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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na vyuziti 3D tisku v odbornych technickych pred-
métech na stfednich Skolach. V ramci teoretické Casti jsou definovany zakladni pedago-
gické pojmy a celkovy vyvoj 3D tisku. Dale jsou zde klasifikovany a charakterizovany 3D
tiskarny, jejich konstrukéni parametry, programy na tvorbu 3D modell a porovnani jednot-
livych typa tiskaren. Formulovana jsou teoreticka vychodiska pro konkrétni navrh vyuziti 3D
tisku v odborném vycviku. V praktické ¢asti je uvedeno oveéreni znalosti zak( a pedagogu
s vyuzitim 3D tisku a je navrzen kurz 3D tisku pro SOS a SOU Kaplice na zakladé empiric-
kého Setfeni. Kurz je nasledné pilotné odSkolen pro zaky technickych pfedmétd a jejich
pedagogy, ktefi se dale podili na optimalizaci kurzu a jeho nasledného zacleni do vyuky na
SOS a SOU Kaplice pod nazvem Zaklady 3D tisku.

Klicova slova
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the use of 3D printing in vocational technical sub-
jects in secondary schools. The theoretical part defines the basic pedagogical concepts and
the overall development of 3D printing. Furthermore, 3D printers, design parameters, pro-
grams for creating 3D models are classified and characterized and individual printers are
compared. The theoretical background for a specific proposal of the use of 3D printing in
vocational training is formulated. In the practical part, the verification of students' and teach-
ers' knowledge using 3D printing is presented and a 3D printing course for the Secondary
School and Secondary School of Kaplice is proposed on the basis of an empirical investi-
gation. The course is then piloted for students of technical subjects and their teachers, who
are involved in the optimization of the course and its subsequent integration into the teach-
ing at the Secondary School and Secondary School of Kaplice under the title Fundamentals
of 3D printing.

Key words

Teaching methods, 3D printing, additive manufacturing, course, slicing, model
making
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Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva vyuzitim 3D tisku v technickych odbornych
predmétech. 3D tisk vnimam jako vyznamné odvétvi, které mize mit velky pfinos pro zaky
bez ohledu na jejich obor. Vyrobky 3D tisku jsou dnes vyuzivany napfi¢ véemi odvétvimi.

Osobné pracuji na pozici Lean poradce ve spole¢nosti SKODA AUTO a.s., kde je
3D tisk vyuzivan ve velké mife, a to predevSim z dlivodu finanéni a ¢asové uspory. 3D tisk
je ve firm& SKODA AUTO a.s. vyuzivan na vyrobu komponenttl a soudasti zafizeni.

Vyhod 3D tisku si vS§imaji i jiné firmy a odvétvi, které 3D tiskarny nakupuji ve velkém
mnozstvi a diky tomu vznikaji nové pracovni pozice pro tvorbu 3D modeld. Skolstvi je
bezesporu oblasti, kde je nutné Zaky a studenty seznamovat s novymi technologiemi jako
je aditivni vyroba. Tuto metodu vyroby je vhodné zaclefiovat pfedevsim pro technické
obory, kde jsou vyudovany odborné predméty. SOS a SOU Kaplice, konkrétné
odborné ucilisté nedisponuje Zadnou formou vzdélavani na téma 3D tisk.

Bakalarska prace ma dil€i cile, které svym systematickym plnénim vedou k hlav-
nimu cili, a to zavedeni kurzu 3D tisku na SOS a SOU Kaplice. Mezi dil&i cile patfi prede-
v8im dotaznikové Setfeni. Z jeho vysledkld doSlo k potvrzeni nutnosti zaclenit vyuku 3D
tisku do vyuky odborné technickych predméta. DalSi soucasti je vytvoreni kurzu, ktery re-
flektuje pozadavky respondent(. Navrhovany kurz je pilotné od$kolen na SOS a SOU Kap-
lice a nasledné optimalizovan dle pfipominek zaku a pedagogu.

