, nafta, benzin, Methanol, Ethanol apod. Vyroba tohoto materialu
probihd zricinového oleje a uhlikovych vladken, ktera jsou recyklovana.
Hlavni vyuziti tohoto materidlu predstavuji hlavné specialné chemicky a tepelné
namahané dily, jako jsou soucastky v motorech aut. Pro tisk je tfeba mit dokoupeny
specialni tiskovy plat PA Nylon a teplotu tiskové podlozky na 110 °C. Extruder musi
mit teplotu alespon 285 °C a je zapotiebi tvrzena tryska, kterou tento material miize

bez problému projit. [12]

Tabulka 1 - Materialovy piehled filament od PRUSA Research [13]

Tisk se Doporuuie se Nutnost Teplot: Tisknutelné na Tisknutelné na Tisknutelné na Rozpustné Teplotni Razova
Material zakrytovanou op: u;:\: " : (: K Teplota trysky e; o,: texturovanou hladkou PE! saténovou béznymi dpl: ot houZevnatost Odolnost v tahu Cena

tiskarnou yRox [ZE0S By, POCSOEXY, podlozku podlozku podlozku rozpoustédly Seoo Charpy
PLA Ne Ne Ne 185-235 “C 50-60 °C v v v X [ | [ |
PETG Ne Ne Ne 215-270 °C 70-90 °c v  tyinkovym v X
PETG HT Ne Ne Ne 270 °c 10 °c v v b 4 1 [ [——
ASA Aol Ne Ne 220-275 °c 90-110 °c v

doporutenc e oo
ABS 0o Ne Ne 230-256 ©c 95-110 °C cinkor v v |

lopidier
PC (Polycarbonate) N Ne Ne 270-275 ¢ 100115 <c v X [T I
pidior
CPE Ne Ano Ne 275 °c 90-110 °c v v X
PVA /BVOH Ne Ano Ne 195-215 “c 60 v v v v O O [ |
HIPS Ne Ne Ne 225-255 °c 100-110 “c v v v v [ ] [ ]
PP (Polypropylene) Ne Ne 220-245 °c 0-100 “c X “ v X [ | [ | [ i |
Flex Ne Ano Ne 220-260 c 40-85 c v X =] I N  —
nGen Ne Ne Ne 240 °c 980 °Cc v tyéinkovym v X _
PA (Nylon) DS Ano Ne 240-285 “C 70-115 <c x S Einicpen b4 == g
lepidiem B lepidler

Composite materials Ano 225-285 °C 40-115 “c || S
Wood / metal filled Ne Ne - 190-220 “c 60-65 °C v v v X [ [ | =1 =
PVB Ne Ne Ne 215 °c 75 °c x v v v =]

1.2 Princip stereolitografického tisku

DalSi technologii pouZivanou ve svété 3D tisku je viditelnda na obrazku 3
takzvana ,Stereolitografie“ ve zkratce SLA, kterou si vroce 1986 patentovala
spolecnost s nazvem 3D Systems. Svym staiim se fadi mezi nejstarsi formu 3D tisku
prototypd, a to vcetné tisku velmi rozmérnych dilti. Pfednosti této technologie je
jemnost a detail, proto tam kde kon¢i vdetailech FDM technologie zacina
stereolitografie. Konstrukce a samotny princip tisku oproti FDM tiskarnam je zcela
jiny a zaloZeny i na jiném sméru tisku. Neni tu Zadna tiskova struna, ktera by

postupné byla roztavovana a nanasena na tiskovy plat. SLA tiskarna pro svij tisk
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vyuziva zcela jiného postupu, a to zaloZeném na ultrafialovém laserovém paprsku
a kapalné pryskyrici (polymeru). V kruzich 3D tiskaii a na eshopech se takovy
material nachazi pod ndzvem resin. [14]

Resin nebo pryskyftice je ztvrzovana v jednotlivych vrstvach a jeji tvar vidy
odpovida tvaru modelu, coZ lze dokazat pomoci fezu celym modelem. Vrstvy po
vytvrzeni nabyvaji rozméru mezi 0,05 mm aZ do 0,15 mm, a to zarucuje dokonaly
prechod mezi jednotlivymi vrstvami primo na dotyk. Nanaseni vrstev probiha tak,
Ze po naneseni jedné vrstvy se platforma posune o tloustku nadchazejici vrstvy
ve vertikdlnim sméru a nanese vrstvu dalsi, kterd se pomoci laseru vytvrdi dle
samotného vzoru, ktery byl do tiskarny odeslan jako model. Polymery se tvrdi
pomoci laseru do tvart, které model predstavuje a v pripadé slozitych tvart tiskarna
vyuZzije, stejné jako tomu je u FDM tisku, pripadné podpory, které se po vytisknuti
manualné odstrani a tisknuty model diky tomu muze docilit nejmensich detailti.
Existuje nékolik typa tiskaren, které maji vSak jedno spolecné. VSechny typy
ke svému tisku vyuZivaji polymer jako tiskovy material. [14]

SLA tiskarny vyuzivaji pro tisk UV laser, oproti DLP tiskarnam, které pro svij
tisk vyuZzivaji projektor, ktery objekt nebo vrstvu promitaji na pixelové platno.
DalSim zptisobem je LCD tisk, ktery dle svého nazvu vyuziva pro tisk LCD obrazovku
a zdroj UV svétla. Navazujici technologii je takzvana MSLA neboli Masked
Stereolitography, kde je zakladem matice 405 nm UV zaric, a ty prosvétluji
transparentni LCD display, ktery ndasledné funguje, jak uZ nazev napovidj,

jako maska. Cely zptsob tisku pak probiha tak, zZe kadinka, ktera ma prithledné dno

Obrazek 3 - SLA vytisknuty model vynoteny z resinu [15]
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z folie z fluérovaného etylpropylenu propousti UV. Poté co mezi platformou a félii
vznikne mala vrstvic¢ka pryskyrice (resinu) zacne UV zafic svitit a na LCD display
se vyobrazi maska pro pouZiti na aktualni vrstvu. Vrstvicka resinu béhem sekundy
ztvrdne a poté ihned prilne k platformé. Platforma se poté zvedne a mezi platformu
a folii s vytisknutou vrstvou vtece resin. Dalsi vrstvy se tisknou stejnym zptisobem,
kde se postup neustale opakuje. [14]

Vytisknuté modely je nasledné potifeba omyt od nevytvrzeného resinu,
atoidealné vnerezové nadobé naplnéné isopropyl alkoholem. V dalsim kroku
je treba model dobie vysusit, aby na modelu nevznikaly skvrny, které by v pripadé
nedosuseni mohly nasledné prijit v zavérecné fazi ,vytvrzeni“. Vzhledem k tomu,
jak je model tisknut, tedy ponoreny v kapalné pryskyfici, je i po omyti a osuseni stale
mékky a lepkavy. Proto je zapotrebi do post-processingu zaradit fazi vytvrzeni,
kdy UV svétlo doda povrchu optimalni vlastnosti a na dotyk lepsi pocit. [16]

Na tento post-processing lze zakoupit celou myci a vytvrzovaci stanici,
ktera vSechny tyto kroky zvladne splnit, aniZ by bylo potieba se se vSemi popsanymi
kroky trapit. Takovouto stanici prodava naptiklad uz diive zminéna firma z ceskych
koncin a s ¢eskymi koreny PRUSA Research pod nazvem CW1S, myci a vytvrzovaci
stanice. Stanice zvladne jesté pred tiskem dokonce rozehrat resin, a to z diivodu
Ze v resinu béhem skladovani mohou v jeho struktuie vzniknout hrudky, které pak
samotny tisk deformuji. Proto je moZné touto cestou resin nahiat a docilit

jednotvarnosti celé tekutiny. [16]

1.2.1 Resiny

Resiny jsou kapalné fotocitlivé materidly zobrazené na obrazku 4,
které vyuzivaji 3D tiskarny zaloZené na technologiich DLP, SLA a MSLA.
Obecné znamé oznaceni resint je fotopolymery, ty jsou vytvrzovany neboli tuhnou
UV svétlem, a to zahrnuje i slunec¢ni svit. V porovnani s materialy pro FFF nebo FDM
tiskarny zde neexistuji v podstaté rtizné materialy, jako jsou naptiklad filamenty
PLA, PETG ¢i ASA. Resin je zakladni materidl, ktery je posléze pouze modifikovan
tak, Ze se do néj mohou pridat barvy a pripadné prisady, kde aditiva napomahaji
zvySeni tvrdosti nebo houzevnatosti tisknutého modelu. Pirehled typt resint se

nachazi v tabulce 2. [17]
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Obrazek 4 - lahve s resinem [18]

SloZeni samotnych resind je povétSinou ze tii slozek. Prvni sloZkou je uplné
jadro resinu, kde jsou monomery a oligomery pro uplny zaklad. Druhou sloZkou této
kapaliny jsou fotoiniciatory, coZ jsou molekuly reagujici pti setkani s UV svétlem
a iniciuji proces tuhnuti. Posledni v fadé tieti sloZkou jsou prisady neboli aditiva,
které méni barvu resinu a mechanické, pevnostni i designové vlastnosti. [16]

Pfi praci s resiny je tfeba mit na paméti urcitd pravidla, protoZe se jedna
o tekutou pryskyfici a polymery, coZ jsou nebezpecné kapaliny, a tak by i mély byt
brany. Je tifeba se drZet pravnimi predpisy dané zemé pii likvidaci téchto
nebezpecnych chemickych latek. Pro verejnost jsou k této likvidaci urceny specialni
kontejnery na olejovy odpad umisténé povétSinou v blizkosti ¢erpacich stanic nebo
na sbérnych mistech. Pii manipulaci s resiny v priibéhu tiskového procesu je tieba
nosit rukavice, aby nebyly polymery v pfimém kontaktu s pokoZkou a doporucuje
se béhem celého procesu nosit jednoduchy respirator idedlné typu FFP2.
KdyzZ se resin dostane do piimého kontaktu s pokozkou nebo ocima, je treba je
dobi'e omyt vodou a mydlem a v pripadé oci, néjakym prostiedkem, ktery je pro oci
Setrny. Pokud i poté je citit na kizi svédéni anebo nepiijemny pocit, je nutné
vyhledat 1ékatrskou pomoc. MiiZe se stat, Ze nékteri lidé budou na resiny alergicti,
proto je nutné pri jakémkoliv naznaku svédéni nebo vyrazky praci ukoncit
a kontaktovat svého 1ékare. Pfed pouZitim je tieba s lahvi zatiast zhruba na deset
vterin. Skladovani musi probihat v nepriithlednych lahvich chranénych dobre pred
svétlem, takZe lahve je dobré umistit do krabic s vikem a popisky na pfimé oznaceni

materialu pri pokojové teploté, tedy mezi 18 °-32 °C, protoZe niZsi teploty méni
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nasledné viskozitu. Je tfeba dbat, aby se sklad slahvemi resinu nenachazel
v praSném prostiedim. Pii tisku se vytvareji vypary, proto je tfeba, aby byla
mistnost dostatecné vétrana a pristupna uUplnému vyvétrani pomoci naplno

otevirenych oken. [16]

Tabulka 2 - piehled typti resinti [16]

Typ materialu Vlastnosti

e Hladky povrch, hodné detailti
Standardni resin o Krehky

e Nevhodny pro mechanické ¢asti

e Poloprthledny
Ciry resin e MiiZe se stat témér plné prihlednym po

nasledném zpracovani

e Hodné detailni
Odlévaci resin o Skvély pro pripravu odlévacich forem

e Malé az Zadné zbytky po vypaleni resinu

e Podobné ABS nebo PP materialim
) « Caste¢né pruzné

Tvrdé a odolné resiny
e Vhodné pro mechanické ¢asti

e Nizka odolnost viici vysokym teplotam

e 0Odolné vii¢i vysokym teplotam
Zaruvzdorné resiny e Pouzivané pro injek¢ni formy

e Drahé

o Netoxické

e Vhodné pro vyrobu dentalnich implantatt
Biokompatibilni resiny
e Odolné proti otéru

e Drahé

e Podobné gumé (tvrdost 70 A)
Flexibilni resiny
e Nizsi rozliseni detail tiSténych ¢asti
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1.3 Dalsi tiskové technologie a materialy
Kromé dvou vySe zminénych technologii se 3D tisk realizuje i jinou formou
a jinymi materialy. Jejich vyuziti a zpisob tisku se opét rlizni, nicméné diky témto
moZnostem lze vyrabét dily mnohem efektivnéji, rychleji a v nékterych pripadech

i levnéji.

1.3.1 Tisk z epoxidové pryskyrice

Podobnou technologii jako je SLA je technologie pod oznacenim Solid Ground
Cutting neboli zkratkou psand metoda SGC a vyobrazena na obrazku 5. Rozdilem
oproti SLA je fakt, Ze vtomto pripadé neni vrstva vytvrzovdna postupné,
ale je vytvrzena celd najednou. Cely stroj je sestaven spocitatem a ktomu
prislusSnym obsluZznym software a samotnym strojem pro vyrobu modelu.
Technologie byla vyvinuta vroce 1987 izraelskou spolecnosti Cubital Inc. a je
oznacovana také mimo jiné jako Solider process. Samotna spole¢nost vyvinula
specidlni software pro ucely technologie SGC snazvem Cubital’s Solider DFE,
ktery slouzi pro vytvoreni modelu formou virtudlniho rozfezani na samostatné
vrstvy a zaroven je schopny odhalit chyby modelu a jejich naslednou eliminaci pii
pripravé dat. Data jsou upravena pro zarizeni takzvanych negativnich Sablon na
sklenénou desku a po jejich zpracovani projde sklenéna deska procesem,
kde je nanasen specialni toner. [19]

Fotopolymerni pryskytice je nandSena vtenké vrstvé na nosnou desku,
nad kterou je Sablonova deska a jeji vytvrzeni je provedeno UV lampou.
Vrstva pryskyftice je pritom nanesena ve vétSim poméru, nez je ve vysledku finalni
tloustka jedné vrstvy materidlu a nevytvrzena pryskytice je po odstranéni
Sablonové desky vakuové odsata. Mista, ze kterych byla odsata nevytvrzena
pryskyfice, jsou nové vyplnény roztavenym vypliovym voskem, ktery je podporou
pro nadchazejici vrstvu. Poté je voskova vrstva odfrézovana na potrebnou tloustku
a dalsi nanaseni pryskytice se opét opakuje do uplného findle, kdy je vytvoren cely
model. Model je v urcitych pripadech vytvrzovan specidlni UV lampou a poté je
model pripraven pro odstranéni podpor a piebytecného voskového materidlu,
coz lze provést tak, Ze je model ponoien do kyseliny citrénové, a ta vosk rozpusti.

[19]
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Technologii SGC lze najit v oblastech jako je ovéfovani funkce a montaze
strojnich soucasti, designu a pro prezentaci vyrobku na trhu, ¢i mediciny pro vyrobu

pomicek pouzivanych na chirurgii pfimo na miru pacienta. [19]

UV-lampa
L,"' odsavani
h deska'pro § '>/\< neosvétleného
zhotoveni masky polymeru il doska
chladici des
pfivod tekutého . vosku
polvmeru privod

e vosku ;
< =rsy 1
-,4 _ ’ [, k a5
. : = ) T , frt::::ci

tekuty p o ‘
polymer ; ,
vosk  gtavebni
platforma

Obrazek 5 - metoda Solid Ground Cutting - SGC [19]

1.3.2 Tisk na bazi praskovych kovovych materiala

Velka pozornost se aktualné vénuje 3D tisku v oblasti kovovych materiald
a jejich vyuziti jako podptirnych prostiedkd. 3D tisk je hojné vyuzivanou technologii
a prostfedkem v Sirokém spektru oblasti a sluZeb, proto neni prekvapenim,
Ze se vyuZziva i v oblasti zdravotnictvi. Diky vS§emoZnému pretvareni a tvoreni lze
ziskané informace o konkrétnim pacientovi aplikovat na vyrobu individualnich
nahrad, a to ve spolupraci s 3D RTG nebo sobrazy z magnetické resonance.
Informace je moZné pouzit naptiklad pri vyrobé casti kycelniho kloubu,
ktery timto zplisobem lze pacientovi vyménit. Pro vyrobu nahrad je mozné dnes

vyuzit nékolik metod, které umozni ,usit na miru“jakoukoliv ¢ast diky 3D tisku. [20]

SLM a EBM
Jednou zmetod, kterou Ize vyuZit pro tuto oblast je nanaSeni
biokompatibilnich praskovych materiali z prvku titanu a jeho ptipadnych slitin
pomoci laseru, tato technologie se nazyva Selective Laser Melting a méa zkratku SLM.
Dal$i metodou je nanaseni téchto materialt pomoci elektronového svazku, a to se

oznaCuje zkratkou EBM a celym nazvem technologie pak Electron Beam Melting.
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SLM piindsi pomérné slibnou budoucnost v podobé rychlého prototypovani
produktt diky piimé vyrobé z digitalniho 3D modelu. Technologii pomaha hlavné
fakt, Ze ze snimkil z pocitacové tomografie a magnetické rezonance lze aplikovat
biokompatibilni materialy k vytvoreni implantati nebo odlitki na konkrétni
anatomii pacienta. NanaSeny kovovy prasek je spékan po jednotlivych vrstvach
pomoci laserového paprsku rizenym pocitacem, ktery natavi samotné castice kovu
a naslednym efektem je spojeni vrstev. Cely proces probiha za piritomnosti
sniZzeného tlaku v plynech jako je dusik, argon nebo helium. Technologické
parametry udavaji samotnou mikrostrukturu vyrobku. Pro piedstavu, to mize byt
situace, kdy je model velmi rychle ochlazovan a je malo nataven. V tomto pripadé
vznika vysoka tvrdost v martenzitické alfa fazi. [20]

Druha technologie EBM - spékani elektronovym svazkem se podoba
technologii z minulého odstavce SLM. CAD model je zde opét spékan diky nanaseni
jednotlivych vrstev praska z kovu nebo slitin. Paprsek vsak v tomto piipadé neni
fizeny laser ale pocitaCem rizeny elektronovy paprsek. Priibéh je zde takovy,
Ze elektronové délo, které generuje elektrony, soustred’uje svou vysokou energii
do paprsku, ktery svym ohniskem ptejizdi po povrchu vrstvy kovového prasku
apoté dojde opét knataveni a spojeni sousednich castic. Kovovy prasek je ze
zasobniku rozmistovan rovnomérné lisStou po celé tiskové ploSe a skaZdou
vypalenou vrstvou se pracovni rovina posune nahoru pravé o jednu vypalenou

vrstvu. Vyroba je zde realizovana ve vakuu nebo ve stavu velmi sniZeného tlaku. [20]

SLS

Praskovou metodu pouZiva i metoda SLS, plnym ndzvem Selective Laser
Sintering, ktera pouziva velmi jemny prasek o velikosti od 20 po 100 um natavovany
teplem generovaném CO; laserem. Podporou v tomto pripadé je okolni nenataveny
prasek a jeho odstranéni probéhne az po ukonceni tisku, kdy je pracovni prostor
naplnén dusikem a jinymi inertnimi plyny kviili zamezeni oxidace. Stavba tiskarny
je takova, Ze tiskdrna ma vertikdlné posuvnou pracovni desku, na kterou jsou
nanasSeny vSemozné materialy prasku po jednotlivych vrstvach. Materialy jsou kovy,
keramika, plast, pryZ a speciadlni pisky. Model je vtomto piipadé doporucen
prednostné dodavat ve formatu STL, nicméné je mozZné pouZzit jiné formaty

za podminky, Ze obsluha vyuZije kjejich zpracovani pifidavné moduly a slicery.
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Takovym prikladem mizZe byt software Vanguard, ktery je schopen model
po jednotlivych vrstvach takzvané ,rozrezat“ a vytvorit drahy pro laser, kde neni
tfeba pripadné podpory generovat za pomoci software, protoZe je tiskdrna
automaticky vytvori skrze okolni nespeceny prasek. [19]

Zacatek tisku probihd tak, Ze je nandSena prvni vrstva prasku
na podkladovou desku a pisobenim CO; je prasek roztaven na teplotu tani a dojde
kjeho speceni. Pro rozeznani presného mista speceni je pouzit fidici systém,
ktery vzdy upravi intenzitu paprsku laseru tak, aby byla specena presna oblast
a nespecenou oblast pouzije jako oblast podpory. Takto je vytvorena prvni vrstva
anosna deska je poté posunuta o tloustku jedné vrstvy smérem dolt a ihned poté
jenanesena dal$i vrstva pomoci specidlniho valeckového mechanismu.
Proces, kdy je praSek spékan, se opakuje. Pfi dokoncovani tisku celé soucasti
tiskdrna nanese v nékolika centimetrové vrstvé prasek, aby model chladnul
rovhomérné a mohl byt pfi dplné finalizaci ztiskdrny vyjmut a odstranén
od podkladové desky. Uplné dokonéeni probiha tak, Ze jsou odstranény podpory
a povrch modelu je brousen, leStén, tryskan nebo obrabén stejnym zptisobem jako
kazdy jiny nebo klasicky kovovy materidl. PouZity modelovaci material rozliSuje
jednotlivé metody na Laser Sintering - Plastic, Metal, Foundry Sand, Ceramic
(Direct Shell Production Casting). SLS metoda je uplatfiovana ve vyrobé forem

a nastroju pro vyrobu z vySe zminénych materialt. [19]

DMLS

Direct Metal Laser Sintering je metoda 3D tisku, kdy je tavena jemna vrstva
kovového prasku paprskem laseru. Proces je viditelny na obrazku 6.
Diky takovémuto zpisobu tisku predstavuje DMLS Sirokou skalu vyuziti hlavné
kviili svym vlastnostem, jako jsou rizené poréznosti pro filtraci nebo odvzdusnéni,
¢i homogenni struktury, které jsou schopné dosdhnout vyssi pevnosti, neZ jsou
vykovky nebo odlitky. [19]

Proces, kterym prochazi cely model je nasledujici - do software se
naimportuji data z modelu a obsluha zarizeni nabidne nejoptimalné;jsi pozici dilu pri
tisku. Software nejen Ze je schopny urcit pozici jednotlivych podpor,
nicméné zarovenn je schopny odhalit chyby a zkontrolovat data, ktera vedou

k samotnému modelu, aby bylo mozné model spravné vytisknout. Nezbytné je
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navrhnout spravnou a vhodnou tloustku vyplné s ohledem na dobu tisku a samotné
rozliSeni, kde naptiklad 0,020 mm ¢i 0,040 mm sice znamend mensi tloustka vyplné
a vys$i presnost, nicméné cas na vyrobu je diky témto vlastnostem naopak
prodlouZen. Poté, co je obsluhou zvolen materiadl a prifazena vhodna tloustka
vrstev, je model opét ,roziezan“ na jednotlivé vrstvy a jsou k nému zvoleny spravné
technologické parametry. Tiskarna obsahuje pracovni komoru, kde je model tisknut
na ocelové platformé, a davkovaci zarizeni, které se postard o nastaveni vrstvy
prasku na jednu vrstvu, ktery je rozetien ramenem s keramickym btitem podle
nastavené tloustky vrstvy. Pro ovladani zaostieni paprsku laseru na konkrétni
konturu modelu obsahuje zarizeni specidlni software, ktery je schopny nastavit
i trajektorii laseru, a ten kovovy prasek roztavi a protavi podkladovou vrstvu,
ktera se procesem zpevni. Pripravny proces je vykonavan, a tak je vrstva po vrstvé
stavéna do uplného finale, kdy je vystavén cely model v pracovni komofre,
ktera je u vétSiny typl materiali naplnéna dusikem. V pripadé, Ze je pouzit material,
kde je naopak dusik nevhodny, je atmosféra v komoie naplnéna argonem.
Ocelova platforma pomaha odvadét teplo, proto je mozné, aby kov tuhnul velmi
rychle. [19]

Paprsek laseru tavi kovovy prasek v mistech kontur rezu, ktery definuje
prunik rovin neboli vrstev 3D modelu, u kterého je nezbytna spravna fixace polohy
modelu zabezpecena pomoci podptlrné struktury ukotvené k ocelové platformé.
Podpory jsou stavény po vrstvach spolu s modelem, kde je definovdna minimaln{
tloustka vrstvy na 20 um, kdy se kov nachazi nejdiive ve formé prasku a nasledné
je laserem roztaven, ktery je fizen v osach X a Y. Osa Zje poté dana posuvem
platformy o tloustku vrstvy. Po dokonceni tisku je platforma vyjmuta z tiskarny
s dokon¢enym modelem, ktery se nasledné oddéli od platformy. Prasek, ktery neni
spotrebovany pri tisku na model je dale pouZit p¥i tisku jinych soucasti, proto se tato
metoda tisku jevi velmi ekonomicky i ekologicky. Krom toho, Ze tato technologie
umoznuje vytisknout soucasti z vnéjsku, je schopna docilit i skvélych vysledki pii
tisku vnitifku soucasti, proto je mozné vyrobit dily, jakkoliv slozité a tvarové
komplexni. [19]

Uplné dokonceni spodiva vodstranéni podpor a nasledného brouseni,
tryskani, lesténi nebo obrabéni stejnym zptisobem, jako tomu je u béznych kovovych

materiald. Pouziti této technologie opét dava moznost vyuzit ji v jakékoliv oblasti,
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ato diky své presnosti a vyrobé velmi odolnych, jemnych a tvarové sloZitych
komponentti. Nelze opomenout oblast leteckého primyslu, kde je zapotiebi diive
popsanych tvart, proto je tento zpiisob zde velmi vhodny. Technologie je povétSinou
kombinovana s tradi¢nimi vyrobnimi procesy. [19]

- nespeceny kovovy prasek
(1)- nespeteny kovovy p g Y a

@- pist stavebni komory
@- nanasec
@- laser

Obrazek 6 - Proces tisku DMLS technologie [21]

1.3.3 Tisk na bazi tuhych materiala
Dal$im moznym zptsobem je tisk ztuhych material(i, které se od toho

praskového lisi hlavné ve skupenstvi materialu a nasledné i ve stavbé tiskaren.

LOM

Metoda je zkracena na LOM zanglického nazvu Laminated Object
Manufacturing, kde jsou modely tvoreny pomoci velkého mnozZstvi f6lii,
vyobrazeno na obrazku 7. K tomu, aby bylo mozné tisknout modely ze specidlniho
druhu félie je tieba, aby jejich jedna strana byla opatfena ptilnavym natérem,
ktery umoZiiuje lepeni k predeSlé vrstvé. Kontury modelu jsou poté do félie
vyrezany pomoci laseru do svych prislusnych tvari, nasledné je prebytecny
material dale roziezan do tvaru kvadru a po celém tisku odstranén. Félie jsou
tvoreny z materialu jako je papir, nylon, polyester ¢i keramika. Priprava tisku je opét
realizovana skrze prislusny software, ktery soubor nejlépe nacte ve formatu STL
anasledné rozireZe model po vrstvach, aby byl pro tiskdrnu nejlépe Ccitelny.

Prvni vrstva je vytisknuta na nosné desce, a to o cca 20 mm s presahem od okraje
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tisknutého modelu, aby mohla byt zbyvajici plocha prekryta oboustrannou lepici
paskou a prebytecny papir mohl byt odstranén. Na nosné desce se nachazi ram,
ktery je slozen zkvadrd tloustky 3 az 8 mm a priblizné Sifrky 25 x 25 mm
a zabranuje krouceni materialu pti tisku. [19]

Tisk je u této technologie reSen jako postupné Kkladeni vrstev zfélie
na podklad a rozehiratym valcem na 330 °C, ktery pritlakem aktivuje pojivo ze
spodni strany félie. Tam, kde se material nachdzi mimo model, je material pomoci
laseru roziezan na kvadry a na konci tisku je material odstranén. Po vytisknuti
vrstvy se zadkladna sniZi o tloustku presné jedné vrstvy a poté je navalcovana vrstva
nova. Takovy proces se opakuje, dokud neni vytisknuta celd prototypova soustava
modelu. [19]

Vytisknuty model je tieba odstranit s podpérami od zakladni desky, coZ se da
provést tenkym dratem nebo dlatem. Dal$i odstranéni probihd u ramu,
ktery obklopoval soustavu, a u podpirného materidlu rozrezaného na kvadry
laserem. Dokoncovaci faze poté predstavuje brouSeni, barveni nebo leSténi,
vrtani soustruzeni a frézovani. Povrch soucasti je dale pokryt epoxidovym,
silikonovym nebo uretanovym nastiikem z dlivodu zamezeni zvétSovani vlivem
vsakujici se pripadné vlhkosti. [19]

Pouzitelnost takovéto metody je za Gcelem vizualizace, prezentace vyrobki

a marketingu. MoZnosti je i tisk forem pro odlévaci a vstrikovaci technologie. [19]

laserse zrcadlem

topny valec §9> € a

navijecibuben nosnadeska

Obrazek 7 - princip tisku technologii Laminated Object Manufacturing [19]
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MJM

Technologie MJM na obrazku 8, celym nazvem Multi Jet Modeling, je fizena
metodou postupného nandSeni vrstev termopolymeru tiskovou hlavou
s 352 tryskami, kde jsou jednotlivé trysky usporadany vedle sebe po délce 200 mm
a jsou rizeny prisluSnym softwarem, ktery ma za kol urcit mnoZstvi materialu
protékajiciho kazdou tryskou. Software dale tidi atributy tisku, jako tloustku
materidlu, méritko, podpory, orientace v pracovnim prostoru. Metoda je dosti
podobna dal$im metoddm rapid prototypingu, kde se tiskova hlava pohybuje nad
pracovni deskou v osach X a Y. Pracovni deska se vzdy pohne v ose Z o tloustku
presné jedné vrstvy smérem doli. Proces se neustale opakuje az do uplného
vytisknuti soucasti a diky velkému poctu trysek je tisk urychlen a rovhomérné
nanasen. Termoplasticky material tuhne ihned, jakmile se dostane do kontaktu

......

z Ameriky s nazvem 3D Systems. [19]

tiskovd hlava G . ¥ X - OSA
e Y - OSA
UV Svétlo
model
materidl
podpor
zakladni Z - OSA
deska

Obrazek 8 - MJM metoda tisku [22]

Freeformer - Arburg
Dalsim zvyctu technologii, které model tisknou ztuhych materiald
je technologie uvedena pod zkratkou APF a celym ndazvem Arburg Plastic
Freeforming. Technologie zobrazena na obrazku 9 pro svou vyrobu pouZiva béZné
vstrikovaci granulaty, nicméné samotné tiskové formy umisténé na tiskarné uz ne
atisk je provadén v zarizeni uvadéném pod nazvem Freeformer. Tiskova hlava

jevtomto pripadé staciondrni a pohyb zde vykonava nosi¢ soucasti,
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ktery je pohanén linearnimi motory, coZ umoznuje vyrobu dilti a soucasti, které maji
slozité tvary. Podlozka se v tomto pripadé pohybuje ve tiech nebo péti osach a pri
samotné vyrobé neni zapotiebi podpor, proto je u této technologie sniZeny potrebny
cas pro dokoncovaci operace neboli post processing. [23]

Cely tiskovy proces funguje tak, Ze tavenina je pripravovana malym
Snekovym extruderem, kterd je davkovana ve formé kuli¢ek ve vrstvach modelu
piezoelektricky rizenym kmitajicim zarizenim, ktery taveninu davkuje v poctu od 60
az 100 cykli za jednu sekundu. Po nadavkovani kulicek s primérem 0,20; 0,25
20,30 mm na vrstvu se kulicky spoji s dalsimi kulickami z ptedchozi vrstvy
avychladnou. Velky povrch, vytisknuty touto formou, ma vysoké pevnostni
vlastnosti, které jsou sniZené oproti tisku se vstrikovanim materidlu maximalné
0 10 %. Vyhodou je, Ze je moZné vyrabét dvou barevné nebo dvou komponentni dily

a jeho vyuZziti je jak ve velkosériové, tak i v malosériové vyrobé. [23]

plnéni

nasypka

t plastifikace
T, T,

Ttryska

o
e
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platforma

Obrazek 9 - Arburg Freeforming technologie vyroby [24]
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2 Modelovani a predtiskova priprava

Pro tisk na 3D tiskarnach je treba vytvorit dostatetné mnoZstvi dat,
které poukazuji nejen na to, jak samotny model bude vypadat virtualné, ale i na
samotny tisk. Charakteristika modelu se odviji od jeho pouZiti a mechanickych
vlastnosti, které vychazeji z materialu, ktery se v kone¢ném pripadé pro tisk pouZije.
Proto je nutné uz u samotného tvoreni modelu zvazZovat, jakym zplisobem bude
model vymodelovan, které materialy se pri tisku vyuziji, v jakych rozmérech bude
tfeba model rozriznout, aby si tiskarna s takovym tvarem poradila a jeho tisk byl
realizovatelny. Proces vytvareni modelu se riizni podle jeho charakteristiky a kazdé
vytvareni nese urcita pravidla. Oblasti, do kterych 3D tisk vstoupil je dnes uz cela
fada, a proto je treba, aby ten, kdo model vytvarel, rozumél jeho pouZiti a byl
nasledné schopny rozlisit, i kterou tiskovou technologii pro nasledny tisk pouZit.

Pfi tvorbé modeli je mozné se vydat nékolika sméry, které nam davaji riizné
moznosti a pravidla modelovani. Jednim z ptipadu je, kdy model vytvarime jako
predmeét, ktery ma slouZit jako soucast néjakého celku stroje. V takovém pripadé
bude zapotiebi pouzit néjaky sofistikovany software, a to at' uz ,Sity“ na miru, nebo
z komercné dostupnych. Takovymi jsou naptiklad ty od firmy Autodesk Inventor,
Maya, Fusion 360, AutoCAD nebo 3ds Max. DalSi vyvojari nabizeji Cinema 4D,
Mudbox, ZBrush, SolidWorks nebo open source software Bleder. Pro vyuku jsou
Casto pouZzivany z vyse vyctenych Autodesk Inventor, AutoCAD a webova aplikace
od firmy Autodesk s velkou databazi dostupnych modeli Tinkercad. Modely jsou po
vymodelovani exportovany do formatu STL, OBJ], MAX apod. [25]

Takto vytvoreny model je treba poté nahrat do software, ktery je schopny se
postarat o spravu tisku a tiskovych dat, aby byl model tisknutelny na konkrétnim
zarizeni. Takova skupina software urcena pro spravu dat a predtiskovou pripravu
se nazyva Slicer. VétSina vyrobcl tiskaren investuje finance a svilij potencial
do vyvoje svého Sliceru, ktery je upraveny presné na miru samotné tiskarny a je
zaroven i naprogramovan tak, aby podporoval ptripadné dalsi tiskarny od nejblizsich
vyrobcl. Jinak tomu ani neni u uz drive zminéné firmy Prusa Research,
kterd vyvinula nastroj pro obsluhy hlavné svych tiskaren. Obecné vzato, slicer od
kterékoliv spole¢nosti ma za tkol roziezat model po vrstvach a prevést model z 3D

do tisknutelné podoby. [25]
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2.1 Software urceny pro modelovani

Modelovani ma dnes mnoho podob a je pouzito v mnoha oblastech.
Podstata modelovani je zaloZena predevSim ve zhmotnéni néjaké soucasti nebo
néjakého predmétu, a to at uz pro bézné pouZiti nebo pro pouZiti pti néjaké
prilezitosti. Prilezitosti mlze byt naptiklad hrani deskovych her, kde si hraci radi
své panacky zhmotni, misto aby je stifhali z papiru, nebo jim daji tvar podle své
fantazie. Konstruktéfi a vyrobci vyuZivaji modelovani bud uz jako piimého
vyrobniho procesu, pti modelovani soucasti stroje, nebo jako prototypového kusu,
ktery slouzi k dalsim vyrobnim a technologickym uceltim. Modelovani ma velké
mnozstvi vyuziti, nebo muaze byt i pomickou pro lepsSi predstavitelnost.
Pro samotnou tvorbu je moZné pouZit i uz predem vytvorené soucasti z nékteré
z webovych databazi, které umoznuji nejen si model prizpiisobit, ale je mozné model
cely predélat a vyuZit ho jako jednu z mnoha ¢asti vysledného modelu.

Zakladem modelovani je predstaveni si modelu jeSté pred tim,
nez je software pro modelovani zapnut. Jesté pred zapocetim celého procesu
je vhodné si cely model nejprve zakreslit na béZny papir a v pripadé uz dopredu
znamych rozmérd si je poznamenat do nacrtu, aby modelovani bylo uz od pocatku
efektivni a nebylo zapotiebi vétSinu modelu vymyslet pii zapnutém software.
Do jisté miry je modelovani graficka prace, a proto je potieba k tomuto mit i takovy
pristup, aby byla prace efektivni a zaroven funké¢ni. Celou problematiku lze uchopit
ze dvou uhla pohledu, které se v urcitém bodé protinaji.

V prvnim pripadé modelujeme soucast pro grafické ucely, kde je hlavné
kladen diiraz na to, jak model vypada. Takovym pripadem muZe byt pravé to,
kdy jde o ztvarnéni néjaké postavicky do deskové hry nebo néjakého prvku,
ktery plni ticel dekorace do domacnosti napr. vaza.

Druhy pripad je ten, kdy je soucast modelovana pro pripad technického
vyuziti, naptiklad jako néjakd cast strojnické soucasti, nahrada pro pacienty

v oblasti mediciny, ¢i pro architekty k vytvoreni celého obrazu navrhované budovy.

2.1.1 Desktopové aplikace
Desktopové aplikace maji své velké zastoupeni prevazné ve firmach, které se
modelovanim zabyvaji nejen pro ucely obcasného pouziti, ale i pro samotnou

vyrobu a prototyping néjaké soucasti. Vyhodou je, Ze limitem v tomto ptripadé neni
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absence internetového pripojeni a veSkeré projekty je mozné zalohovat nejen na
disk ale i do cloudu, ktery uz nabizi vétSina firem ve svych baliccich a jednotlivych
verzi. VétSinou jsou tyto sluzby zpoplatnény, ale prinaseji hlavni vyhodu v tom,
Ze na projektu je mozné pracovat odkudkoliv, kde je aplikace nainstalovana

a propojena s uctem.

Autodesk Inventor

Jednim z velmi rozsitenych software pro CAD modelovani je na obrazku 10
zobrazeny software Inventor od firmy Autodesk, ktery nabizi pro uZivatele
intuitivni prostiedi, a to jak pro 3D navrhy, tak i pro sestavy, z kterych je nasledné
mozné vytvorit vykresovou dokumentaci obsahujici velké mnoZzstvi pohledt, ez,
detaili a kot pro snadnou a smysluplnou orientaci. Software je zcela asociativni,
coz v praxi znamend, Ze po upraveni jednoho dilu sestavy se zaktualizuje cela
sestava a jeji chovani i svykresovou dokumentaci. VeSkeré modely je mozZné
siiskrze tento software nasimulovat a poté zjistit, zda navrh nema chyby,
které by bylo tfeba opravit pied zapocetim vyroby. Inventor je nabizen ve trech
verzich uvedenych v tabulce 3, které se od sebe lisi, jak ve vyctu mozZnosti a prvki

software, tak i ve své cené. [26]

0012009310iam

Obrazek 10 - sestava strojniho zarizeni v Autodesk Inventor [26]
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Prvni verzi Inventoru je Inventor LT neboli Limited Technology, ktery neumi
pracovat se sestavami, svarenci a nema nadstavbové aplikace. Oproti dal$im verzim,
zde chybi i generatory radmcovych konstrukci, Sroubové spoje a knihovna
obsahového centra. To, co v této verzi je vSak mozné vytvaret, jsou 3D parametrické
modely a nasledné z nich vytvaret vykresovou dokumentaci, nebo naimportovat
uz drive vytvoreny DWG model z AutoCADu. Modelovani zde je moZné nejen skrze
objemova télesa, ale i velkoploSné tvary a povrchova télesa, které je nasledné mozné
prevést do dokumentace skrze program Autodesk Vault. [26]

Druhou, rozsifenou verzi je sjednoduchym oznacenim Autodesk Inventor,
ktera je vybavena vs$im, co obsahuje verze LT. Oproti vySe zminéné tato verze
uz obsahuje knihovny s obsahovym centrem s normalizovanymi soucastmi DIN,
ISO, CSN a umoziiuje vytvaret a pracovat se sestavami, plechovymi dily a svaienci.
Dale umi pouzivat generatory Sroubovych spoji a ocelovych konstrukci a vytvaret
vykresy ze sestav. [26]

Posledni verze je z predchozich tou nejvyssi a obsahuje veskeré komponenty,
nastroje a dopliujici aplikace, které slouzi k modelovani velmi slozitych tvari
v rozsahlych projektech, a to jak ve Skolnim prostredi, tak i ve strojirenskych
firmach. [Inventor Professional je ve vSech ohledech na Spicce téch
nejprofesionalnéjSich software v oblasti modelovani, které jsou aktualné dostupné.
Professional verze je rozsifena o konstruovani specifickych strojirenskych prvki,
elektromechanickych zarizeni, dynamickych simulaci a pevnostni analyzu,

moznosti animaci a sestav s vedenim potrubnich systémi. [26]

Tabulka 3 - verze Autodesk Inventor a prehled jejich moZnosti [26]

Inventor LT Inventor Inventor Professional

3D modelovani soudasti v v v
Automatizované 2D vykresové

v v v
pohledy
Kopirovani a vkladani z

v v v
AutoCADu
Nativni DWG kompatibilita v v v
Nativni 3Dtranslatory v v v
Fotorealistické vizualizace v v v

35



DWF publikovani v v v
Modelovani sestav v v
Tvorba plechovych dilé s omezenim v v
Inventor Studio s omezenim v v
Knihovny soucasti - obsahové

v v
centrum
Dynamicka simulace v
Pevnostni analyza v
Trubky a potrubf v
Kabely a svazky v