Pfi sestavovani kurzu jsou voleny didaktické principy a metody vyuky, které jsou
implementovany za podpory didaktickych prostfedk(l. Zaroven je dbano na maximaini vyu-
Ziti kurzu pro stavajici, ale také nové nastupuijici zaky. Jeho vysledkem bude osvojeni teo-
retickych a praktickych dovednosti spojenych s 3D tiskem.

Bakalarska prace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Teoreticka Cast je zaméfena
predevsdim na definici metod vyuky, které jsou vhodné pro technické obory a napomahaji
zakam lépe pochopit probiranou latku. Dale se tato ¢ast vénuje mapovani vyvoje 3D tisku,
pficemz je kladen duraz na kliCové historické milniky. V teoretické €asti jsou také kapitoly
zameéfujici se na popis jednotlivych typa 3D tiskaren dle vybranych parametri a celkovy
proces tisku. Soucasti teoretické €asti je seznameni s vybranymi programy pro tvorbu nebo
upravu 3D modelu. Zavérem je porovnani jednotlivych 3D tiskaren, kdy nejvhodnéjsi z nich
je vyuzita v ramci navrhovaného kurzu na SOS a SOU Kaplice.

Prakticka ¢ast bakalarské prace je zaméfena na tvorbu kurzu. Jeho napln se odviji od vy-
hodnoceni dotaznikového Setfeni, do kterého se zapoji pouze pedagogové a zaci technic-
kych oboru jako je napfiklad Mechanik opravar motorovych vozidel. Pfi tvorbé tohoto kurzu
jsou definovany jednotlivé kroky, které je zapotiebi spinit pro Uspésné zaclenéni kurzu do
vyuky. V ramci pfipravy kurzu dochazi k definovani cili jako je tvorba obsahovych &asti,
Casového rozvrzeni do jednotlivych blokd, pfipravé u¢ebny, SW a HW. Zavérem praktické
Casti je pilotni odskoleni navrhovaného kurzu, ktery je nasledné optimalizovan dle zpétné
vazby od ucastnika.
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1 Metody vyuky

V ramci prvni kapitoly dojde k definovani vyukovych metod a didaktickych pojma. Vyu-
kové metody jsou pro tuto praci dalezité, budou totiZz vyuzity v kurzu 3D tisku pro SOS a
SOU Kaplice. P¥i tvorbé kurzu musi byt bran zfetel na metody popsané v nasledujicich
podkapitolach. Napomohou totiz efektivné predavat informace zakim ze strany pedagoga
a pInit tak vyukové cile. Pro tvorbu kurzu jsou zaroven dulezité i definice didaktickych pojmu.
Vyucujici musi znat jednotlivé pojmy, aby je mohl spravné interpretovat a zaradit. Vyukové
metody a didaktické pojmy Ize nazvat jako zakladnimi kameny pro tvoru kurzu €i vyuky. Pro
podporu metod je vhodné vyuzivat taktéz didaktické prostfedky a pomucky. V pfipadé zna-
losti vySe uvedeného a vhodné zvolenych didakticky prostfedk( a pomucek, Ize predpokla-
dat efektivni formu vyuky, ktera Zaka dovede k dosazeni stanovenych vzdélavacich cila.

Slovo metoda pochazi z feckého slova ,methodos®, coz Ize prelozit jako postup Ci
cesta. Metody vyuky jsou fazeny mezi zakladni kameny didaktiky. Pfesné definuji jednotlivé
kroky pro uspésné dosazeni cild.

Cilem vyukovych metod jsou pfedevSim cile poznavaci, hodnotové a operacni.
Pro uspésné pochopeni vyuCované latky je zapotfebi efektivni komunikace a vzajemna
spoluprace mezi ulitelem a zakem. Metodu vyuky Ize také chapat jako pracovni &i techno-
logicky postup, kdy se za jasné danych krokl dospéje k vysledku. VeSkeré stanovené cile
vyuky musi byt v souladu se zdsadami organizace a didaktickymi cili.