Autodesk AutoCAD

Dal$im velmi oblibenym softwarovym reSenim, a to jak pro 2D, tak i 3D,
je dalsi aplikace zdilny Autodesk - Autodesk AutoCAD, kterd je zobrazena
na obrazku 11. Software zvlada konstruovat a modelovat 3D soucasti, nicméné
v praxi ma AutoCAD pro kazdy obor svou specidlni verzi, kterd obsahuje knihovny
sprvky. Pro architekty je tedy dostupna verze AutoCAD Architecture,
mechanici vyuziji AutoCAD Mechanical, geografové AutoCAD Map 3D, elektrikari
a elektroinZenyii AutoCAD Electrical, AutoCAD Plant 3D inZenyti zabyvajici
se potrubnimi sitémi a v pripadé skenovani vykresti a nasledného pirevedeni
do upravitelné podoby se o to postara nastroj AutoCAD Raster Design. [27]

AutoCAD je rozdéleny do nékolika hlavnich verzi, stejné jako tomu
je u Inventoru, tedy na AutoCAD a AutoCAD LT. AutoCAD LT je opét jednodussi
alevnéjsi verzi, kde je mozné udélat zakladni Upravy ale i pouzit velké mnoZstvi
nastrojli, které jsou pro tuto verzi dostupné. AutoCAD je opét verzi s veétsi
dostupnosti, které Light verzi chybi a nabizi hlavni modul, kde je moZné modelovat
a vytvaret 3D objekty a opét je mozné propojit, dokonce obé verze, s velkym
mnozstvim doplikovych aplikaci, které dovedou praci do uplného finale.
Oproti Inventoru AutoCAD nabizi i platformu na zatizeni s opera¢nim systémem
macOS, kde jsou velmi zanedbatelné rozdily tykajici se hlavné rozloZeni

uZzivatelského rozhrani a pracovnich ploch. [27]
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Obrazek 11 - modelovani v AutoCADu [28]

SolidWorks

Po softwarech od firmy Autodesk je velka poptavka ve firmach a v primyslu
po software s nazvem SolidWorks, ktery je urCeny pravé pro vytvareni vyrobku,
3D soucasti a strojnich soucasti. Vyobrazen je na obrazku 12. Jeho velika popularita
tkvi vjeho spolupraci s moduly pro modelovani a vykresovou dokumentaci
a v prehlednosti uZivatelského prostiredi celého software. Je orientovan na systém
CAD neboli Computer Aided Design - pocitatem podporované konstruovani.
Software je orientovan na parametrické objemové a povrchové modelarstvi
a je stavény na grafickém jadre Parasolid, kde jsou modely stavény po jednotlivych
prvcich. [29]

Cely software, podobné jako tomu je i Autodesku, je rozdélen do tti produktd,
kde kazdy z nich je vyuZitelny pro jinou oblast, a to hlavné diky tomu, Ze verze
obsahuji zadkladni program SolidWorks a nasledné se verze od verze lisi v obsahu
a kompatibilité s vykresovymi ¢i dalSimi moduly. Software je rozdélen do verzi
SolidWorks Standart, Professional a Premium. Vyukové verze jsou dale déleny do
SolidWorks Student Design Kit, Education Edition a Student Edition.
Jednim z hlavnich parametri je cena, ktera stoupa umeérné své verzi neboli ¢im vyssi

verze tim drazsi software. [29]
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Software Blender je open source aplikace viditelnd na obrazku 13
s obrovskym spektrem mnozstvi 3D nastrojli pro vytvareni trojrozmérného obsahu
veskerého druhu, tedy od modelovani, simulace, animace, tvorby materiald
asnimani pohybd. Veskeré scény ¢i modely jsou ve findle renderovany
a exportovany do velké nabidky riznych formatd, které je mozné uplatnit nejen ve
3D tisku, ¢i pocitacové animaci, ale i do primé editace videi a programovani
a vytvareni pocitacovych her. Vysledné modely lze exportovat opét do mnozstvi
hernich enginti. Software je postaveny na standardu OpenGL, ktery je vyuZzivan
nejen u pocitacovych her, ale i u CAD a modelovacich software. Skrze intuitivni
prizplsobitelné rozhrani je mozné vyuzivat velké mnozstvi zkratek, které urychluji
praci a nabizeji efektivni postup pti tvorbé modeld. Pokrocili uzivatelé mohou vyuzit
APl ktvorbé skripti vpopularnim jazyku Python kecelistvé kontrole
nad personifikaci aplikace a pripadnému programovani svych vlastnich nastrojt.
Pro vyuku stimto programem existuje mnoZzstvi tutoridli a video navodi,
které nejen pomohou uzivateli pochopit jednotlivé funkce tohoto software,
ale pomohou i spripravou material kvlastni vyuce vhodinach vyucovanych
ve Skolském prostredi. Samotné renderovani v Blenderu probiha na fotorealistické

urovni. [31]
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Obrazek 13 - modelovani v software Blender a jeho uZivatelské prostiedi [32]

2.1.2 Webové aplikace

V dobé, kdy jsou cloudové sluzby rozsirenym prostiredkem, jak k uzivatelim
co nejrychleji dopravit aktualizace anebo piimo aplikace, mnozi vyvojari vsazi
pouze na webové rozhrani, které umoznuje nezavislost na zatizeni a ukladani
do cloudového prostoru, kde jsou projekty vétSinou automaticky zalohovany.
Vyhodou je tedy jednoducha propojitelnost mezi uZivatelem a softwarem,
ktery slozité nemusi instalovat velké knihovny a samotny software nezabira na
fyzickém disku misto potiebné pro jiné aplikace.

Webové aplikace byvaji vSak oproti desktopovym v mnohém jednodussi a na
velké projekty, kde je potieba zanalyzovat materidl ¢i vytvorit riizné sestavy,
nejsou prozatim stavéné. Upravy jsou mnohdy omezené na zakladni spektrum,
nicméné pro Skolni prostiedi jsou ale velmi dostupné, a to pravé diky svému
charakteru, a hlavné i cené, kdy ve vétsiné pripadech jsou zcela zdarma a ucitel ma
moznost vytvorit tiidu, kam vklada Zzakim razné ukoly, projekty apod.
Exportovat projekty je mozné v STL a OB] formatu, nebo pokud to dana aplikace

umoZiuje, ve specidlnim formatu uré¢eném primo pro tiskarnu.
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Tinkercad

Tinkercad je projekt, ktery spustila vySe zminéna firma Autodesk s jiz
dlouholetou tradici na trhu mezi konstruk¢nimi a grafickymi software,
vyobrazen na obrazku 14. Tinkercad je oproti Inventoru a AutoCADu jiny software,
a to jak ve svém prostiedi, ve vyctu moznosti, také i ve své vyuzitelnosti v ramci
riznych oblasti - neni to software urceny pro primysl. Tinkercad je skvély software
do pocatkt, kdy se zaci uc¢i pochopit, jak modelovani funguje, ¢i pripadné je mozné
na této aplikaci demonstrovat tfeti rozmér téles v matematice.

Tinkercad je bezplatnd webova aplikace, kterou Ize vyuZzit k 3D navrhim,
elektronice ¢i kddovani pomoci blokd. Svou piizen si ziskala diky své jednoduchosti
a prehlednosti. Knihovna prvki je naplnéna znacnym mnozZstvim tvart a téles,
které pii modelovani vyuzit, ¢i ze samotnych téles piimo postavit rizné funkcni
predméty. Pro Tinkercad je natoceno velké mnoZstvi videi, které slouzi jako
vyukovy material pro samotné uzivatele, ¢i pifimo do vyuky. Aplikace je dostupna na

webu tinkercad.com a spustitelna v jakémkoliv webovém prohliZeci.
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Obrazek 14 - uzivatelské prostiedi Tinkercadu [autor Ondrej Falta]
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OnShape

Ztad webovych aplikaci je dalSim cloudovym feSenim, které nabizi
sympatické uzivatelské prostredi aplikace OnShape, ktera se nachazi na obrazku 15
a pochazi od byvalych vyvojari a manazerl profesionalniho 3D CAD software
SolidWorks. Pro samotny SolidWorks je to konkurencni aplikace, ktera obsahuje
velké mnozZstvi nastroji a postupt se SolidWorks totoznych. Aplikace je nastavena
tak, Ze se jedna o modelovani skrze zadavani hodnot do souradnicového systému
aty dale generuji prislusné tvary. Projekty je moZné navrhovat tedy prirozenym
zplisobem, a to i pokud se jedna o velmi sloZité tvarové spojeni. Diky tomuto faktu
se aplikace stala velmi oblibenou a nema problém s exportovanim do formath
vhodnych pro 3D tisk, které z OnShape délaji pouzitelny nastroj mezi tiskari,
anejen mezi konstruktéry. K popularizaci pomahd i to, Ze aplikace obsahuje
moznost sestav, vykresovou dokumentaci, umoZiiuje import a export a sdileni
dokumentt v cloudovém ulozisti. OnShape nabizi mimo jiné i obchod s rozsirujicimi
aplikacemi, které nabizeji dale zefektivnéni a urychleni pracovniho procesu,
nebo dokonce pripravi samotny zdrojovy projekt s modelem pro piisluSnou znacku
tiskarny, ze které se bude model tisknout. Nékteré aplikace tedy supluji slicer,
neboli software urceny pravé pro predtiskovou ptipravu, o kterém bude zminéno
v dal$ich radcich prace. OnShape je rozdélen do nékolika verzi, které dale nabizeji
rozSirujici moznosti pro tvorbu, nicméné jejich dostupnost se pohybuje v cené,
kterou je uzivatel ochotny za tento software zaplatit. [33]
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SketchUp

SketchUp je jednou zmnoha aplikaci, které lze vyuZit pro modelovani,
navrhovani nebo také pouze pro skicovani, obrazek 16. Velkym rozdilem proti diive
popisovanym aplikacim je fakt, Ze SketchUp je orientovan jak na web, tak i na
desktopovou verzi, kterd je dostupna pod placenou licenci. Vyvoj tohoto software
ma na starosti firma Trimble, ktera SketchUp koupila od Google Inc.
Samotny SketchUp je nabizen v nékolika verzich, které se opét lisi v pouZitelnosti,
rozsahu moznosti a cenou. [35]

Verzi, kterad je zdarma je SketchUp online a nabizi bezplatného modelare,
ktery je schopny pracovat nejen ve webovém prohliZeci, ale i jako aplikace pro
platformy i0S a Android, takze aplikaci je moZné spustit i na prenosnych zarizenich
jako jsou smartphony nebo tablety se systémem Android. [36]

Verze urCena pro iPady je SketchUp GO, kterda je primo stavéna
a optimalizovana na operacni systém od firmy Apple Inc. a zarovei je moZné mit
tuto verzi otevirenou v prohliZeCi vaseho zarizeni. Verze GO nabizi pouze zakladni
funkce navrhi, a proto je vhodna pouze na jednoduché. Neobsahuje Zadna rozsiieni.
[36]

Skicar a modelar obsahuje verze SketchUp Pro, ktera mimo jiné je schopna
vyuzivat knihovny pro doplnéni modeli o dalsi prvky ¢i dal$i moduly. Aplikace
obsahuje i moZnost virtualni reality, kde je moZné projekty nejen vytvaret
ale i kontrolovat a prochazet a je moZné ji nainstalovat na klasicky desktop jako

plnohodnotnou verzi. Velkou oblibu si ziskala nejen u designerti a architektd. [36]
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Fusion 360

Aplikace Fusion 360 je vyvijena spole¢nosti Autodesk, pracuje v cloudovém
prostredi a diky této skutecnosti stoupa stale vice a vice na oblibé, vyobrazeno na
obrazku 17. 3D navrhy pro ni nejsou zadnym problémem. Samotna tvorba miize
vychazet od parametrického navrhovani od 2D nacrtii a praci s objemovymi télesy,
¢i software umi takzvané volno ploSné modelovani, mesh modelovani
anebo v ptipadé absence historie je moZné pracovat s pfimymi dpravami uz drive
vytvoreného modelu. Ukolem software neni pouze navrhovat 3D model,
ale pracovat v celé siri digitalniho prototypingu, coZ v praxi znamena, Ze ihned po
vymodelovani je moZné na model aplikovat simulace, vyrobek profesionalné
vykreslit a vyrenderovat k pripravé do vyroby, anebo vypracovat vykresovou
dokumentaci. [38]

Fusion 360 zvlada tedy cely proces navrhovani a je nezavisly na konkrétnim
opera¢nim systému, proto je moZné pracovat odkudkoliv a kdykoliv i vzhledem
k faktu, Ze existuje aplikace pro iOS, iPadOS a Android, a to rozSituje jeji moZnosti.
Dalsi skvélou zpravou pro studenty, Skoly a Skolska zarizenti je to, Ze pro toto odvétvi
je aplikace zcela zdarma. Pro vyuZiti této moZnosti je treba splnit podminky,

které jsou popsané na strankach Autodesku. [38]
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Obrazek 17 - modelovani v aplikaci Fusion 360 [38]
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2.2 Slicery

Po vymodelovani v néjakém ze 3D ¢i CAD software uZ nezbyva nic jiného,
neZ model vytisknout. Tiskdrna vsak potrebuje znat urcité tiskové parametry,
které jsou nezbytné pro spravny vytisk. Model je nutné upravit do tisknutelné
Takovému predtiskovému software se ftikd slicer, kde je model upraven
do tisknutelné podoby a jsou mu nastaveny parametry typu, procento vyplné,
vyskajedné vrstvy, prifazen konkrétni tiskovy material ¢i jakou rychlosti ma
tiskarna model tisknout. Pocitacovy model je rozdélen na tenké horizontalni
»platky*, ze kterych je pravé odvozené ono slovo Slice. Voli se zde prostorova
orientace modelu, tedy v jaké poloze se model bude tisknout, odkud budou docasné
podpéry vytisknuty apod. Je zde moZné i nastavovat, v kterych konkrétnich vrstvach
se bude ménit barva ¢i material filamentu. Po nastaveni vSech potifebnych
parametri se vposledni fazi vygeneruje takzvany G-code, coZ je soubor,

s kterym tiskarna pracuje

2.2.1 PrusaSlicer

Jednim z vyvinutych (na obrazku 18) in-house slicerti je pravé PrusaSlicer,
ktery je vlastnim vyvojem firmy a je zaloZen na open-source projektu Slic3r.
Vyhodou je, Ze slicer je pravidelné aktualizovany a obsahuje takika vSe, co by bylo
k exportu a detailnimu nastaveni tiskarny pred tiskem potieba. Platformy,
na kterych je nastroj dostupny jsou Windows, Mac i Linux. [39]

Cely projekt a napad vlastniho sliceru v Prusa Research vznikl v roce 2011
v RepRap komunité, a to pod vedenim Alessandra Ranellucciho, ktery mél vizi
takovou, Ze kdyzZ je skrze RepRap tisk na 3D tiskdrnach dostupny celé spole¢nosti
lidi, je zapotiebi, aby byl néjaky software pro detailni pripravu modelti pro tiskarny
a tiskové ulohy. Alessandr tedy na tento popud vyvinul nastroj Slic3r. Slic3r se ihned
roz$itil mezi uZivateli, a pravé kdyZ Josef Prusa hledal software pro své tiskarny,
padla volba na Slic3r, ktery je nejen vykonny, ale i ma otevieny zdrojovy kéd.
Po rychlém ristu firmy a vyvoji technologii bylo treba, aby firma vyvinula svij
nastroj, ktery bude postaveny na Slic3ru, proto vroce 2016 vysel Slic3r Prusa

Edition a o tfi roky pozdéji se nazev zménil na PrusaSlicer 2.0. [39]
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*Bez nazvu - PrusaSlicer-2.5.0 zaloZeny na Slic3r
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Obrazek 18 - nahled do prostredi PrusaSlicer 2.0 [autor Ondrej Falta]

2.2.2 Ultimaker Cura

Dal$im popularnim a bezplatnym nastrojem je slicer na obrazku 19 od
Ultimakeru s ndzvem Cura s otevienym zdrojovym kédem, ktery neni vyvijen pouze
jako vSeobecny software pro rizné tiskarny, ale Cura je predevsim tvorena jako
nastroj pro tiskarny, které pochazeji pitimo z dilen Ultimakeru. Software podporuje
formaty STL, OBJ, X3D a 3MF. Zalohy je moZné ukladat do cloudového uloZisté pro
dalsi upravy, nebo jako dokument, ktery je mozZné v budoucnu znovu vytisknout se
stejnym nastavenim. Do takzvaného , Technika“ portfolia materialti l1ze nahrat dalsi
typy materiali primo jako tiskové profily, které obsahuji materialy napiiklad PC,
nylon, CPE a CPE+. Diky témto profilim je nastaveni pro tisk optimalizovanéjsi a dily
poté 1épe vyhovuiji jejich aplikaci. [40]

Ultimaker Cura je mozné stahnout piimo ze stranek ultimaker.com,
kde je moZné najit i dalSi dostupné tiskové profily. Aplikace podporuje i tiskarny
tretich stran, a to konkrétné tiskarny Bearing Bear, Magicfirm, HMS434, FabX Pro
a mnoho dalSich. [40]
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Obrazek 19 - prostiedi software Ultimaker Cura [41]

2.2.3  Simplify3D

Jednim zdal$ich mnoha sliceri je i placeny software Simplify3D,
ktery je multiplatformnim nastrojem, a je velmi oblibeny diky své jednoduchosti a
obsahu vSech pottebnych funkci ke zpracovani a k pfimému nastaveni samotného
modelu pro tisk. Neni nutné vlastnit Zadné doplitkové aplikace k pfipadnym
Upravam modelu, protoZe Simplify3D je schopny model editovat a pozménit tvarové
proporce diky nastrojim, které slicer obsahuje. Soucasti je velka knihovna
komponent, které nabizeji pripadné dopliikové dily, které je mozné stahnout a ihned
tisknout. V aplikaci je moZné vyuzit i nastroje pro animovani simulace tisku,
diky kterym lze zjistit, jak se model bude tisknout jeSté pired samotnym tiskem.
Tyto funkce dopomohly k velké oblibenosti, kterou tento software sklizi po celém
svété. V pripadé softwarového zjisténi, Ze model je nespravné vygenerovan,
je mozné model upravit jeSté pred tiskem, nebo provést fezy, ukazat nahledy tisku
apod. Velkym plus je, Ze slicovani probiha velmi rychle i u velmi sloZitych modeld,

diky vykonnym algoritmtm. Uzivatelské prostredi je viditelné na obrazku 20. [42]
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Obrazek 20 - nastaveni modelu v Simplify3D [43]

2.2.4 ChiTu Box

Slicerovym reSenim, hlavné pro SLA, SLS a mnoho dal$ich, miiZe byt software
ChiTu Box, ktery je opét velmi obliben diky své jednoduchosti a pristupnosti.
Uroveti uzivatele zde nehraje vyznamnou roli a software nejen Ze je zdarma,
aleijeho podpora sahd do OS platforem jako jsou Windows, Mac a Linux.
Vyhodou tohoto software je velka lokace tiskaren tretich stran, proto je vhodnym
feSenim nejen pro primyslové podniky ale i Skolstvi ¢i jiné podniky. Podle nazvu je
mozné hadat, z které asijské zemé software pochazi a tou je podle dostupnych
zdroji Cina, respektive spole¢nost s ndzvem CBD-Tech. Spole¢nost nevyviji pouze
software pro 3D tiskarny, ale specializuje se i na nahradni dily, které pro tiskarny

vyrabi a nabizi je na trhu. Nahled uZivatelského prostiedi se nachazi na obrazku 21.

[44]
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Obrazek 21 - ChiTuBox prostiedi [45]
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3 Zapojeni predmétu 3D grafika a technika do

vzdélavaci instituce

Predmét 3D grafika a technika je ve svém charakteru predmétem
technického zaméreni a vzhledem k tomu, Ze je v této praci popsan do hloubky,
je mozné ho vyucovat i podle nasledujicich pravidel, nebo jej i prizpisobit
pro konkrétni vzdélavaci instituci. Koncepce predmétu je sestavena predevsim
pro stiedni Skoly, které maji technické obory zamérené na strojirenstvi, informacni
technologie a na oblast designérstvi, nicméné je moZné nasadit i tento predmét
do zakladnich $kol, kde by bylo vsak nutné vzdélavaci obsah uzpulsobit pravé
pro potieby ZS.

K vyucovani predmétu je zapotrebi technického zazemi, které neni v kazdé
vzdélavaci instituci samoziejmosti, a proto je tfeba uvaZzit jeho pouZiti v této
popisované miie. Predmét vSak rozviji velmi efektivnim zplisobem technickou
gramotnost zakd a otevira pomyslné dvere do svéta techniky a budoucnosti vyuziti
trojrozmérné grafiky, jak v primyslovém odvétvi, tak i pro potieby kazdodenniho
Zivota.

Podklady pro tento predmét 3D grafika a technika jsou sepsany a upraveny
do prostiedi Stiedni primyslové Skoly elektrotechniky a informacnich technologii,
Dobruska, Cs. odboje 670, ktera poskytla své prostory a technické zazemi pro
vyzkum, kterym je cela tato prace. Skola mi vyjadtila podporu a uvazuje o nasazeni
takového predmétu do svého Skolniho vzdélavaciho planu k nékterému studijnimu

oboru.

49



4 Stredni prumyslova Skola elektrotechniky

a informacnich technologii v Dobrusce

Stredni primyslova Skola elektrotechniky a informacnich technologii
v Dobrusce zkratkou SPSel.it je $kolou, kterou jsem po ¢tyfletém vzdélavani Gispésné
absolvoval. Pro predmét 3D grafika a technika tato $kola nabizi nejlepsi zazemi
k tomu, aby bylo mozZné takovyto predmét v mém okoli vyucovat. Ve Skole se
nachazi jiz nékolik 3D tiskaren a komunikace s vedenim Skoly je pokazdé velmi
prijemn3d, a hlavné oteviena pro nové napady. VétSina arealu Skoly je zobrazena na

obrazku 22.

Obrézek 22 - Stfedni priimyslova $koly elektrotechniky a informaénich technologii, Dobruska, Cs. odboje 670
[autor Ondtej Falta]

4.1 Historie Skoly
Stredni Skola byla zaloZena na zakladech uz drive fungujici Statni mistrovské
Skoly strojnické, ktera svou ¢innost zahajila v roce 1936. Samotné zaloZeni odborné
Skoly je datovano na 15. fijna roku 1945, kterad vyuZzivala aktualni prostory skoly.
O Sest let pozdéji se Skola zménila na Vyssi primyslovou Skolu strojirenskou,
kde bylo studium ukonc¢eno maturitni zkouskou. Strojirenskou oblast Skolu
provazelo az do roku 1974, kdy Skolu opustili posledni maturanti strojirenského

vzdélani a Skola se zacala vice zajimat o obory s elektrotechnickou naplni.
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Pocatky elektrotechniky se ve Skole projevily uz vroce 1964, kdy byly paralelné
vyucovany se strojirenskym oborem s nazvem Zarizeni silnoproudé elektrotechniky.
[46]

Rozvoj Skoly byl tak velky, Ze prostory budovy prestavaly vzdélavani pomalu
stacit, a proto byly postupné vybudovany pristavby, do kterych se umistily
elektrotechnické laboratore a Skolni dilny. NezvétSovaly se pouze prostory,
ale samotné obory byly vletech 1954-1992 rozsifeny nejdrive o vecerni formu
studia pti zaméstnani a pozdéji na dalkové studium. Dale bylo pridano pomaturitni
studium jako Studium reviznich technikii. [46]

Rok 1989 prinesl zmény nejen v politice nasi spolecnosti, ale i Skola zacala
hledat novou tvar, aby byla uplatnitelna na trhu mezi ostatnimi $kolami. Reakci bylo
ziizeni slaboproudych obori vedle oborli se zamérenim na silnoproud,
a to konkrétné obor Automatizacni technika a o rok nasledné obor Slaboproudd
elektrotechnika. Oborim bylo tfeba prizptisobit i zazemi Skoly, proto byly
laboratofe v pristavbé a dalsi potfebné prostory prestavény do stavu,

aby vyhovovaly pozadavkim pro technické zazemi jednotlivych novych obort. [46]

4.2 7 historie do soucasnosti

Vyvoj spolecnosti a poptavka po novych oborech se zvysila natolik, Ze bylo
tfeba urychlené novy smér, kterym se pro Skolu staly informacni technologie.
Skola aktualné nabizi dva elektrotechnické obory s konkrétni specializaci od tietiho
ro¢niku a dva obory v oblasti informacnich technologii. [46]

Obor Elektrotechnika je na Skole, krom obecného elektrotechnického
zakladu, vyucovdn sohledem na aktudlni trendy méfici i ridici techniku
a primyslovou automatizaci, prvky elektroinstalaci, elektronické, automatizované
a informacni systémy i programové vybaveni a vyuziti informacnich technologii
v praxi. Poptavka po elektro oborech je kazdym rokem tak velika, Ze jsou otevirany
v prvnim ro¢niku vzdy dvé tiidy oboru Elektrotechnika. [46]

Informacni technologie jsou nabizeny od Skolniho roku 2007/08 ve dvou
zaméienich vtomto Sirokém spektru, a to vAplikace pocitacti a sprdva siti,
ktery poskytuje vzdélani v oblasti hardwarovych schopnosti jednotlivych zatizeni
a sitovych prvcich a Aplikacni software a multimédia, kde jsou Zaci vzdélavani

prevazné v softwarové oblasti a oblasti spravy a tvorby multimédii. Obory jsou
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protnuty ve vSeobecné znalosti PC a hardwarovém vybaveni a v zdkladnim

softwarovém vybaveni, od kterych se oba obory specializuji na své oblasti. [46]

4.3 Spoluprace a vybaveni
Finan¢ni prostiedky jsou uvoliiovany na nejnovéjsi vybaveni tiid a laboratori
za ucelem kvalitniho vzdélavani. Spolupraci tvori velké mnoZstvi Spickovych firem
ve svych oborech, jako je napiiklad CEZ a.s., OEZ s.r.0, SKODA AUTO, B+R
automatizace spol. sr.o., CETIN a.s., PZP Komplet a.s., KBA-Grafitec, CISCO SYSTEMS,
STORMWARE, FOMEI, Kodak, Podorlickd kartonazni, ABB s.r.0., ProDos, Atas
Nachod, HALLA, a.s., JUNKER, MESA PARTS a mnoho dalsich. [46]
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5 3D grafika a technika

Pfredmét vychazi znacerpanych zkuSenosti pochdazejicich, jak zpsani
tematickych planti, tak i sestavovani nového Skolniho vzdélavaciho planu,
na kterém jsem se jiZ drive podilel, a to jak v ucitelské praxi, kde jsem urcitou cast
na SPSel.it sestavoval ve svych vyucovanych predmétech Programové vybaveni
a pocitacovd grafika a multimédia primo, tak i ve své predeslé bakalarské praci 3D

grafika na stredni skole. [47]

5.1 Ucebni osnova predmétu

Podkapitola obsahuje osnovy predmétu, které 1ze zaradit pfimo do Skolniho

vzdélavaciho planu.

5.1.1 Obecny cil

Cilem predmétu 3D grafika a technika je vést Zaky ke schopnosti rozliSovat
rozdily potfeb mezi informatickymi systémy a prispét svymi zkuSenostmi
adovednostmi ke zlepSeni situace ve spolecnosti, a to jak kurovni vzdélani,
tak i k Zivotnim podminkam jedince. Pfedmét zaky seznamuje s problémy béZného
zivota a dava podnéty k technickému mysleni. Zaci se dale uéi, jak volit optimalni
postup ke konkrétnimu problému a rozvijeji svou predstavivost a zru¢nost, aby byli
schopni uvaZovat nad problematikou racionalné a efektivné. Zaci rozvijeji svou
motoriku skrze sestavovani sestav modelli a uci se prendset vizualni pohled
do hmotnych predméti a prvk. Zaci dokaZou zteoretickych znalosti uréit
posloupnost krokd, které jsou potireba pro spravné zhotoveni modelt a prvkl pro
jejich pouziti, jak v béZném, tak i praktickém zivoté. Diliraz je kladen na aplikac¢ni

software a vystupni 3D zatizeni.

Zaci a rozvinuté cile
- Zaci porozumi zakladnim pojmim v oblasti 3D grafiky a technické grafiky
- zaci formuluji problematiku a spravné nadefinuji jeji reSitelnost
- zaci sestavi jednotlivé procesy na casti, ve kterych definuji vztahy

a strukturu
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- zaci rozumi technickym zakladim 3D technologie a zobrazovaci
technologie v rozsahu takovém, aby byli schopni jej efektivné pouzivat
a ucit se nové procesy

- zaci se dorozumi a spolupracuji s ostatnimi pro dosazZeni spole¢ného cile

- Zaci vytvareji modely za pouziti modelovaciho SW a rozumi technické
dokumentaci a jejim parametriim pro spravné vypracovani

- Zaci formuluji vyuZiti 3D grafiky v oblastech praktického Zivota

5.1.2 Charakteristika uciva

Uc¢ivo predmeétu 3D grafika a technika rozsifuje a prohlubuje znalosti
a dovednosti zakl z hlediska technické grafiky a jejitho vyuziti, jak v pracovnim
prostiedi, tak i béZnych zZivotnich situacich. Vzhledem ke svému charakteru
je predmét povinné volitelny a je koncipovan tak, aby svou ¢asovou dotaci naplnil
cely jeden vyucovaci rok. Vyuka je délena na jednotlivé tematické bloky,
v kterych jsou napliovany konkrétni cile tak, aby Zak byl schopen rozumét
kapitolam z navazujiciho bloku.

Zakladni a vSeobecné kapitoly jsou umistény v tematickém planu do prvniho
bloku tak, aby zak rozumél terminim z oblasti 3D grafiky a technické grafiky.
Zaci se zde budou uéit jednotlivd nazvoslovi tykajici se tvorby naértfi, technické
dokumentace, zpracovani pravodni a zavérecné zpravy k vyhotoveni dilu. Dale se
zaci budou seznamovat srozdélenim 3D tiskdren, skonkrétnimi funkcemi
jednotlivych typua tiskaren, skonstrukcemi 3D tiskaren a s jejich obsluhujicim
SW a nacenénim tisku vzhledem k pouzité technologii a kombinaci technologii.
Nezbytnym tématem uciva jsou filamenty ¢i pryskyticovy roztok, které ve svych
typech urcuji pevnost a pruznost vytisknutého dilu. Zak diky témto znalostem bude
schopen urcit spravny materidl, ze kterého se dany dil bude tisknout, nebo jejich
ptripadnou kombinaci, ktera zaruc¢i vhodnéjsi vlastnosti pro pouZiti.

Druhy blok tematického planu je zacilen tak, aby Zak umél nacrtnout dil
v jednotlivych pohledech a v konkrétnim promitani. Zaci se uéi, diky naértim téles
a v pozdéjsi fazi i samotnych dild, pochopit a porozumét jednotlivym promitanim,
aby byli schopni si predstavit pfi modelovani v dal$im bloku, jak je tfeba dil spravné
a konstrukcéné modelovat a narysovat s ohledem k pozdéjsimu tisku na 3D tiskarné.

Zaci zde rozvijeji schopnosti vnimani a uvaZovani pri pripravach na konstruovani
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jednotlivych dilt a celych ¢asti. Od nacrti zZaci prechazeji k vypracovani zakladni
technické dokumentace, kde Zaci vyuziji své znalosti z geometrie ze zakladni Skoly
a z kapitol planimetrie v matematice na stiedni $kole. Pomoci zadkladnich rysovacich
potifeb Zaci vyhotovuji dokumentaci a uli se zakladni postupy pri jejim
vypracovavani tak, aby byli schopni pti vytvareni dokumentace za pomoci vypocetni
techniky zpracovat vSe ve spravné posloupnosti a celistvosti.

Tretim blokem jsou Zaci uvadéni do praktickych konstrukénich cviceni,
kde modeluji jednotlivé dily na zakladé svych uz diive zpracovanych nacrti
a provedenych navrhi. Zaci se zde uéi pracovat s prislusnym softwarem a vytvareji
sestavy, ze kterych je vystupem technickd dokumentace a soubory urc¢ené pro 3D
tiskarnu. Témata jsou zameérena jak na ovladatelnost, tak i spravu prislusnych dat,
aby s nimi tiskarna byla schopna pracovat. Opét je zde kladen dtliraz na rozlisitelnost
jednotlivych technologii tisku a spravnou ptipravu tisknutelného modelu zaloZenou
at’ uz na potrebnych podporach pro tisk v riiznych vyskach, tak i pro spravnou

tvrdost a pevnost modelu.

5.1.3 Pojeti vyuky

Predmét je pojat v prvni ¢asti tak, aby umoznil zakiim uplatriovat svoje
teoretické i praktické znalosti a dovednosti pri reSeni problematiky v ramci
praktickych cviceni. Zaklady predmétu jsou poloZené na teoretickych znalostech,
které se zaci uci na zacatku kazdého tematického celku, aby pochopili dilezitost
jednotlivych operaci a mohli své znalosti ovérit v praktické vyuce. Vyuka je délena
mezi dvé skupiny zakd, do kterych jsou ve tridé rozirazeni na zacatku celého studia
v prvnim ro¢niku. Organizace vyuky je koncipovana do u¢ebny vypocetni techniky.
Zpusob vyuky je volen ucitelem sohledem na probirané téma a na potrebu
technickych podpor ve vyuce sohledem na tematicky plan a pripravu hodin.
Pt vyuce je kladen dtiraz na rozvoj komunikace, schopnost spoluprace a dovednost
prezentace pred publikem, aby si zZak dovedl svlij vystup a model obhdjit
a okomentovat jeho vyznam pro spole¢nost. Forma vedeni vyuky je volena ucitelem
i na zakladé rozsahu prace a jejtho vyznamu vzhledem k probiranym tématim
acelym blokim. Zaci mohou byt rozdéleni do pracovnich skupin,
ve kterych zpracovavaji projekty a tkoly jako tym, kde vznika prostor pro potrebu

komunikace a nachazeni spole¢ného reSeni v prislusné problematice. Vyklad ucitele
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je doplnén praktickymi ukdzkami a demonstraci jednotlivych ukold, které zZaci
béhem celého bloku plni a poté odevzdavaji vystupy uciteli k ohodnoceni.

Zak ma vzdy k dispozici svou stanici, ke které je pripojena 3D tiskarna,
aby své projekty mohl ihned po nastaveni tiskarny tisknout. V pripadé tiskaren,
kde je treba projekt nahrat pomoci SD pamétovych karet, jsou vzdy k pocitacové
stanici tato pamét'ova ulozisté dostupna podle potieby a jednou za ¢as kontrolovana
pro zachovani bezpecnosti. Pocitace jsou z téchto divodi chranény antivirovym

softwarem, ktery pripadnou hrozbu detekuje a spravce IT ji odstrani.

5.1.4 Hodnoceni vysledka

Predmét 3D grafika a technika v sobé zahrnuje Sirokou problematiku znalosti
a mezipredmétovych vztahi. Z téchto divodi je hodnoceni realizovano rtznymi
formami a prostredky, které koncipuji s modernimi piistupy ve vyuce a zarovern
zachovavaji uroven vzdélani na vysoké urovni.

Hlavnim zpétnovazebnim prostredkem jsou projekty a jednotlivé ukoly
vypracovavané at’ uZ jedincem nebo skupinou (tymem). V piipadé odevzdavanych
celo tymovych projektl jsou zaci hodnoceni, jak individualné podle dil¢ich ukolt
v projektu, tak i spolecnou znamkou vypovidajici z kvality vypracovaného reSeni
a pristupu k celému pracovnimu procesu.

DalSim ovérenim nabytych znalosti a dovednosti jsou pro ucitele kontrolni
testy, které uzaviraji teoretickou stranku problematiky. Testy jsou zpracovavany
s ohledem k jednotlivym teoretickym tématiim a jejich obtiznosti tak, aby byl zak
schopny vyjadrit své védomosti, které jsou podminecné pro dalsi postup v latce
a navaznych blocich.

Dal$im prostiredkem hodnoceni je obhajoba Zakovy prace skrze dlouhodobé
ukoly, nebo ukoly vypracovavané v tymech. Diky této formé hodnoceni je Zak
pripraven, Ze svou praci je tieba si obhajit a poukazat na jeji vyznam, aby mohl svymi
dovednostmi zaujmout a byl i v dalSich fazich Zivotnich etap atraktivni pro pracovni
trh. Zde je hodnocen cely projev a piipadné i podpirné prostredky, které celou
obhajobu doplnuji o vizualni stranku a 1épe predstavitelny obsah. Projekt je doplnén
o vytisknuty model, a proto jsou zde zapojeny vSechny formy prezentace,
které slouzi pravé nejen kuvedeni do problematiky po teoretické strance,

ale i k demonstraci praktickych ukazek vyuziti projektu v béZném Zivoté.
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5.2 Kompetence a priifezova témata

Vyznamem kompetenci je souhrn védomosti, dovednosti, schopnosti,
postojii a hodnot, které jsou dileZité pro rozvoj osobnosti a predstavuji cast
uplatnéni vsech clenti ve spolecnosti. Za vybérem a pojetim stoji obecné piijimané
hodnoty spole¢nosti a predstavy, které prispivaji ke vzdélavani a Zivotu naplnéném
uspéchy, spokojenosti a k posilovani spole¢nosti. Hlavnim cilem je tedy vSechny
zaky vybavit urcitym souborem kompetenci, které jsou pro né dosaZitelné
apripravit je pro dalsi vzdélavani, a hlavné kuplatnéni ve spolecnosti.
Jednotlivé kompetence se prolinaji, jsou multifunkéni a maji takzvané
nad predmétovou podobu. Ziskani kompetenci je vysledkem celkového procesu
vzdélavani, a proto k jejich utvareni a rozvijeni by mél smérovat vzdélavaci obsah
s aktivitami a jednotlivymi ¢innostmi, které v prostredi Skoly probihaji. [48]

Vyznam priifezovych témat je polozen do aktualnich problému soucasného
svéta a predstavuji nedilnou roli ve vzdélavani. Témata pomahaji rozvijet Zaka
aformuji jeho wuplatnéni vaktudlnim svété predevSim v oblastech hodnot
a zakovych postoji jako osoby. Prirezova témata maji silné vychovné pojeti
a pomahaji v osobnim riistu a rozvoji charakteru zaka. Okruhy témat vedou napiic
vzdélavacimi oblastmi a diky této skutecnosti jsou propojitelné v ramci rtiznych

obord, a tim prispivaji ke komplexnosti vzdélavani. [49]

5.2.1 Klicové kompetence

V predmétu 3D grafika a technika neni pouze predpokladem ziskani
odbornych znalosti a naslednych dovednosti, ale Zaci zaroven skrze néj dochazeji
k zodpovédnému jednani a k ziskdni urcité roli ve spolecnosti. Pro dobré vzdélani
je tieba, aby Zaci ovladali terminologii a zacleriovali jednotliva odborna vyjadreni
do vlastni komunikace a do komunikace s okolnim svétem. Kromé vlivu ucitelti
na zaka se Zaci ovliviuji ve vétSi mife navzidjem. Je tomu tak béhem prace
na spole¢nych projektech a na cviCenich, kde se jasné projevi osobnost studenta,
a to hlavné v komunikaci k ostatnim studentim, a uciteli ve véci rad a pripadné
pomoci. Zakovy projevené nazory jsou konfrontovany s ostatnimi a verbalni projevy
jsou cviceny a usmeérnovany ke zdravé a spravné komunikaci nejen mezi studenty

ale i v prezentaci svych vysledki a dovednosti.
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5.2.2 Obcan v demokratické spolecnosti
V zaujimani postoje k demokracii jsou Zaci nuceni i v prostiredi Skolni vyuky,
kde ho uplatiiuji pii komunikaci s okolim a pfi spolupraci v tymu. Dale pak na
Skolnich spolec¢enskych akcich a mimoSkolnich aktivitdch. Pri vyuce vtomto
predmétu se zaci uci vyuzit modernich technologii a technologickych prostredki ke
zpracovani prezentaci v podobé projekti fungujicich v souladu se spolecenskymi

normami na zakladé utvareni pravniho povédomi.

5.2.3 Clovék a Zivotni prostiredi

Zaci jsou vedeni k ekologickému chovani, a to jak pii pouZiti prosttedki
pfimo ve vyuce, tak i mimo vyuku v uvédomovani si vlivu na Zivotni prostiedi
a jeho ochranu. Materidly vyuZité k tisku jsou opatfeny ekologickymi znamkami
ajsou vysledkem recyklace materialli uz drive pouzitych kbéznym Zivotnim
tikon@im. Zaci si osvojuji navyky v oblasti ergonomie a souvisejicich védnich obord,
které maji dopad na zdravi jedince a celé spolecnosti. Chovani se ekologickym
zplsobem k Zivotnimu prostredi je nedilnou soucasti predmétu a jeho produkti.
Modely jsou vyuZivany tak, aby prostredi nenicily, ale naopak nahrazovaly jiz

rozbité dily ¢i celé soustavy a sestavy.