Dle Vanécka [1, s. 152-208] Ize metody vyuky se délit dle nasledujicich hledisek:

e ,Povaha a struktura poznatks a pramene poznani:

o Obsah vzdélani

e Rozvoj mySlenkovych operaci

e Reseni tloh

o Metody rozborové, situacni, projektové a inscenacni. Didaktické hry.“

V nasledujicich subkapitolach budou definovany a popsany metody vyuky, které bu-

dou nasledné vyuzity v kurzu 3D tisk a jeho vyuziti v odbornych technickych pfedmétech
v SOS a SOU Kaplice.

Jedna se o metody vyuky dle povahy a struktury poznatk( a pramene poznani,
tj. slovni metody (monologické a dialogické), metody nazorné-demonstraéni a metody prak-
tické Cinnosti zaka.

1.1 Slovni metody

K metodam vyuky neodmyslitelné patfi metody slovni, které jsou zalozeny pfedevsim
na komunikaci a jsou vnimany jako metody tradi¢niho vyu€ovani. [2]



RozliSujeme nasledujici slovni metody [2]:

¢ monologické metody,

o dialogické metody,

o metody pisemnych praci a metody prace s ucebnici, textovym materialem &i
knihou.

1.1.1 Slovni metoda - monologicka

Do monologickych metod patfi pfedevs§im vyklad, popis, vypravéni, vysvétlovani
a v neposledni fadé prfednaska. Tyto typy monologickych metod se v ramci vyuky velice
Casto prolinaji a navzajem dopliuji. Z tohoto dlvodu jsou vyuzivany vyucujicimi ¢asto ve
fazi expo-zi€ni, kdy je zak seznamovan s novym uc€ivem a ve fazi fixacni pro opakovani
uciva. Jiz zminéna metoda mize mit ovSem i velice vysoky vliv na motivaci zaka. [1] Nize
budou detailnéji rozebrany dva typy monologickych metod.

a) Vyklad

Vyklad je nejvice vyuzivanou monologickou metodou pfi osvojovani pojmu a ziska-
vani novych dovednosti. Je zapotiebi klast velky diraz na efektivitu vykladu. Vyudujici se
musi zaméfit pfedevSim na srozumitelnost a zjednoduseni témat, ktera jsou pro Zaky slo-

stracéni metody (viz kapitola 1.2), které pomohou lépe pochopit probirané ucivo.

Do vyuky je vhodné zaradit i vyuzivani zpétné vazby od student formou otazek.
Vyuduijici se tak utvrdi, ze zaci pochopili probrané ucivo spravné.

Tato metoda, tedy vyklad ovSem skryva i jisté nedostatky, kdy v malé mife vede zaky
k samostatnému mysleni, rozvoji komunikaénich dovednosti a tvofivosti.

b) Vypravéni

Vypraveni je zalozeno na konkrétnich faktech, které jsou barvité popisovany a zaka
vtahuji do déje napfiklad formou popisu konkrétnich situaci. Aby vypravéni v ramci vyuky
mimiku. Pfi spravném provedeni tohoto typu metody muze dojit k vytvoreni blizSiho vztahu
mezi vyucujicim a studentem, coZ ma opét kladny vliv na motivaci studenta [2].

Stejné tak jako metoda vykladu ma i metoda vypravéni sva negativa. U vypravéni
je velké riziko pfi pfedavani informaci ze strany vyucujiciho. Napfiklad pokud se vyucujici
vyjadfuje pFili§ odborné a pietézuje zaky velkym detailem, pfipadné pfrilis zjednodusi latku
nebo zvoli Spatné priklady, které zaky mohou mast. V téchto pfipadech dochazi k poruseni
didaktickych zasad a pochopitelnosti. Navic je u zaku zvySena moznost demotivace.

1.1.2 Slovni metoda - dialogicka

Dialogicka slovni metoda je zalozena na komunikaci nejen mezi vyucujicim a zaky,
ale i mezi zaky samotnymi. Do této kategorie Ize zafadit pojmy jako brainstorming, rozho-
vor, diskuze, panelova diskuze, beseda, dialog a brainwritting. [1]



V nasledujicich odstavcich se budu zabyvat charakteristikou metod, které budou
nasledné vyuzity v praktické ¢asti této bakalarské prace.

a) Brainstorming

Brainstorming Casto byva prekladan jako boufe mozku nebo burza napadu. V kva-
litnim provedeni je to velice efektivni nastroj, pomoci kterého Ize ziskat za kratkou dobu
velké mnozstvi navrhi nebo moznych postupu k dané situaci. Pokud je otazka kvalitné po-
loZzena a pracovni skupina dodrzuje dana pravidla brainstormingu, Ize najit rychlé feSeni.