5.2.4 Clovék a svét prace
Toto téma je ukotveno v kazdém tematickém celku a bloku, ktery tento
predmét mensim ¢&i vétsim zplisobem obsahuje. Zaci pracuji s informacemi a daty,
u kterych si uvédomuji jejich vaznost a licen¢ni problematiku a uvédomuji si,
Ze informace je zbozi se vSemi diisledky a dopady ve spolecnosti. Zakladnim faktem
je, Ze zaci se uci praktickym dovednostem a ¢innostem, které dale mohou uplatnit
v pracovnim procesu, proto nabyté znalosti a dovednosti budou v budoucnu kriticky

hodnoceny danou spolecnosti.
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6 Navrhovany tematicky plan

Pro efektivni vyucovani je tfeba mit plan, ktery udava smér a iika,
Cehojetfeba se drzet a kolik c¢asu jednotlivym oblastem vénovat.
Takovym vyhledem je pravé tematicky plan zaneseny v tabulce 4, kde jsou
jednotlivé kapitoly zapsany is urcitou ¢asovou dotaci, kterd dava konkrétnéjsi
nahled na ¢asovy ramec. Tematicky plan je i jako zpétnovazebni zaleZitost, kam je
mozné nahlédnout a vyhodnotit pro vyuku tohoto predmétu v dalsich letech, zda je
¢as u jednotlivych kapitol spravné dimenzovan, ¢i je tfeba se u nékterych témat
a podtémat zdrZet déle. Proto je tento plan navrzen jako ilustracni a nabizi hlubsi
predstavu o tom, co predmét 3D grafika a technika obsahuje a jak je rozvrzen
vcelém Casovém ramci sto osmi hodin stim, Ze je pocitano s tifithodinovym
vyucovacim blokem tydné. Tematicky plan je navrZzen na Skolni rok 2022/23

a respektuje prazdniny béhem celého roku.

Tabulka 4 - navrzeny tematicky plan pro pfedmét 3D grafika a technika [autor Ondrej Falta]

] ] POCET ]
NAZEV TEMATU POZNAMKY
HODIN
PRAVIDLA ZOBRAZOVANI A
S 27 e seznameni
PROMITANI
—— s predmétem a jeho
e tvorba nacrti 3
obsahovou
e zasady kétovani 3
strukturou
e pravidla pravouhlého promitani 6
e zaradit i méreni
e pravidla axonometrického 6
skrze posuvné
promitani
meéritko
e technicka dokumentace v praxi 9
3D MODELOVANI A KONSTRUOVANI 28
V APLIKACI TINKERCAD
e zakladni orientace v aplikaci a 2
e zahrnout sezndmeni
jejim pracovnim prostredi
se slicery
e zakladni pravidla modelovani 4
tvart
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e modelovani zakladnich dilt a 9
celé sestavy
e projekt a samostatna prace 7
e tisk modelt a post process 6
3D MODELOVANI{ A KONSTRUOVANI{
V APLIKACI AUTODESK INVENTOR 33
e zakladni orientace v aplikaci a 6
jeji pracovni prostiredi
e konstruovani soucasti 6 e zaradit porovnani
e vazby prvki a tvorba sestav 6 oproti Tinkercadu
e tvorba vykresové dokumentace 6
e orientace v prostiedi modulu 3
prezentace
e export a tisk modelt 6
PRAKTICKE HODINY V PROJEKCN{
CINNOSTI 20 e odprezentovani
e méfenia nacrty 3 svych praci
¢ modelovani projektu 6 s popisem a ukazka
e tisk modeld a vykresové 11 vyuZiti v praxi

dokumentace
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7 Vyucovana témata

Vyuka predmeétu je rozdélena do Ctyi bloki, které na sebe navazuji v urcité
logické posloupnosti a zatéZi na Zakovy schopnosti. Vzhledem k asové dotaci sto
osmi hodin je moZné vyuku rozclenit na jednotlivé podkapitoly, aby bylo moZné
obsahnout vétsinu z celého bloku, ktery je velmi Siroky a zaroven nabizi i hlubsi
badani v ptipadé zajmu zaka.

Kazdy blok je zavrSen praktickym ukolem, ktery by mél shrnout cely blok
a zak by mél vyuzit nabyté znalosti pro jeho zpracovani. V ptipadé vyuky, kde je
tieba pro jeji realizaci vypocetni technika, jeji zavrSeni je planovano tak, aby Zaci
svlij ukol dale vytiskli, a to jak cely 3D model ¢i sestavu, ale i vykresovou
dokumentaci, ktera doplni cely balik znalosti a slouZi i jako prezentani nastro;j.
Posledni blok je vénovan uZ celkové zavérecné praci, ktera je vystupem Zakovych
znalosti za cely Skolni rok.

Pro praci na vypocetni technice byly zvoleny dvé aplikace, kde jedna slouzi
k hlubSimu pochopeni zakladli modelovani skrze vypocetni techniku a druha
k odbornéjsi praci. Oba bloky jsou navrZeny tak, aby Zaci méli mozZnost aplikace
prozkoumat do hloubky v ptipadé posledniho bloku a aby si Zaci mohli zvolit,
ktery software pro vypracovani rozsahlého projektu chtéji pouZit.

Posledni blok je tedy orientovan na pouziti znalosti z celého Skolniho roku,
proto je projekt podrobnéjsi a propracovanéjsi oproti ukoliim, které jsou na konci
kazdého bloku udéleny. Prezentacni schopnost je vtomto bloku téz dulezitym
aspektem, ktery Zaci rozvijeji v ostatnich predmétech, proto ma tato cinnost

charakter mezipredmétového vztahu.

7.1 Pravidla zobrazovani a promitani
Pro uplny zacatek, kdy Zaci se s timto predmétem setkavaji dplné poprvé,
je treba vybudovat dostatecné zakladni znalosti, na kterych je mozZné stavét dalsi.
Timto nastrojem je pravé tato prvni kapitola, kterad slouzi k tomuto dkolu a Zaci
se uci uplné zaklady, aby byli schopni si nejen predstavit, jak ma dany dil a dana
soucast vypadat v trojrozmérném prostoru, ale i aby byli schopni si celou soucast
nejdrive nacrtnout, a poté vytvaret redlny model podle hodnot a idajt ze zjiSténych

dat. Zaci zde rozviji predstavivost a svou vnimavost skrze tvorbu nacrtti a vykrest.
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Diky kapitoldam, kde se rozebiraji jednotlivdA promitdni, jsou Zaci rozvijeni
v prostorové orientaci a dokaZou uvaZovat nad jednotlivymi modely komplexnéji,
to je nutnym prvkem u tvorby vykresové dokumentace, coz je tématem hned poté
nasledujicim. Cely blok je zavrSen praci, kde jsou vyuZity doposud nabyté
védomosti.

Pravidla pro zobrazovani a promitani s niZze dostupnymi podkapitolami

vychazeji z norem ustavenych Ceskym normaliza¢nim institutem.

7.1.1 Tvorba nacrtu

Prvni kapitolou je tvorba nacrti, ktera slouzi jako vstupni brana do celého
predmétu. Zaci se zde uéi zakladnim principiim, jakymi se naért déla, a to na
zakladnich geometrickych télesech, jako naptiklad hranol, valec, jehlan, a pozdéji na
predmétech, které jsou ¢asti néjaké soucasti. Takovymi ¢astmi mohou byt néjaké
strojni soucasti, jako je napriklad ojnice ¢i hridel. Nacrty jsou realizovany prevazné
na ctvereckovany papir a od ruky, zde se Zaci mohou oprit o podporu rastru,
do kterého jednotlivé nacrty realizuji skrze metodu pravoudhlého promitani.

Nacrty jsou dale kontrolovany ucitelem a v piipadé nedostatku vraceny Zaku

k doplnéni. Po zvladnuti této Cinnosti ucitel s Zaky prechazi na nasledujici kapitolu.

7.1.2 Zasady kotovani

Po nauceni spravného crtani je tieba doplnit nacrt o rizné hodnoty
vzdalenosti a velikosti, aby bylo moZné si ptipadny dil vyrobit. Zaci se zde tedy uéi,
jakym zplsobem se jednotlivé soucasti télesa kétuji a uci se pravidlim, jak se
jednotlivé kéty za sebe radi. Kotovani zaroven umoziuje predstavitelnost o velikosti
tvari dilg, jako tomu je na obrazku 23, a jejich vlastnostech a dale slouZzi k primému
vyrobnimu procesu tak, aby ¢ast odpovidala nejen nacrtu, ale vykreslenému dilu na
vykresu.

Jednim z hlavnich pravidel koétovani je, Ze koéta je tenci neZ obrys tvaru
soucasti, a proto je jasné rozeznatelné, kde ¢ast zacina a kde kon¢i v pravodhlém
promitani. Koty by zaroven co nejméné mely zasahovat do nacrtnuté soucasti a mély
by byt vynaseny mimo soucast. Jejich poCet by mél byt pifimo umérny potiebé,
coz v praxi znamena, Ze kot nesmi byt malo, a naopak je zbytecné koétovat cary,

které uz okétované jsou v jiném pohledu. Hodnoty u kétovacich ¢ar by mély byt
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uvadény v zakladnich jednotkach, kterymi jsou pro tento pripad milimetry

a zapisovany nad kotovacimi ¢arami v jejich stredu.

-
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Obrazek 23 - metody koétovani [50]

7.1.3 Pravidla pravouhlého promitani

Podkapitolou, kterd dopliiuje obé predeslé, je konkrétni metoda promitani
atou je vdrtivé vétSiné pravé zminéné promitani pravouhlé, vyobrazeno na
obrazku 24. Po tom, co Zaci umi crtat a kotovat, je tieba je obeznamit o tom,
Ze rysovat a Crtat 1ze do velkého mnoZstvi moZného promitani, i kdyZ byly dii{véjsi
podkapitoly realizovany do tohoto typu promitani. Pravouhlé je to nejzakladnéjsi,
s kterym se uzZ mozna Zaci drive setkali v ilohach z matematiky ¢i technickych dilen
na zakladnich skolach, proto pro né bude zcela prirozené timto typem promitani
zacit.

Princip tohoto promitani je charakterizovano jako rovnobézné promitani

srovinnymi dvourozmérnymi obrazy, které jsou systematicky usporadané.
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Pocet pohledii by mél byt dale umérny sloZitosti dilu, proto se vtomto promitani
voli dva aZ $est pohledti. Umérnost je vdzana na tvar dilu, coZ v praxi znamena, Ze je
tieba dostatecny pocet pohledd neboli zbytecné velké mnozstvi pohledii mize vést
ke zmateni a pii nedostatecném poctu pohledii neni mozné odpovidajici dil vyrobit.

[51] )

PRUMETNY

Obrazek 24 - pravouhlé promitani [51]
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7.1.4 Pravidla axonometrického promitani

Dal$im ucivem logicky posloupné navazujicim je promitani v axonometrii,
coZ vpraxi znamend, Ze uhel zobrazovani se od pravouhlého promitani lisi.
OdliSnost je zastoupena v thlové hodnoté konkrétniho typu axonometrie.

Prvnim axonometrickym promitanim je izometrie, kde priméty os X, Y,
Z sviraji stejny dhel. V praxi takové promitani je vykresleno na obrazku 25. [52]

V poradi druhym promitanim v oblasti axonometrie je dimetrie, kterd se
pouzivav pripadé velmi dilezitého pohledu. Osy jsou zobrazeny na obrazku 26. [52]

Tretim typem je takzvana kosouhld axonometrie, ktera je vyobrazena na
obrazku 27 na nasledujici strané. [52]

Vzhledem ktomu, Ze promitani v oblasti axonometrie se bliZi svou
charakteristikou Kk trojrozmérnému vnimani prostoru, i kdyZ zobrazené na
dvojrozmérné roviné, pro Zaky je toto snadnéji pochopitelné vyobrazeni jeSté pred

tim, neZ budou modelovat své modely skrze vypocetni techniku. [52]

Obrazek 25- axonometrické promitani - izometrie [52]
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Obrazek 25 - axonometrické promitani - dimetrie [52]

65



Obrazek 26 - axonometrické promitani - kosouhla axonometrie [52]

7.1.5 Technicka dokumentace v praxi

Posledni prakticka c¢ast tohoto bloku je téma, kde jsou vSechna predchozi
témata takzvané ,slita“ do kupy a pomaha pochopit cely celek, takze Zaci jsou poté
schopni nejen premyslet, jakym zplisobem by konstruovali néjakou soucast ¢i ¢ast,
ale i schopni se vyjadrit technickym zplsobem pomoci vykresi a spravné
terminologie. Hlavnim bodem je doplnit predesla témata o teoretické a praktické
znalosti, ktery rozmér vykresu se v konkrétnim pripadé vyuziva a jakym zpisobem
se kresli popisova pole a co by mélo byt jejich obsahem. Diilezitym obsahem této
podkapitoly je i samostatny mini projekt, kde Zaci vyuZiji veSkeré znalosti pri
rysovani pomoci ruky, ktery by mél byt zakoncen odprezentovanim jejich prace.
Nutné je i cely format vykresu spravné poskladat, proto jsou Zaci zauceni

ve spravném skladani vykresti.

7.2 3D modelovani a konstruovani v aplikaci Tinkercad

DalSi tematicky celek se uZz konkrétné specializuje na praci s vypocetni
technikou, kde je hlavnim cilem ptedevsim to, aby se Zaci naucili modelovat tvary
artzné casti do trojrozmérné grafiky. Pro zacatek je zvolena webova aplikace
od firmy Autodesk Tinkercad, ktera je skvélym pomocnikem pro zacate¢niky a tam,
kde je treba se naucit pracovat s vypocetni technikou a navyknout si zdkladnim
principiim, jako je napriklad spravné a efektivni pouzivani mysi. Pro modelovani
funguje spousta klavesovych zkratek, které se pouzivaji napii¢ svétem plnym
software. Mnoho znich Zaci znaji z raznych jinych aplikaci, zvlasté z grafickych

editord, proto pro né nebude tézké je piijmout a nechat zautomatizovat.
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Tinkercad je jednou z aplikaci, ktera je v této praci popsana, proto neni zcela
nutné rozepisovat jeji funkce do velkych detaili, nicméné velkou vyhodou je jeji
jednoducha obsluha, tfidéni projektd a velka knihovna sdostupnymi tvary
a modely. Jeji funkce je moZné si osvojit za velmi kratky cas, a to diky tomu, Ze jejich
pocet neni velky. Celd aplikace byla od pocatku psand jako vyukovy nastroj
pro ucitele, proto jeji sprava neni nijak tézka a velkou vyhodou je mnoho vyukovych
videi, které pomiizou kazdému uzivateli nejen pro zacatek, ale i ve velmi

propracovanych soucastech.

7.2.1 Zakladni orientace v aplikaci a jejim pracovnim prostredi

Tinkercad je aplikace, ktera patii mezi ty s velmi prehlednym uZivatelskym
prostfredim, proto se sni pracuje velmi prijemné. RozloZeni celého prostiedi,
nachdazejici se na obrazku 28, je ve své velikosti zavislé na velikosti monitoru,
proto jsou panely s pracovni plochou bud' bliZe u sebe, v pfipadé malé velikosti
uhlopricky monitoru, nebo jsou od sebe vzdalené vice diky vétsi uhlopricce.
Vrchni panel obsahuje prevazné orientacni tlacitka, v pripadé vraceni se ve vyctu
uprav dopredu nebo dozadu, ¢i modifikujici tlac¢itka zarovnani, sdruZenti, viditelnost
apod. Pravy panel obsahuje nékolik tla¢itek pro import, export nebo odeslani do
urcitého zarizeni ur¢eného pro 3D tisk. Zaroven tento panel zobrazuje celou knihu
s jeji databazi, kterou je mozné prepnout podle charakteristiky modelu do rtzné
oblasti jako je napftiklad stavebni scény, zakladni tvary apod. Vlevé strané od
pracovni plochy jsou tlacitka udavajici pribliZeni nebo oddaleni pohledu a zaroven
je tu promitaci kostka s pohledy na celou pracovni plochu, do kterych se béhem
tvorby je mozZné prepinat. Popsané pracovni prostiedi je na obrazku, ktery se

nachazi na nasledujici strance.
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Obrazek 27 - Tinkercad - pracovni prostiedi [autor Ondfej Falta]

Zakladni pravidla modelovani tvaru

Pfi modelovani je nutné se drzet urcitych pravidel, ktera slouzi k tomu,

aby model bylo mozné zkonstruovat co moZna nejjednodussi cestou a byla

zachovana urcitd prirozenost. Jednim z pravidel je naptiklad to, Ze pfi snaze

pravidelného zvétSovani modelu je nejen diilezité model zvétSovat pomoci uchopeni

jednoho rohu transformace a tdhnout timto rohem do prostoru, ale u celkového

procesu je nutné neustale pouzivat tlacitko shift, aby byl zachovan pomeér stran.

S transformaci se v pravém rohu objevi seznam moznych Uprav, kterych je mozné

u takového tvaru docilit. Cely tvar je mozZné skrze ikonu Srafovani prepnout do

vlastnosti dira. Pro ilustraci, na obrazku 29 jsou transformac¢ni rohy jednoznacné

viditelné a nechybi i priloZeny seznam tprav.

A Valec s ©
Téleso Dira

Stény o} 64

Bevel o} 148

Segmenty O 1

Obrazek 28 - zakladni tvar s oknem nastaveni [autor Ondrej Falta]
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7.2.3 Modelovani zakladnich dila a celé sestavy

Navazujici podkapitola ma za dkol Zdky seznamit s tim, jak se daji jednotlivé
sestavy kombinovat a spojit v nekone¢na mnozstvi rtiznych celkt. V tomto je velkym
pomocnikem pravé nejen uz drive zminéné prostiedi s podporou videi a tutoriald
vytvorenym firmou Autodesk, ale také je mozné nacerpat inspiraci na platformach
jako je YouTube & rtizné knihovny s modely. Zak by se zde mél naucit piredevsim to,
jak jednotlivé dily do sebe pasovat skrze nastroj zarovndni, které se nachazi téz
v pravém rohu. Modelovani s timto nastrojem prinasi pravé nejen velké ulehceni
v oblasti vycentrovani jednotlivych ¢asti modelu, ale zaroven diky tomu je moZné
modelovat s velkou presnosti.

Dals$im nastrojem, ktery je pro tuto podkapitolu diilezity je nastroj seskupent.
V pripadé, kdy mame dva dily ¢i vice k sobé navzdjem zarovnané, je tfeba pouZit
seskupeni k tomu, aby se dily pti dalsi manipulaci od sebe nevzdalily. Pii potiebé
vyuziti tvaru, ktery v knihovné dostupny neni, je tfeba jej vymodelovat skrze
dostupné nastroje, coZ v praxi znameng, Ze je nutné vymodelovat urcity obrys a dily
od sebe odecist skrze tlacitko dira. Nasledné je moZné tvar s dirou seskupit a diky
tomuto postupu vznikne kompletné ofezany tvar, ktery sice knihovna neobsahuje,

ale je mozné jej vyrobit. Takovym prikladem je soucast na obrazku 30.
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Obrazek 29 - soucast vytvorena ze zakladnich tvarl v Tinkercadu [autor Ondiej Falta]
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7.2.4 Projekt a samostatna prace

Jednim z koncovych témat je opét urcitd samostatna prace, ktera navazuje
svym charakterem na jiZ probrané ucivo zcelého bloku a ptinasi uceleni.
Projektem je v této podkapitole minéno to, Ze si Zaci vyberou téma, které skrze
Tinkercad a nacrt v ruce realizuji.

Prvnim krokem by tedy v tomto piipadé mél byt nacrt jiz dfive navrZené
soucasti pro jednodussi zpracovani, nicméné pokud Zaci budou mit odvahu,
je mozné, aby prisli se svym vlastnim napadem vhodného projektu ke zrealizovani.
Fantazii se meze nekladou, proto neni tfeba se bat experimentovani, které je v ramci
hranic, které maji Zaci s vyu¢ujicim domluvené. Zak by v piipadé modelu sou¢asti,
ktera uz existuje, si mél soucast zmérit pomoci posuvného méritka a zpracovat nacrt
na papir pomoci tuzky a pripadné rysovacich potreb. V situaci, kdy si Zak téma
vymysli, mél by byt schopen téZ na¢rtnout myslenku na papir a zpracovat v nékolika
vétach maly Gvodni text, k ¢emu by se mél dil vyuZit a z jakého materialu by se mél
pripadné vyrobit v konecné podobé.

Druhy krok je uz samotna realizace projektu ve webové aplikaci Tinkercad,
kde Zaci projekt vypracuji podle uz drive probirané latky. Je treba, aby dbali na
spravnost veskerych zarovnani a vyrovnani v ramci pracovni plochy. Zaci by zde
méli nejen projevit svoje védomosti tykajici se samotné aplikace, ale méli by byt
schopni uvaZovat vcelém kontextu vyrabéné casti, aby bylo moZné soucast

vytisknout v dalsi, a to posledni podkapitole.