Tato metoda je zalozena pfedevSim na kreativité a spontannim mysleni ucastniku.
Pro demonstraci brainstormingu je mozné vyuzit pfiklad z odborného vycviku, kdy ucitel
odborného vycviku polozi zakim otazku a vyzve je, aby se zamysleli nad moznymi zdroji
problémd: Rano pfijdu k vozu a nemohu ho nastartovat, ¢im to mlize byt zapfic¢inéno?
V této fazi je dulezité, aby vyuCujici veSkeré podnéty od zaku zapisoval na tabuli a dalo se
potom nad nimi diskutovat a posoudit tak jejich uziteénost. Jak jiz bylo fe€eno, je dulezité
dostat co nejvice navrha ¢i podnétu nastavenim jasnych pravidel a seznamit s nimi zaky.
Dale je dllezité, aby si ucitel v tomto pfipadé moderator brainstormingu stanovil jasny po-
stup. Pfi brainstormingu by mély byt dodrZzovany nasledujici pravidla [3]:

Vzniklé napady se nesmi kritizovat €i se vysmivat autorovi.

1. Vytvoreni pfiznivého neformalniho klima, kdy pfi tvorbé napadud panuje naprosta
uvolnénost.

Veskeré navrhy je nutno zapisovat na tabuli ¢i flipchart, aby je zaci vidéli.
Nechat se inspirovat jiz vytvofenou myslenkou.

Pokusit se vyprodukovat co nejvice mySlenek.

> wwn

o
=

fi brainstormingu by mél byt uplatfiovan nasledujici postup:

1. Zopakovat, popfipadé dovysvétlit zakim pravidla brainstormingu. Ta je vhodné
sepsat na tabuli €i flipchart, aby je Zaci méli po celou dobu na o€ich. Dle potfeby
moderatora rozdélit zaky do mensich skupin.

2. Problémy jsou zapisovany na dobre viditelné misto a v pfipadé dotaz( od zakud
je mozna lepsi formulace &i presnéjsi definice.

3. Ve tfeti fazi se zacina jiz s tvorbou napadu. Je mozné postupovat dvéma zpu-
soby. Prvni je strukturovany, coz znamena, Ze Zaci jsou postupné vyvolavani a
pokud maji navrh, sdéli ho. Pokud ne, moderator je pfeskocdi. Druha varianta
pFistupu je East&ji vyuZivana a nazyva se nestrukturovana. Zaci mohou kdykoliv
sdélit svou myslenku. Pfi nestrukturovaném postupu v3ak hrozi, Ze néktefi Zaci
budou pasivni.

4. Néapady se nechaji takzvané ulezet. Soupis napadu se vystavi na misto, kde
k nému bude pfistup pro v8echny zaky. Mohou se tak kdykoliv vracet k napa-
dim a prfemyslet nad nimi. V ¢asovém presu je mozno tento krok vynechat a
vénovat se rovnou vyhodnoceni po tvorbé napadu.

5. Vyhodnoceni napadu. V této fazi je dobré si jiz pfipravit otazky typu, zdali jsou
napady realné ¢&i nikoliv. Dale je mozné vyuZzit i kritéria, kterda mohou pomoci



v roztfidéni napadud. V tomto kroku je zaroven uplatiiovana metoda kritického
mysleni. [3]

Ve spojeni s brainstormingem je ob&as sklofiovan i brainwriting, ktery je dalsi vari-
antou brainstormingu. Jak jiz ndzev napovida jedna se o pisemnou formu brainstormingu.
Pravidla i jednotlivé kroky velice podobné. Psani napadi muze probihat na jeden papir,
ktery se postupné posila po zacich nebo formou listecku, které se nasledné lepi na tabuli.