7.2.5 Tisk modeli a post process

Potom co jsou projekty nacrtnuty a vymodelovany, je tfreba je vyexportovat
do formatu STL nebo OBJ, aby bylo mozné realizovat jejich tisk. Dllezitym bodem je,
zZe zaci si vtomto pripadé vyzkousi nastaveni vSech prvki u vyexportovaného STL
modelu ve sliceru pro pripravu samotného tisku. Nékteré casti modelu bude
pravdépodobné treba misto tisku v plné velikosti rozdélit a takzvané rozriznout,
aby bylo moZné model tisknout co moZna nejpohodlnéji a bez velkého mnozstvi
podpor. Samostatné dily se pak nasledné slepi, aby vytvorily kompletni model,
coz je uz dalsi a posledni faze neboli post process. Je mozné, Ze bude treba modely
zbavit nejen podpor, ale mista po nich stopové zahladit a zbavit vSech zbytki

pripadného uchyceného plastu.
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7.3 3D modelovani a konstruovani v aplikaci Autodesk

Inventor

Dalsi tematicky celek, ktery je soucasti tematického planu je latka vénovana
samotné aplikaci Autodesk Inventor a jejimu praktickému pouziti.
Ptrechod z webové aplikace na tento software pravdépodobné bude pro Zaky v malé
mire skokem do vyssich mist, nicméné hlavni principy jsou v obou aplikacich stejné.
Vzhledem ktomu, Ze je Inventor aplikaci desktopovou, Zaci a vyucujici budou
limitovani sice v jeji dostupnosti, nicméné jeji funk¢nost a velky vycet moZnosti Zaky
posune zas o velky kus cesty dale. Zaci se zde nejen nauéi tvorit modely, ale vytvori
si znich i celou sestavu, poté vygeneruji vykresovou dokumentaci a skrze modul
prezentace maji moZnost vytvorit i pfipadné animacni video, jak dany model
kooperuje s ostatnimi dily celé sestavy a z ¢eho se cela sestava sklada. Dale si Zaci
vyzkousi, jak se modely chovaji pri zatiZeni silou a vyzkouseji, ktera sila uZ model
deformuje natolik, Ze by pri velkych zatiZenich neobstdl, a to diky modulu pevnostni
analyza, ktery ma praveé za ukol odhalit nedostatky v pevnosti a zobrazi potfebna

data.

7.3.1 Zakladni orientace v aplikaci a jeji pracovni prostiedi

Novym prvkem pro Zaky bude i vizudlni stranka celé aplikace a jeji
uZivatelské rozhrani, které nabizi mnohem vice nastaveni oproti aplikaci,
s kterou se jiz ve vyuce drive setkali. Zdkladnim kamenem prace v tomto software je
nejdiive si vybrat prislusné prostredi, vkterém bude model modelovan.
Aplikace, diky svym velkym mozZnostem a charakteru primyslové aplikace, nabizi
mnoho nativnich nastaveni, nicméné prostredi je mozné si uz od pocatku nastavit
podle svych potteb a jednotek, v kterych jsme v ramci CR zvykli pracovat.

Prvni, sc¢im se Zaci setkaji, je na obrazku 31 domovska stranka,
kde si vyberou konkrétni ukon, ke kterému se chystaji. Pro zacatek tim bude,
jak jiz obrazek napovida, v seznamu Soucdst — Vytvoreni 2D a 3D objektii a konkrétni
pracovni prostredi s ndzvem Standard (mm).ipt, coZ je vstupni brana do tvoreni
zcela nového modelu do jednotlivych rovin samotného prostiedi. Velkou vyhodou
je, Ze zde je mozné konstruovat soucasti podle parametrického zadavani neboli

zadat pfimo rozmeéry do kdtovacich car a cara se diky tomu piizpiisobi.
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Obrazek 30 - vytvoteni nového souboru - Autodesk Inventor Professional 2023 [autor Ondrej Falta]

7.3.2 Konstruovani soucasti

Na konci predeslé kapitoly je popsano, jakym zplisobem Ize vybirat konkrétni
pracovni prostredi a jak je mozZné rysovat pomoci parametrického zadavani.
Proto konkrétni postup, jakym zpiisobem je mozné modelovat, bude popsan az zde.

Jednim z dtlezitych bodi je fakt, Ze konstruovani se zde realizuje do rovin
vychazejicich z kartézského soutadnicového systému. Po vybrani konkrétni roviny
je mozné tvorit model skrze funkci 2D nacrt, ktery se jako nastroj nachazi v levém
rohu uzivatelského rozhrani. Po vytvoteni ndvrhu pomoci ¢ar je mozné jednotlivé
ucelené plochy konstrukce vytahnout do prostoru a tim z pouhého nakresu vytvorit
3D model. Zjednotlivych stran 3D modelu se vtu chvili stavaji moZné roviny,
do kterych lze opét skrze 2D nacrt pridavat dalsi parametricka télesa nebo tvorit
diry, a to at uZ ploché diry bez zavitu ¢i se zavitem pro Sroub. Modelovat a vysunovat
télesa do prostoru lze i v tom ptipadé, kde existuje uz néjaka podkladova hladina
stélesem. Toto je dalsim zrozdili modelovani mezi aplikacemi Tinkercad
a Autodesk Inventor, kde v Tinkercadu se télesa zasouvaji do sebe a v Inventoru
se télesa takzvané modeluji pfimo na sobé€, coZ v praxi znamena, Ze celd soucast
se sklada ze samostatnych prvka. Kdyz se vInventoru zméni jeden prvek,
ovlivni to pravdépodobné casti predchozi i nasledujici. Pro ilustraci obsahuje text

obrazek 32.
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Obrazek 31 - prostiedi Vytvoreni 2D a 3D objektl [autor Ondrej Falta]

7.3.3 Vazby prvkii a tvorba sestav

Tvorba sestav je dalSim modulem Inventoru zobrazeném na obrazku 33,
ktery pomaha uvést celou soustavu ve skuteCnost. Jinymi slovy, soustava je
sestavena z vice Kusu casti, coZz v praxi znamena, Ze se skrze vytvareni 2D a 3D

objektli nemodeluje cela soustava najednou, ale pouze po jednotlivych Castech,
které se pravé v tomto modulu sestavi do kupy. K tomu, aby vloZené soucasti byly
k sobé upevnény se vtomto modulu vyuZiva nastroj, kterému se tikd vazby.
Vazby pomahaji k tomu, aby jeden prvek mohl byt k soucasti pripevnén a bylo
mozné s celou soucasti pohybovat bez toho, aniz by néjaka ¢ast od soucasti odpadla.
S modelem je tedy mozné, jakkoliv pohybovat, ¢i ho natacet rtiznymi zplisoby
a vazby jednotlivé ¢asti chrani od odpadnuti. Velkou vyhodou je, Ze v tomto pripadé

lze cely model v dalsi etapé vloZit do vykresové dokumentace a vygenerovat z néj

prehled vSech soucasti s kusovnikem, ktery pomaha nejen v konstrukci pti vyrobé

soucasti, ale dale i pri dal$i montaZi. V pripadé, kdy je u jednotlivych ¢asti navolen
prislusny material, je cela soucast vybarvena v prirozenych barvach, tudiZ je na

prvni pohled patrné, z jakych soucasti je model sestaven. Do sestavy je moZné pridat
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spojovaci material z knihovny soucasti, ¢i jiné normované dily, které se za béZnych

okolnosti nemodeluji.
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Obrazek 32 - tvoteni vazeb v Autodesk Inventor Professional 2023 [autor Ondiej Falta]

7.3.4 Tvorba vykresové dokumentace

Nasledujicim krokem zlogiky navazani na predeSlou kapitolu je samotna
tvorba vykresové dokumentace, ktera slouZi nejen jako podklad prezentace,
jak jednotlivé dily vypadaji, ale zaroven je to material urceny k reprodukéni vyrobé
samotného modelu, a proto je treba vykresovou dokumentaci tvorit podle
stanovenych norem a zaroven vhodného formatu pro vykresovou dokumentaci.
Vzhledem ktomu, Ze Zaci by uz vtomto tématu méli mit povédomi, jak cela
vykresova dokumentace vypadd, zprvniho blok, kde ji Zaci tvorili rucné,
nebude tak velky problém je do této problematiky uvést tak, aby pochopili,
jak takovy vykres tvoreny skrze vypocetni techniku vypada. Velkym posunem
v tomto pripadé neni pouze fakt, Ze cely vykres neni rysovan tuzkou a pravitky
ale i to, Ze prochazeji celym procesem, a to piimo od zac¢atku od samotnych navrhi
az po vymodelovani a vygenerovani vykresu, ktery je automatickym obrazem

generovaného modelu. Spolu s modelem jsou zde i generovany potiebné informace,
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které se do dokumentii vypiSou automaticky skrze predesla nastaveni, které praci
urychli.

Model je moZné generovat automaticky ve vSech potirebnych pohledech,
v presnému méritku a na konkrétni format vykresu, ktery je mozné vybrat diky
primého propojeni s normami. Tvorba vykresu je v praxi zobrazena na obrazku 34

v pracovnim prostiedi urceném pro vykresovou dokumentaci.
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Obrazek 33 - tvorba vykresové dokumentace v Autodesk Inventor Professional 2023 [autor Ondrej Falta]

7.3.5 Orientace v prostiredi modulu prezentace
Model je nejen diilezité vymodelovat a vytvorit vykresovou dokumentaci,
alei umét takzvané ,prodat‘, kcemuZ vsamotném Inventoru slouZzi jeden
z poslednich pracovnich prostredi na obrazku 35, které je uZ podle nazvu tvorené
pravé pro prezentace praci a modelli. Model, respektive cela sestava, je zde
naimportovana a pomoci jednotlivych scénari je zde vytvoreno video,

které zobrazuje vSechny dily nejen pohromadé, ale jesté ve fazi, kdy se jeden
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po druhém skladaji do sebe a vytvareji postupné celou sestavu po jednotlivych
krocich. Zaroven je zde mozné poukazat na jednotlivé dtilezité detaily, které je dobré
znat naptiklad pti vyrobé, ¢i pravé uz u prezentace své prace. Video je fizeno pomoci
scén, které uzivatel tvoii pomoci scénaii, kde definuje konkrétni ¢innost a tu nahle
provede po urcitou dobu. Dobrym prikladem pro Zaky je pravé nastaveni pohybu,
které je mozné dale rozvijet na prezentovani pravé rdznych detaild uz diive

popisovanych, a to pirejezdy skrze kamery a natoceni riiznych pohledi.
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Obrazek 34 - prace s modulem Prezentace [autor Ondrej Falta]

7.3.6 Export a tisk modeli
Po celém bloku, kdy Zaci prosli celym procesem, je poslednim bodem export
a pripadny tisk celého modelu. 3D grafika by se neobesla bez moZného nahmatani,
proto neni 3D model uchovan pouze ve formé dat na pevném ¢i virtudlnim disku,
ale i je exportovan do tisknutelné podoby, kde skrze slicer je grafika pripravovana
pro tisk na 3D tiskdrné v piislusné tiskové technologii. Cely projekt je mozné
exportovat do PDF soubort, kde je objekt tvoren piimo v trojrozmérném zobrazeni,

které je prichozi a uzivatel ¢i zak si miize model prohlédnout ze vSech moznych

76

@

Pohled1

(= [ENX| Pohledy snimkd X+



uhli. V piipadé tisku je model pripraven do formatu STL, kde je pri exportu mozné

nastavit rozhodujici parametry, jakymi jsou napriklad kvalita a velikost.

7.4 Praktické hodiny v projek¢ni ¢innosti

Po trech blocich, kde se Zaci naucili vSechno potiebné ke zvladnuti celého
vyrobniho procesu néjakého predmétu ¢i dilu, je posledni blok zaméren na
samostatny projekt, ktery ma byt zpétnou vazbou toho, jakym zptisobem jsou Zaci
schopni uplatnit vSechny doposud ziskané znalosti a poznatky. Pro tento blok je tedy
zasadni otestovat vSe, co se doposud Zaci naucili a zjistit, zda jsou Zaci schopni
aplikovat vse, co se z piredchozich bloki naucili, tedy projit celym procesem navrhu.
Cely blok je moZné vést dvéma sméry, které se v kone¢ném bodé protnou, a to ve
vystupu, ktery kazdy zak v tomto bloku vytvorii.

Jednou z mozZnosti je, Ze si Zak predmét ¢i soucast sam vymysli a prednese
vyuéujicimu ke schvaleni. Zak v tomto bodé rozviji svou kreativitu uZ v momentg,
kdy musi nad danou soucasti premyslet ze SirSich souvislosti a musi byt schopny
poukazat na dilezitost a prinos celé myslenky. Vhodnou formou je vytvoreni
dokumentu s anotaci projektu a kapitolou, kde se Zak pouzitim své soucasti zabyva
jako tiplné novym prvkem, ktery ma piinos pro spole¢nost v urcité oblasti. Zak by
mél byt schopny popsat svou myslenku v této kapitole a najit i konkrétni zdroje,
které by mu pri celé konstrukci pomohly a zastitily jeho mysSlenku. Dale uz by méla
nasledovat samotna konstrukce, a to tedy jak v papirové formé, kde je vyhotoven
nacrt soucasti, tak i v elektronické, kde je model vymodelovan, narysovan a vhodné
prezentovan. VSechny dokumenty jsou k tomuto projektu vytisknuty a svazany
do krouzkové vazby a sefazeny vzestupné, tedy od nacrtu aZ po vykresovou
dokumentaci.

Druhym ptipadem je, Ze si zak vybere uz z vypsanych projektd, které mu
vyucujici nabidne kinovaci, kde zak provede nejen vyzkum aktudlni podoby
soucasti, ale i vytvori ndvrh svého reSeni, které povede k dalSimu posunu a ke
zlepSeni v oblastech designu, funkce a efektivity. Zbyla forma je stejna jako v prvnim
pripadé, kde je cela prace sepsdna a vytisknuta do krouzkové vazby od vzestupnych
kroki. Zak v kapitole, kde ¢tenafe uvede do problematiky, zmini nejen aktualni
podobu, ale i sv{ij navrh feseni a zanese do celé studie i obrazovy material aktualni

podoby inovované soucasti.
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7.4.1 Meéreni a nacrty
Zak zde promitne své znalosti ziskané z diivéj$ich pripadd, kdy méril
soucasti ¢i predméty a zanese je do plnohodnotného nacrtu s kétami a poznamkami.
Nacrt bude obsahovat vSechny nalezitosti, které nacrt v pripadé technické
dokumentace ma obsahovat - popisové pole, okraje, koty, poznamky, vyznaceni os,

7 v

pripadné promitnuti ¢asti v ¢astecném ¢i aplném rezu. Pro zméreni ¢asti bude Zak

pouzivat posuvné méritko ¢i jind potfebnd meéritka, aby bylo mozné docilit

co nejpresnéjsich hodnot pro naslednou vyrobu a tvorbu.

7.4.2 Modelovani projektu

Pro svou praci zak pouZzije konstrukéni software, ktery umoziuje vytvorit
a vygenerovat potrebna data k dalsim kroktim celého procesu. Vhodnou volbou je
vyucovany software Autodesk Inventor Professional, ktery obsahuje vSechny
podstatné a dulezité nastroje pro splnéni nalezitosti zavérecného projektu.
Projekt je modelovan tak, aby odpovidal rozmértm, které jsou zaneseny v nacrtu
celé soucasti, a zaroven tak aby bylo moZné projekt kdykoliv zpétné editovat.
VesSkera data musi byt v jedné sloZce, tak aby byla zachovana datova struktura se
srozumitelnymi nazvy a celistvé. Nacrty vytvorené na béZny papir je tireba
naskenovat a prilozit do celé slozky. Jednotlivé modely je tfeba pojmenovat podle
skutecnych nazvl ¢i pripadné podle funkce, kterou spliuji vcelé sestaveé.
Po vymodelovani jsou veSkeré casti modelu sestaveny do sestavy pro dalsi

nasledujici kroky procesu, které jsou popsany v nasledujici podkapitole.

7.4.3 Vykresova dokumentace, prezentace a tisk modeli

Po vytvoreni sestavy a jejiho uloZeni nasleduje vytvoreni vykresové
dokumentace, ktera je dal$im stéZejnim bodem. Pro vykresovou dokumentaci bude
zvolen format papiru A4 ¢i v pripadnych vyjimkach A3, jiny format neni povolen.
Vykres musi odpovidat modelované soustavé a jednotlivym dilim celé soustavy.
Nutnosti je ivodni strana s kusovnikem, kde jsou dily popsany, uvedeny v kusech
a pripadné jsou k jednotlivym dilim napsany poznamky. Je nutné spravné vyplnit
razitko, coz znamena - uvedeni autora, uvedeni data, misto a firma, méritko, znacka

promitani.
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Dale nasleduje vytvoreni prezentace, ktera vychazi z jiz vytvorené sestavy,
kde jsou dily jednotlivé promitnuty a nasledné zobrazeno, jak se z jejich skladani
postupné stava cela sestava. U kazdého dilu je treba nastavit vhodny ¢as, za ktery se
pohybem piesune do celého soustroji, aby bylo moZné soucast postupné sledovat.
VSechny scénare budou nastaveny tak, aby byla moZna jejich pozdéjsi uprava.
Cely projekt bude dale zpracovan do formy seminarni prace, ktera bude svazana
krouzkovou vazbou a vSechny listy budou sefazeny vzestupné. Prvni ¢asti prace
bude Uvod do celé problematiky a dale pak navrh vlastniho feSeni jak v textové
podobé, tak i v materiadlové, kterd je vystupem zvysSe popsanych podkapitol.
Vysledna prace bude predloZena vyucujicimu, ktery posoudi jeji kvalitu a nasledné
zaka oznamkuje podle splnénych kritérii, tak aby prace byla smysluplna, ve vSech
bodech srozumitelné popsana a odpovidala funkénimu reSeni dané problematiky.

Nasledny tisk je realizovan na dostupné 3D tiskarné, cemuZ predchazi export
STL souboru v potiebnych parametrech a nasledné slicovani v prislusném sliceru,
kde jsou nastaveny jednotlivé parametry pro tisk, a to jak material, nebo jakym
smérem se bude dana soucast tisknout ¢i tloustka jednotlivych vrstev a vypli
vrstev. Model musi odpovidat navrZzenému feSeni, aby nedoSlo ke konfliktu
s plivodnim zamérem. Vytisk je mozZné obrobit ¢i nalakovat podle uvazeni
a se souhlasem vyucujiciho. Kazdy model je pak nasledné posuzovan podle toho,
zda odpovida reSeni, je spravné sestaven ¢i pripadné obroben a zda odpovida
presnému zadani.

Celd prace je prednesena vyucujicimu ¢i pripadné nékolika vyucujicim,
kteri praci posuzuji nejen vramci vypracovani, ale i podle prezentace,
kterou vyucujicim poskytne pravé jako video vytvorené v Autodesk Inventor.
Pfednes a vystup Zaka je zaroven jedno z poslednich kritérii, které tvoii jednu

vyslednou zndmku, ¢i jsou znadmky zaneseny do klasifikace kazda samostatné.
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8 Modelova hodina a jeji vystupy

Vzhledem k tomu, Ze tato prace je rozsahla studie obsahujici napli a zptisob
vyuky, je treba poskytnout data z hodin, které byly oduceny na zkousku, aby cela
studie mohla byt opfena nejen o teoreticky zaklad, ale i o praktické zkuSenosti.
Pro tento pripad byly hodiny oduceny na oboru Aplikacni software a multimédia na
Stredni primyslové $kole elektrotechniky a informatiky, Cs. odboje 670, Dobruska,
kde mi byl k takovému vyzkumu a studii poskytnut ¢as a prostor. Blok modelovych
hodin musel byt sice pouze dvouhodinovy, ale pro ukazku vyuky a praktické
zkuSenosti byl tento ¢as dostacujici. Hodiny byly realizovany s prvnim ro¢nikem pod
zkratkou T1B a druhym ro¢nikem T2ZB, kde bylo moZné jednotlivé bloky pro tento
vyzkum pouZzit. Obé tridy se setkaly s identickym obsahem vyuky, nicméné kazda na

néj reagovala v urcitych ahlech pohledu jinak, coZ je obsahem podkapitoly Reflexe.

8.1 Priprava

Vyuka v obou roc¢nicich byla realizovana shodnég, a to z divodu, Ze se oba
ro¢niky nachdazeji ve stejné vyukové pozici, respektive druhy ro¢nik ma stejny
vyukovy plan jako ro¢nik prvni z divodu nové nasazeného SVP, kde byl obor
v nékterych predmétech preskladan. Hodiny byly realizovany ve dvouhodinovém
bloku, kdy byl Zakiim vysvétlen nezbytny teoreticky zaklad pro to, aby byli schopni
pracovat v praktické vyuce v aplikaci Tinkercad. Hlavnimi body teorie byly prace
s osami, a to hlavné v tfetim rozméru - osa Z, dale tivod do pravouhlého promitani
a prace s kotami. V Tinkercadu byli Zaci uvedeni do prostiedi aplikace modelovani
za pomoci tvari a két. Zaci si zde vytvorili zakladni jednoduchy model.

Ptiprava byla realizovana do specialni tabulky, ktera je do této prace vloZena
jako Priloha B pro prvni ro¢nik a Priloha C pro ro¢nik druhy. V pripravach je popsan
pribéh hodin podle vyse sepsanych Kkritérii, které patii do zasad 3D grafiky a tvorby

technické dokumentace.

8.2 Reflexe

Pro ucelenou strukturu je tireba hodiny reflektovat pro vytvoreni podkladi

apodnéti pro zvoleni vhodnéjsiho pribéhu vyucovanych hodin, nebo také

vivs
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vyuce pomohou spravné a pomyslné uchopit celou latku predmétu.
Vzhledem k tomu, Ze je dobré mit nejen zpétnou vazbu od zkuSenéjsich kolegi,
je dlilezité nechat vyjadrit i samotné zaky k celému vyucovanému obsahu a zplisobu
vedeni vyuky. Pro tento zptlisob byl pro zaky vytvoren formular s dotaznikem,

kde se Zaci k celému predmétu vyjadrili. Jeho shrnuti je sepsané v nizsi podkapitole.

8.2.1 Zpedagogicko-odborného hlediska
K odu¢enym hodindm je nutné ptinést i zpétnou vazbu, aby bylo mozZzné
hodiny shrnout, zamyslet se nad pribéhem a vymyslet, jakym zplisobem by se

hodiny daly oducit 1épe, ¢i co by bylo vhodné do jejich obsahu zaradit a co ne.

T1B

KdyZz jsem vyucoval ve tifidé T1B, tak Zaci byli ztohoto tématu vyuky
prijemné prekvapeni, protoZe nic podobné pred tim nezaZili. Velmi oblibenou
aplikaci u této tridy a skupiny se 14 Zaky je Blender, s kterou by se Zaci chtéli nejen
setkat, ale i s ni umét pracovat. Pro mnoho z nich ale 3D modelovani bylo néco,
co teprve poznavaji, proto ani netusili, Ze ,néjaky“ Blender existuje. Hodinu jsem
realizoval skrze pripravu, ktera je obsaZena v této praci jako priloha B.

Pfi vkroceni do této tridy je znat, Ze je tato skupina velmi komunikativni,
coZ ma své svétlé i stinné stranky. Chlapci se v této skupiné velmi radi mezi sebou
bavi, a dokonce se i velmi radi bavi béhem hodiny se mnou, nicméné casto je jejich
rozhovor smérovan jinym smérem neZ k vyuce a zaroven celd konverzace probiha
ve vétsi hlasitosti. Na druhou stranu je vSak jednoduché néjakou konverzaci
a diskusi rozproudit a dale je tfeba ji uZ smérovat spravnym smérem. Tentokrat Zaci
uZ na zacatku utichli a naslouchali mym instrukcim, kde jsem nejen vysvétloval cely
obsah predmétu, ale zaroven jsem predstavoval cely zamér, pro¢ predmét takto
planuji a vymyslim a podle reakci byli Zaci velmi prijemné prekvapeni. Poté co jsem
rozdal predmét, ktery Zaci méli na ¢tvereCkovany papir nacrtnout, byla trida stale
klidna a pracovala velmi svizné. Vzhledem k tomu, Ze jsme s Zadky diive podobnou
¢innost neprovadéli, fesil jsem, které téleso na nacrtnuti by bylo vhodné. Po delSim
uvazovani jsem 7zak@im pfinesl korkové zatky od vina riznych tvard. Zaci méli
spoletné se mnou a podle mych instrukci zatku nacértnout a poté vymodelovat

v aplikaci Tinkercad. Cely proces Sel velmi hladce k mému prijemnému prekvapeni,
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a tak jsem s Zaky mél dale jesté cas konverzovat o mé praci a pribliZit cely zamér.
Zaktim se myslenka tohoto predmétu libila a chtéli by takovy pfedmét absolvovat.
Na konci hodiny vyplnili dotaznik.

Poznatek, ktery jsem zjistil byl ten, Ze Zaci méli praci pomérné rychle
hotovou, proto bych pro pristé pripravil dalsi télesa, kterd by Zaci méli za ukol

nacrtnout a dale narysovat a vymodelovat. U této skupiny bych se pro pristé nebal

vvvvvv

T2B

Pii uceni v této tridé neboli v jeji poloviné Citajici 12 zaki jsem postupoval
velmi shodné jako u tfidy T1B a v souladu s pripravami, které jsem si vytvoril
dopiedu. Velkou vyhodou bylo, Ze jsem Zaky s Tinkercadem uZ drive seznamil,
proto nebylo nutné prochazet veSkeré zakladni funkce této aplikace pro to, aby Zaci
byli schopni s ni pracovat. Pfiprava na tuto vyucovaci hodinu je sepsana v priloze C.

KdyzZ jsem Zaky seznamoval s planem vyuky, bylo vidét, Ze nékteri na tvari
projevili nadSeni a nékteri naopak nudu z toho, Ze budou muset délat néco, co drive
nikdy nedélali. Pti vykladu jsem vSak zdlraznoval nékolikrat, Ze vSe podle potreby
nékolikrat vysvétlim, coz nasledné zmirnilo nezajem a posléze zacali Zaci pracovat
bez toho, abych je musel néjak vice povzbuzovat do prace. Bylo znat, Ze nékteré ¢asti
z latky, napriklad pravouhlé promitani nebo ovladani aplikace Tinkercad,
Zaci uz drive znali nebo se s nimi setkali, coZ usnadnilo praci. Néktefi se s vétSinou
latky seznamili poprvé. V tomto pripadé jsem i zvolil pro vymodelovani jednoduché
téleso, a to zatky od ldhve od vina, které vSak nebyly vSechny stejné, proto bylo
nutné, aby Zaci byli schopni pracovat na ukolu samostatné a ,neopisovat” od
sousednich spoluzakd. Zaci pro zjisténi rozmérd télesa méli mit své pravitko,
kde budou schopni zaznamenat stéZejni rozméry télesa. Nejdiive jsme si s Zaky
nakreslili obrys celého télesa a jednotlivé pohledy pravouhlého promitani,
poté jsme ihned pridavali dal$i nalezitosti, kterymi byly osy a kéty. Zaci postupovali
vcelku hladce, nebyly tedy Zadné mensi ¢i vétsi zadrhele, které by vyuku brzdily.
Zaci své naérty realizovali na ¢tvere¢kovany papir a nasledné cely model modelovali
v Tinkercadu.

Za sebe mohu napsat, Ze jsem s oducenou hodinou spokojeny, nicméné bych

rad Zaky seznamil s dalSimi nastroji, jakymi jsou napfiklad posuvné méritko
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a odbornéjsi software jako vySe zminovany Autodesk Inventor, které by nasi vyuku
posunuly o dalsi kus dale. V niZsich podkapitolach je realizovan vyzkum a jsou zde
i zakovské modely, které jsme s zaky dale modelovali. V priloze E jsou naskenované

nacrty zakd.

8.2.2 Dotaznik
Dotaznik obsahoval celkem 9 otazek, které mély byt, jak reflexi oducenych

hodin, tak i zjiSténim, zda by Zaci takovy predmét ve svém dalSim studiu radi
absolvovali. Ttidy byly opét rozdéleny na poloviny. Dotaznik byl realizovan skrze
webovou aplikaci Microsoft Forms a obsahoval nasledujici otazky:

1) Vyucujici vSe srozumitelné vysvétlil.

2) Pravouhlé promitani jsem znal/la z minulosti.

3) Trojrozmérnou grafiku jsem uz v minulosti tvoril/la.

4) Chtél/la bych se jednou 3D grafikou Zivit, ¢i ji mit minimalné jako konicek.

5) Chtél/la bych se takovy predmét ve Skole ucit.

6) S Tinkercadem jsem se uz v minulosti setkal/la.

7) Tinkercad mé pro modelovani nadchnul.

8) Znas néjakou dalsi aplikaci na tvorbu 3D grafiky?

9) Chtél/la bys k odu¢enym hodindm néco dodat?

Jednotlivé odpovédi na otazky byly realizovany nékolika zplisoby.
Prvnim zptisobem bylo zvoleni z variant ANO, NE a v nékterych pripadech byla
pfiddna moznost NEVIM. Druhym zptsobem bylo zvoleni poétu hvézdicek,
kde zvoleni jedné hvézdicky predstavovalo nejhorsi hodnoceni a vybrani péti
hvézdicek, tedy nejvysstho mozZného poctu, bylo nejlepsi moZné hodnoceni.
Treti a posledni moZnou variantou byla oteviena odpovéd, kde respondenti,
bud’ méli moZnost nebo museli napsat odpovéd’ svymi slovy.

Respondenti dotaznikového Setteni byli Zaci dvou vySe zminénych tiid.
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8.2.3 Vyhodnoceni dotazniku u tiidy T1B
Vyzkum u tiidy T1B byl realizovan u skupiny A tedy v P1, kde jsou pouze
chlapci, a to v poctu 14.

Otazka 1: Vyucujici vSe srozumitelné vysveétlil.
Prvni otazkou je dotaz smérujici k mé praci, tedy jak srozumitelné byla
vysvétlena latka, ¢i zda Zaci vSemu porozuméli a neméli problém vykonat vSechny

ukony, které jsem poZadoval.

2 VYUCUJICIi VSE SROZUMITELNE

3 VYSVETLIL.

10 9

9

8

7

6

5

4 3
3 2

2

1

0

hodnoceni 1 2 3 4 5

Otazka 2: Pravouhlé promitani jsem znal/la z minulosti.

V otazce 2 jsem se respondentli neboli zakd ptal, zda se s pravouhlym
promitanim setkali. Znalost pravouhlého promitani je pro ¢rtani objektd a téles
nezbytnost a Zaci se snim c¢as od casu setkaji uZ na zakladni Skole primo
v pracovnich Cinnostech, kde v dilnach podle vykrest pracuji. Vysledky Setieni

u této otazky jsou vypsany v tabulce 5.

Tabulka 5 - Pravouthlé promitani jsem znal/la z minulosti (T1B). [autor Ondfej Falta]

MozZnosti vybéru Pocet hlasiti
ANO 4
NE 10
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Pravouhlé promitani jsem znal/la z
minulosti.

= ANO = NE

Otazka 3: Trojrozmérnou grafiku jsem uz v minulosti tvoril/la.

ZAci, ktef{ prichazeji na obor Aplikaéni software a multimédia jsou velmi ¢asto
znali a radi tvori uz od zakladni Skoly, proto jsem do dotazniku zatadil tuto otazku,
kde jsem se o jejich Sikovnosti chtél presvédcit. Vysledky jsou zpracované

v tabulce 6.

Tabulka 6 - Trojrozmérnou grafiku jsem uz v minulosti tvoril/la (T1B). [autor Ondiej Falta]

Moznosti vybéru Pocet hlasii
ANO 4
NE 10

Trojrozmérnou grafiku jsem uz v minulosti
tvoril/la.

= ANO = NE
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Otazka 4: Chtél/la bych se 3D grafikou jednou Zivit, €i ji mit minimalné jako
konicek.

3D grafika je na vzestupu, proto jsem se zakt chtél zeptat, ktefi jsou v tomto
vyzkumu v roli respondentti, zdali maji o 3D grafiku zajem a pokud ano, tak jestli
maji zajem do ni dale pronikat i po absolvovani stredni Skoly. Vysledky této otazky

jsou sepsany v tabulce 7.

Tabulka 7 - Chtél/la bych se 3D grafikou jednou Zivit, i ji mit minimalné jako konicek (T1B).
[autor Ondiej Falta]

MozZnosti vybéru Pocet hlasii
ANO 6
nevim 8
NE 0

Chtél/la bych se jednou 3D grafikou zivit, Ci ji
mit minimalné jako konicek.

s ANO = nevim = NE

Otazka 5: Chtél/la bych se takovy piredmét ve $kole ucit.

Predstaveni predmétu v této podobé sice mélo pouze jeden dvouhodinovy
blok, ale vzhledem k jeho oduceni se hned nabizi otazka, zda by takovy predmét zZaky
podle oduc¢eného obsahu bavil. Vysledek je popsan v tabulce 8.
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Tabulka 8 - Chtél/la bych se takovy predmét ve Skole ucit (T1B). [autor Ondrej Falta]

Moznosti vybéru Pocet hlasii
ANO 6
nevim 8
NE 0

Chtél/la bych se takovy predmét ve sSkole
ucit.

s ANO = nevim = NE

Otazka 6: S Tinkercadem jsem se uZ v minulosti setkal/la.
Dalsi otdzkou, u které jsem predpokladal drivéjsi znalost, byla webova
aplikace Tinkercad, ktera je stale vice a vice rozsirena ve Skolstvi. Proto mé zajimalo,

zda se uZz zaci s touto aplikaci diive setkali. Vysledky popisuje tabulka 9.

Tabulka 9 - S Tinkercadem jsem se uz v minulosti setkal/la (T1B). [autor Ondtej Falta]

Moznosti vybéru Pocet hlasii
ANO 1

nevim 0

NE 13
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S Tinkercadem jsem se uz v minulosti
setkal/la.

s ANO =nevim =NE

Otazka 7: Tinkercad mé pro modelovani nadchnul.

Tinkercad nabizi pomérné jednoduchy zplsob, kterym se daji velmi
jednodusSe vytvaret nejen nové modely a soucasti, ale je mozZné vyuZit uz néjakou
z prednastavenych knihoven, které aplikace obsahuje a zknihoven vybrat uz
vymodelované celé komponenty. Z tohoto diivodu mé zde zajimalo, jakou oblibenost

si Tinkercad u zaka ziskal. Vysledna data obsahuje nasledujici graf.

£ TINKERCAD ME PRO MODELOVANI

] NADCHNUL.

J 8

8

7 =

: —

; =

4 —

’ 2 = 2
’ 1 | — | 1 E | — |
1 = = = =
= = = = —
hodnoceni 1 2 3 4 5
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Otazka 8: Znas néjakou dalsi aplikaci na tvorbu 3D grafiky?
Predposledni otdzkou dotazniku jsem se dotazoval, zda uZ Zaci maji
zkuSenosti s néjakou aplikaci, nebo se alespon s néjakou dalsi potkali, a to at uz pri

vyuce nebo mimo ni. Zaznam je napsan v tabulce 10.

Tabulka 10 - Znas néjakou dals{ aplikaci na tvorbu 3D grafiky (T1B). [autor Ondrej Falta]

Odpoveédi Pocty
NE 6
Blender 4x
AutoCAD 2%
Fusion 360 2%

Otazka 9: Chtél/la bys néco k odu¢enym hodinam dodat?

Posledni otazka dotazniku byla pro Zaky pobidnutim k néjaké pripomince,
ktera by mohla napomoct pti dalsim pldnovani hodin. Ve vétsiné pripadech byla
odpovéd’ NE, ale nasla se i odpovéd’ ,vSe je fajn“ nebo ,Za mé super vybral jsem si

dobre.“.
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8.2.4 Vyhodnoceni dotazniku u tiidy T2B
Dotaznik byl v pripadé tridy T2B piedloZen poloviné b neboli skupiné P2,

ktera celkoveé ¢ita 12 zakd, z toho je celkem 12 chlapct.

Otazka 1: Vyucujici vSe srozumitelné vysveétlil.

V této otazce jsem se dotazoval na vysledek mé pedagogické cinnosti,
kde bylo zdmérem zjistit, jak pochopitelné bylo vysvétleni latky z mé strany a jak
dobie Zaci latku pochopili. Hodnoceni bylo nastaveno tak, Ze Zaci méli na vybér

z hodnot od 1 do 5, kde 1 byla nejhor$sim hodnocenim.

E VYUCUJici VSE SROZUMITELNE
: VYSVETLIL.
8

7
7
6
5

4
4
3
2
1

1
0
hodnoceni 1 2 3 4 5

Otazka 2: Pravouhlé promitani jsem znal/la z minulosti.

Tato otazka mirila na znalosti zakd, které vychazeji jak z dosavadniho
vzdélavani, tak i ze vzdélavani predeslych, kterym miiZou byt znalosti z predmétu
Pracovni ¢innosti na zakladni skole. Zde respondenti odpovédéli piesné polovinou
ANO a polovinou NE, tedy 6 respondenti ANO a 6 respondenti NE. Vysledky jsou

zahrnuty v grafu a v tabulce 11.

Tabulka 11 - Pravotihlé promitani jsem znal/la z minulosti (T2B). [autor Ondrej Falta]

MozZnosti vybéru Pocet hlasiti
ANO 6
NE 6
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Pravouhlé promitani jsem znal/la z minulosti.

= ANO = NE

Otazka 3: Trojrozmérnou grafiku jsem uz v minulosti tvoril/la.
Zameérem otazky bylo opét se dotdzat, zda Zaci maji uz z minulych let
zkuSenosti s 3D grafikou a zda ji uZ vytvareli jak ve volném case, tak i v pripadé

zakladnich skol. Vysledky jsou zobrazeny v grafu a v tabulce 12.

Tabulka 12 - Trojrozmérnou grafiku jsem uz v minulosti tvoril/la (T2B). [autor Ondrej Falta]

Moznosti vybéru Pocet hlasii
ANO 4
NE 8

Pravouhlé promitani jsem znal/la z minulosti.

= ANO = NE

91



Otazka 4: Chtél/la bych se jednou 3D grafikou Zivit, €i ji mit minimalné jako
konicek.

V otazce Cislo 4 bylo mym ucelem zjistit, jakou popularitu ma u zakt 3D
grafika. Zaci se ¢asto po absolvovani studia vydaji réiznymi pracovnimi sméry
v zavislosti na tom, co za oblast bavila Zaky béhem studia, a proto jsem chtél
poukazat i na tento smér pracovniho trhu. Vysledky tohoto zkoumani jsou opét pod

timto textem v grafu a tabulce 13.

Tabulka 13 - Chtél/la bych se jednou 3D grafikou zivit, ¢i ji mit minimalné jako konicek (T2B).
[autor Ondiej Falta]

MozZnosti vybéru Pocet hlasii
ANO 5
nevim 6
NE 1

Chtél/la bych se jednou 3D grafikou zivit, Ci ji
mit minimalné jako konicek.

s ANO = nevim = NE

Otazka 5: Chtél/la bych se takovy piredmét ve $kole ucit.
Tato otazka je jedna ze zasadnich, a proto bylo dilezité, aby zde Zaci
odpovédéli ve vétSiné pozitivné. Vysledky jsou opét pod timto textem zapsané

v tabulce 14 a vyobrazené v grafu.
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Tabulka 14 - Chtél/la bych se takovy piredmét ve skole ucit (T2B). [autor Ondrej Falta]

Moznosti vybéru Pocet hlasii
ANO 7
nevim 5
NE 0

Chtél/la bych se takovy predmeét ve Skole
ucit.

s ANO = nevim = NE

Otazka 6: S Tinkercadem jsem se uZ v minulosti setkal/la.

Software, s kterym Zaci pracuji je popularni ve své jednoduchosti a diky
tomuto faktu ho dnes pouzivaji ve vyuce zakladni Skoly, a to at uz ve vyuce
informatiky ¢i matematiky pro rozvoj prostorové orientace a predstavivosti.
Na vzdory tomuto faktu Tinkercad stale neni natolik rozsifen v ¢eském Skolstvi.

Rozbor je pod textem v tabulce 15.

Tabulka 15 - S Tinkercadem jsem se uz v minulosti setkal/la (T2B). [autor Ondfej Falta]

MozZnosti vybéru Pocet hlasii
ANO 7
nevim 5
NE 0
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S Tinkercadem jsem se uz v minulosti
setkal/la.

s ANO = nevim = NE

Otazka 7: Tinkercad mé pro modelovani nadchnul.

Vzhledem ktomu, Ze z minulé otazky je znamo, Ze Zaci se ve vétSiné
s Tinkercadem setkali poprvé, je nutné zjistit, jaky tspéch aplikace u zaki sklidila.
Hodnoceni v tomto pripadé bylo stejné jako u otazky jedna, kde hodnota 5 byla

nejvice zaujalo a hodnota 1 nejméné zaujalo. Hodnoceni je viditelné na grafu pod

textem.
TINKERCAD ME PRO
MODELOVANI NADCHNUL.
° 5
5 _
. —
3 —

3 | — |

= = 2
z = = 9=
1 FE B B
. = = —
hodnoceni 1 2 3 4 5

Otazka 8: Znas néjakou dalsi aplikaci na tvorbu 3D grafiky?

Tim, Ze se Zaci ve svété IT bézné pohybuji, predpokladal jsem, Ze Zaci budou
znat nékterou zdalSich aplikaci na tvorbu 3D grafiky. Vyzkum je popsan
v tabulce 16.
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Tabulka 16 - Znas$ néjakou dals{ aplikaci na tvorbu 3D grafiky (T2B)?

[autor Ondiej Falta]

Odpoveédi Pocty
NE 3x
Blender 6x
Solid Works 3x
Substane 3D stanger 1x

Otazka 9: Chtél/la bys néco k odu¢enym hodinam dodat?

Otazka cislo 9 umoznuje zakim poskytnout sviij podnét k oducenym
hodindm neboli prindsi mozZné pole pro zapsani zpétné vazby. V pripadé tridy T2B
toto polo ziistalo u prvni poloviny zakl odpovidajicich na dotaznik prazdné a druha

polovina napsala pouze NE.

8.3 3D modely zaki
Pro uplnou ilustraci obsahu oducenych hodin jsou do této prace vloZeny
i podarené vytvory zakl. Protoze jde o vytvory tvorené ve webové aplikaci

Tinkercad, byly obrazky vloZeny jako vystiiZky a nejpovedenéjsi modely byly

vytisknuty na 3D tiskarné, vyfoceny a priloZeny.

-
Obrazek 35 - Model Eiffelovy véZe [autor Zak ze ti{dy T1B]
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EEEEEssses::

Obrazek 37- model véZe v Pise [autor zak ze tiidy T1B]

Obrazek 36 - model hodinek [autor Zak ze tfidy T1B]
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Eiffelova v&Zz

Obrazek 37 - vytisknuty model Eiffelovy véZe [autor zak ze tiidy T1B]

Obrazek 38 - vytisknuty model véze v Pise |autor zak ze tiidy T2B]
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Obrazek 39 - vytisknuté hodinky doplnény o feminek k hodinkam od znacky PRIM
[autor Zak ze tridy T1B]
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A

9 Vybaveni ucebny

Pro realizaci vyuky ptredmétu 3D grafika a technika v tomto pojeti je treba,
aby Skola méla odpovidajici vybaveni, které by mohlo kvalitu vyuky zajistit.
Proto je v této kapitole popsano, jaké prostiedky je treba poridit a kolik financi je
nutné k jejich porizeni vyclenit vzhledem k cendm, které jsou z prosince roku 2022
a ledna 2023. Jak uz to byva u zacinajicich projektli, poc¢atec¢ni vklad je i vtomto
pripadé velky, nicméné velkym benefitem je, Ze tato technika bude kvyuce
zplsobila radu let. Cely piehled je soustiedén na nutny zaklad, ktery by mél byt pro
zacatek vyuky poskytnut, proto jsou vSechny prostiedky sepsany do piehledné
tabulky. V aktualnim ptipadé je ucebna, v které by potencionalné mohla probihat
hypoteticka vyuka vrozmérech 54 m?, coZ je velmi slibny prostor vzhledem
k velikosti potrebného vybaveni. Navrh a koncept u¢ebny je na obrazku 42 a dalsi
pohledy jsou vloZeny do prilohy D. Samotny navrh ucebny vychazi ze zkuSenosti,
kdy je kzakim v pripadé potiebné pomoci horsi pristup, ale diky neustalému

promitani je to nejvhodnéjsi pozice.

950 cm

£ |r

a
L

=

950 cm

Obrazek 40 - koncept usporadani u¢ebny [autor Ondiej Falta]
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9.1 Seznam pomiicek a prostredkii

Kvalita pomiicek je vtomto pripadé nastavena tak, aby splnovala
predpoklad, Ze bude kompatibilni dlouhou fadu let bez nutné aktualizace zatizeni
neboli vymén ze starych zarizeni za nové. Tim, Ze jsou pomicky navrhovany
v obdobi prosince 2022 a ledna 2023, je urcité nutné oCekavat, Ze radové ve dvou
dalSich letech budou hardwarové naroky a ceny zarizeni posunuté o dalsi drovern
vySe. Tento navrh pomicek prostredki je Cisté orientacni, proto je nutné ho brat
srezervou a je nutné ho prizpisobit konkrétnim zpiisobim a potfebam vyuky

i zaroven k moznostem uvolnéni prostredkd.

9.1.1 Notebooky

Ucebna je navrZena tak, aby bylo moZné ji kdykoliv prestavét podle potireb
atomu je tireba, aby odpovidalo samotné vybaveni. Vzhledem k této skutecnosti
je naplanovano, Ze zaci budou mit k dispozici pracovni notebook o velikosti 16.1"
s polohovym zatizenim do ruky neboli pracovni mysi s ergonomickym tvarem.

Notebook je znacky Victus, ktera patii spolecnosti Hewlett-Packard a jeho
cena je spolecné sjednotlivym prisluSenstvim vypsana v rozpoctové tabulce ve
stejné pojmenované podkapitole. Notebook je celokovovy a disponuje antireflexnim
IPS displayem o rozliSeni 1920 x 1080 s obnovovaci frekvenci 144 Hz a svitivosti
250 nith. Slot pro procesor je osazen dvanacti jadrovym Intel Core i5 dvanacté
generace pod oznacenim Alder Lake s 18 MB cache paméti a boost frekvenci aZ 4,5
GHz. Operac¢ni pamét’' RAM je typu DDR5 a o velikosti 16 GB s frekvenci 4,8 GHz.
Notebook ma grafickou kartu s ¢ipem NVIDIA GeForce RTX 3060 s paméti 6 GB
a SSD disk o velikosti 512 GB. Hardware pohani operacni systém Windows 11 Home.
Rozhrani notebooku obsahuje dva USB-C, tfi sloty USB 3.0, graficky vystup skrze
HDMI ¢i USB-C, sitové pripojeni skrze konektor R]-45, bluetooth verze 5.2 a WIFI
verze 6E 802.11ax.

Jako polohovaci zatizeni byla vybrana ergonomicka mys, kterd nenamaha ve
velké mire zapésti a je pod znackou Logitech. Konkrétni oznaceni je Logitech MX
Master 25, graphite. Pripojeni této mysi je zarizeno pomoci rozhrani bluetooth nebo
také pomoci micro-USB, a to i z dGvodu, kdy se mys dostane do stavu s malym
mnoZstvim energie a je tfeba ji nabit. Mys dale obsahuje led identifikator se stavem

baterie. MyS$ by po nabiti méla vydrzet 70 hodin s dostate¢nym mnoZstvim energie
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pro fungovani. Snimac pohybu je laserovy a je schopny snimat pohyb aZ na citlivost
4000 DPI. Zarizeni obsahuje 7 tlacitek, které je moZné dodatecné pripojit

k pokrocilejsim funkcim.

9.1.2 Softwarové vybaveni

Nezbytnym ndastrojem pro vyuku je dostatecné softwarové pokryti, které
predstavuje neodmyslitelnou ¢ast celého predmétu. Vzhledem k tomu, Ze samotna
vyuka predstavuje po softwarové strance jeden z dilezitych tematickych celkd,
jsou v tomto pripadé do vyuky zahrnuty dva konstrukéni softwary.

Tinkercad je v tomto pripadé aplikace, ktera je zdarma a nabizi pedagogiim
vyuzit moZnost vytvoreni tfidy pro své Zaky, kam jsou nasledné pomoci kédu
prirazeni, coz je velmi uzite¢ny nastroj pro spravu soubort celé tridy, které diky této
moznosti jsou dostupné online, a proto je mozné se k soubortim dostat pokazdé,
kdyz je tfeba. Zaroven je zde moznost zaklim zadat ukol nebo néjaky projekt,
ktery se zakiim zobrazi mezi zadanim a zaci tak maji srozumitelnou formou podané
instrukce k jeho vypracovani. Celou praci zakli na zadani je mozné sledovat piimo
po kliknuti na jejich profil ve tridé, kde se zobrazi celd knihovna Zaka s jeho
vlastnimi navrhy. V tomto ohledu je tedy moZné v pripadné potreby do projektu
zasdhnout a Zakovi tak vypomoci.

Nezbytnym softwarem je v tomto pripadé i Autodesk Inventor Professional,
ktery je hlavnim prostifedkem vyuky a celé zadané prace vychazejici z drive
popsaného tematického planu. Kazda Skola je i vtéto oblasti prizptlisobitelna,
proto je mozné zaradit software podle potreby, a i podle dovednosti ptislusnych
vyudujicich, ktefi budou predmét vyucovat. Zaci zde projdou celym procesem
a odevzdaji své vystupy.

Kromeé konstrukcnich software hraje urcitou roli i moZnost vyuZiti textového
editoru a tvorby prezentaci na odpovidajici Urovni pro kvalitni praci.
Timto softwarem by mél byt cely kancelarsky balik aplikaci Microsoft 365,
které jsou sice dostupné vcloudové verzi, nicméné diky podpore
Kralovéhradeckého kraje je pro Skoly tento software dostupny zdarma jako i ve
verzi desktopovych aplikaci.

Poslednim ze softward, ktery by mél notebook po strance softwarového

vybaveni obsahovat, je uZz drive popisovana skupina aplikaci pro spravu 3D
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tiskovych dat, a tim je slicer s podporou prislusné 3D tiskarny. V tomto pripadé se

jedna o PrusaSlicer, ktery je primo urcen pro tiskarny od firmy PRUSA Research.

9.1.3 3D tiskarny

Tiskovych technologii existuje celd fada, ty jsou jednotlivé popsany
v predchozich stranach této prace, nicméné pro Skolstvi je tieba spojit technologie,
které jsou cenové dostupné, a proto v tomto pripadé jsou pro predmét vybrany dvé
technologie, které jsou nejdostupnéjsimi.

Prvni vybrana technologie Siroce zndma FFF nebo také FDM, ktera svymi
parametry je vhodna pro zarazeni jak do Skolskych, tak i neskolskych instituci,
kde povétsinou uz funguji. Tato technologie je jednou z téch nejlevnéjsich na trhu,
proto je jeji zatazeni zcela logické. Konkrétni typy tiskaren jsou, Original Prusa i3
MK3S+, TRILAB DeltiQ 2 nebo také Flashforge Creator Pro 2. Ptedmétovy vztah je
tvoren predevsim k tiskdrndm od PRUSA Research, proto jsou do vyuky v tomto
pripadé zatazeny tiskarny Original Prusa i3 MK3S+, kde je pocitano i s filamenty od
této znacky neboli Prusamenty.

Druhou zde vypsanou technologii je technologie SLS tisku, kde se netavi
filament skrze tiskovou hlavu, ale v urcitych bodech je vysvicena kapalna pryskytice
pod oznaceni resin. Z resinovych tiskaren je pocitano s tiskarnou opét od PRUSA
Research, a to konkrétné s tiskarnou, kde je dalsim prisluSenstvim myci a zapékaci

komora Original Prusa SL1S SPEED 3D tiskarna + CW1S.

9.2 Rozpocet
Celé vybaveni a pomicky jsou nastavené v poctech tak, ze by mély pokryt
dostatec¢né polovinu tiid tak, aby kazdy Zak mél k dispozici svou jednu FFF tiskarnu
a v pripadé modelovani pro tiskdrnu resinovou je pocitano se skupinovou praci,
Ci se u tiskdrny Zaci v urcitych poctech vystridaji. Notebooky jsou v poctu, kde je
kazdému zZakovi prirazen jeden notebook a jedna mysS a zarovei je vyhrazen jeden
ucitelsky notebook s mistem. Tabulka 17 s polozkovym rozpoctem se nachazi na

nasledujici strané.
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Tabulka 17 - polozkovy rozpocet pomticek a vybaveni [autor Ondrej Falta]

POLOZKY POCET | CENA JEDNE POLOZKY | CENA VSECH KUSU

VICTUS by HP 16-d1914nc

17 30 217 K¢ 513 689 K¢
Performance Blue (notebook)
Logitech MX Master 2§, graphite (mys) 17 2 484 K¢ 42 228 K¢
Microsoft 365 17 - K¢ - K¢
Autodesk Inventor Professional 2023 1 68 755 K¢ 68 755 K¢
LG AU810PW (dataprojektor) 1 59 943 K¢ 59 943 K¢
Original Prusa i3 MK3S+ Kit Enclosure

16 29 339 K¢ 469 424 K¢
Bundle (FFF 3D tiskarna s boxem)
Prusament PLA Best Sellers Pack 4+1

10 2 799 K¢ 27 990 K¢
FREE (PLA filament)
Prusament PETG Best Sellers Pack 4+1

10 2799 K¢ 27 990 K¢
FREE (PETG filament)
Original Prusa SL1S SPEED 3D tiskarna
+ CW1S (SLS tiskarna + zapékaci a myci 4 64 990 K¢ 259960 K¢
komora)
Prusament Resin Tough Best Sellers

5 5247 K¢ 26 235 K¢
Pack 3+1 ZDARMA (resin)

Cena celkem 1496 214 K¢
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Zaveér

Diplomova prace je zamérena na 3D tisk a 3D grafiku a je psana jako samotny
podklad pro povinné volitelny predmét, ktery by mél byt svym zamérenim soucasti
SVP nékteré ze stfedni odbornych a technicky zamérenych $kol. 3D grafika
a technika, jak se predmét nazyvj, je v této praci rozepsan jak po teoretické strance,
kde jsou sepsana jednotliva témata a sestaven tematicky plan, tak i po strance
technické, jejimz obsahem je vycet nutnych pomiicek a je zde navrzeno prostredi,
ve kterém by méla byt vyuka realizovana.

Prvni kapitoly obsahuji vycet technologii 3D tisku, které jsou specifické
svému vyuziti a pouziti pro rtzné ucely - strojirenstvi, 1ékaistvi, design, skolstvi
apod. Jednotlivé technologie jsou doprovazeny obrazovym zobrazenim ve své
pracovni podobé, tedy jak je zpracovavan material a jak vypada samotny tisk.
Technologie jsou zde sestaveny podle svého charakteru a oblasti pouZiti. Pro oblast
Skolstvi je v této praci doporucena technologie FFF/FDM a technologie SLS ¢i SLA,
které jsou ve Skolském prostiredi pomérné snadno udrzitelné diky svym
specifikacim a své natolik nendro¢né udrzbé oproti ostatnim zmirfiovanym
technologiim. Zaci s témito technologiemi mohou prijit do styku i vbézném
domacim prostredi, proto by mély byt zvolené predevsim tyto dvé technologie.

Nasledujici kapitola popisuje rozbor samotného software pro modelovani
ajeho rozdéleni, jak po strance ovladatelnosti, tak i po strance zplsobu
pouzitelnosti. Kazdy software ma své limity, proto je nutné zvolit spravny software
vzhledem ke slozitosti modelu a modelované soucasti. Vtematickém planu
je navrZeno, Ze ucitel se Zaky prochdzi za cely skolni rok dva softwary, z nichZ je co
do ovladatelnosti prvni jednodussi nez ten druhy. Diivodem je, Ze Zaci diky prvnimu
software ziskaji povédomi o obecnych principech 3D grafiky a diky druhému
software prohloubi své znalosti a dokaZzi vymodelovat slozité a clenité dily.
Prvnim ze zminovanych softwari je od firmy Autodesk webova aplikace Tinkercad
a druhym software je od stejné firmy aplikace Inventor, kde se Zaci uc¢i pokrocilym
zplisobim modelovani. Soucasti tohoto tuseku jsou aplikace pro piipravu tiskovych
dat, které se obecné nazyvaji Slicery. V navrzeném reSeni je touto aplikaci

PrusaSlicer.
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Treti kapitola je urcita mezi kapitola, kterad spojuje dosavadni témata s témi
nasledujicimi a je zde popsana idea vzdélavani zaki v oblasti 3D grafiky na strednich
Skolach v predmétu 3D grafika a technika.

Ve Ctvrté kapitole je popsana instituce, do které je predmét v této podobé
tvoren, a kterou je Stfedni primyslova Skola elektrotechniky a informacnich
technologii, Dobruska, Cs. odboje 670. V této instituci probihal i veSkery vyzkum
a poskytla zazemi pro celkovou studii.

Pata kapitola je soupis osnov pro cely predmét, coz uZ napovida
stejnojmenny nazev kapitoly, a vyu¢ovaného predmétu. Celad tato kapitola slouZzi
jako podklad pro zaneseni do SVP, kde je tfeba uzpisobit jeji cile konkrétni
vzdélavaci instituci, nicméné jeji pouZitelnost je do velké miry univerzalni.

Nasledujici kapitoly obsahuji uz konkrétni rozpis témat, tedy taktického
planu a vsSechny kapitoly jsou sjednotlivymi podkapitolami dale rozepsany
v konkrétni naplni, kterou by mély predstavovat. Cely plan je sepsan pouze na jeden
rok, nicméné v pripadé potieby lze jednotlivé kapitoly rozepsat tak, aby pokryly
pripadné i druhy rocnik takového predmétu.

Nedilnou soucasti je vyzkum, kde jsou spolecné s oducenymi modelovymi
hodinami uvedeny také vysledky dotazniku, ktery Zaci dostali na vyplnéni a kde bylo
zkoumano, jakym zptisobem by mél byt predmét prezentovan. Z vyzkumu plyne,
Ze by se zaci takovy predmét radi ucili a nevédi, zda by v takovém oboru pro sviij
zivot vidéli néjaké pracovni uplatnéni. Po vyzkumu je dale sepsan i soubor pomticek,
které je do vyuky tfeba mit k dispozici spole¢né s rozpoctovou tabulkou a ndvrhem
celé ucebny.

Jsem rad, Ze jsem takovy vyzkum sepsal, protoZe jsem timto mohl navazat
plynule na svou predchozi bakalaiskou praci, kde je navrh predmétu zmapovan
pouze obecné a zde bylo mozné jit do hloubky a ,usit“ cely predmét na miru
konkrétni vzdélavaci instituci. Pri sepisovani jsem mohl vychazet ze zkuSenosti
co by zacinajici pedagog ve Skolstvi, ktery se jesté navic vratil na svou ptvodni
stredni Skolu, v které jsem byl jiZ drive Ctyfi roky Zakem. Nasledné jsem zde
absolvoval potiebné praxe zadané vysokou skolou a poté jsem ihned nastoupil jako
ucitel. Vzhledem k tomu, Ze se tento obor neustale vyviji, tak jsem rad, Ze jsem k jeho

rozvoji mohl i prispét touto praci.
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Priloha B: Priprava modelové hodiny pro prvni ro¢nik (T1B)

[ PRiPRAVA

Skola - vychovné zatizenf:
Stredni pramyslova skola elektrotechniky a
informacnich technologii, Dobruska, Cs. odboje 670

trida:
T1B - skupina P1

skol. rok: predmét: vyuc¢. hodina: Ucivo:
2022/23 PGM 26-27 3D grafika
den: 5. mésic: prosinec rok: 2022 poznamky:
cile:

vzdélavaci: Zak vymodeluje 3D model v aplikaci Tinkercad.

vychovné: Zak rozumi vyznamu 3D grafiky ve spolec¢nosti.

VLASTNI PRIPRAVA
Casova PoznamKky
orientace Struktura a metodické postupy pomiicky
7:45-7:50 | Uvod do hodiny:
e pozdraveni
e obsah vyuky celého bloku
e zapsani chybéjicich zaki
7:51-8:05 | vysvétleni pravoiihlého zobrazovdni:
e priméty
e oOsy
o koéty
8:06-8:29 | sumostatnd prdce:
e zobrazeni téles v pravouhlém zobrazeni
e narysovani os a ok6tovani stran
e kontrola praci
8:30-8:35

Prestavka
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8:36-8:40

8:41-8:55

8:56-9:12

9:13-9:20

Uvedeni pocitace do chodu:

e prihlaSeni na PC

Trojrozmérnd grafika:
e vysvétleni 3D grafiky

e ukazka modelovani a jednoduchych funkci

Zaddni samostatné prdce:
e orientace v prostiredi
e zadani prace a vyjasnéni nejasnosti

e samostatnd prace

Zdvér hodiny:
e nasdileni praci
e vyplnéni dotazniku

e rozlouceni
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Priloha C: Priprava modelové hodiny pro druhy ro¢nik (T2B)

[ PRiPRAVA

Skola - vychovné zatizenf:
Stredni primyslova skola elektrotechniky a
informacnich technologii, Dobruska, Cs. odboje 670

trida:
T2B - skupina P1

skol. rok: predmét: vyuc. hodina: Ucivo:
2022/23 PGM 26-27 3D grafika
den: 6. mésic: prosinec rok: 2022 poznamky:
cile:

vzdélavaci: Zak vymodeluje 3D model v aplikaci Tinkercad.

vychovné: Zak rozumi vyznamu 3D grafiky ve spolec¢nosti.

VLASTNI PRIPRAVA
Casova PoznamKky
orientace Struktura a metodické postupy pomiicky
7:45-7:50 | Uvod do hodiny:
e pozdraveni
e obsah vyuky celého bloku
e zapsani chybéjicich zaki
7:51-8:05 | Vysvétleni pravotihlého zobrazovdni:
e priméty
e oOsy
o koty
8:06-8:29 | sumostatnd prdce:
e zobrazeni téles v pravouhlém zobrazeni
e narysovani os a ok6tovani stran
e kontrola praci
8:30-8:35

Prestavka
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8:36-8:40

8:41-8:55

8:56-9:12

9:13-9:20

Uvedeni pocitace do chodu:

e prihlaSeni na PC

Trojrozmérnd grafika:
e vysvétleni 3D grafiky

e ukazka modelovani a jednoduchych funkci

Zaddni samostatné prdce:
e orientace v prostiredi
e zadani prace a vyjasnéni nejasnosti

e samostatnd prace

Zdvér hodiny:
e nasdileni praci
e vyplnéni dotazniku

e rozlouceni

118




Priloha D: Piidorys a dalsi pohledy do ucebny
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Priloha E: Nacrty zakt
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