b) Diskuse

Do dialogické slovni metody spada také diskuse, kdy dochazi k vzajemnému rozho-
voru mezi Zaky a vyucujicim. Vyuéuijici je v fidici roli a je povaZovan za moderatora.
V diskusi se ve vétSiné pfipadl vyjasnuji jiz pfedem stanovené problematiky. Z tohoto
divodu musi byt Zaci na tento proces pfipraveni, coz vyzaduje ¢as. Diskuse ma velice
vysoky pfinos pro studenty, pfedevsim v oblasti komunika&nich dovednosti a osvojeni
novych poznatkl. V ramci diskuse se sdili ve skupiné jednotlivé myslenky a nazory nad
kterymi ostatni zaci premysli a jistym zplsobem se s cizimi myslenkami vyrovnavaiji.
Vzajemny respekt a tolerance k ostatnim ugi Zaky k socialnimu citéni. Zaci se zaroveri
uci vystupovat verejné, formulovat spravnym zpusobem své nazory a obhajovat je. [4]

Moderatorska €innost je pfi diskusi velice dllezita, protoze moderator musi mit jiz
pfedem stanovené cile a hlavni otazky do diskuse. Zaroven se snazi, aby se vsichni
Z&ci zapojovali do diskuse. Zaci musi byt spravné rozmisténi, aby na sebe dobfe vidéli.

Zavérem musi moderator shrnout veskeré hlavni myslenky a kvalitni vyzdvihnout a
podpofit. [1]

1.2 Metody nazorné-demonstracni

Metoda nazorné-demonstracni je opét zalozena na smyslovém vnimani zaku, coz
v kombinaci s metodami slovnimi napom(ize zakovi lépe pochopit probiranou latku pfede-
v8im v odbornych technickych pfedmétech. Z&ci v rdmci této metody vyuZivaji poznavaciho
procesu praktickych aktivit. Pfi metodé dochazi k transformaci zaku z teoretické roviny
na praktickou. [3]

Zamérfeni na co nejvétSi mnozstvi smyslu ve vykladu prosazoval i J.A. Komensky
[5, s. 156], v ramci zlatého pravidla pro ucitele ,Proto budiz ucitelim zlatym pravidlem, aby
vSechno bylo predvadéno véem smyslum, kolika mozno. TotiZz véci viditelné zraky, slySi-
telné sluchu, vonné Cichu, chutnatelné chuti a hmatatelné hmatu; a mize — li néco byt vni-

mano najednou vice smysly, budiz to predvadéno vice smyslim.*

Metody nazorné-demonstracni Ize dale délit do podskupin [1]:
o Pozorovani
e Predvadéni
o Demonstraéni pokus
e Demonstrace
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o Projekce staticka a dynamicka

a) Pozorovani a pfredvadéni

Pozorovani a pfedvadéni Ize Casto nalézt jako dvé samostatné metody, ale z prak-
tického hlediska je efektivnéjSi metody vyuzivat soubézné. Pokud ucitel jiz pfedvadi néjaké
¢innosti, Zaci jej pfi tom zaroven sleduiji. Pfi vyuzivani téchto metod je dllezité, aby vyucujici
mél pfesné stanoveny a systematicky postup, a to pfedevsim z divodu udrzeni zakovy po-
zornosti. Z4ci totiz ¢asto vnimaji pouze povrchné a lehce se rozptyli, ¢&imz se snizuje vni-
mani zaka. Cilem je, aby Zak vnimal soustavné&, zamyslel se nad danym tématem a rozvijel
svoji fantazii. [3]

Vzhledem k tématu bakalarské prace Ize uvést i tématicky pfiklad z oblasti 3D tisku,
kdy vyucujici pfedvadi jednotlivé kroky pfipravy 3D tiskarny pro uspésny vytisk modelu.
Z4ci sleduji cely proces krok po kroku, pfitemz ugitel jednotlivé kroky komentuje a klade
dlraz na dulezité body a kriticka mista, aby vysvétleni bylo dostate¢né a zaci pozdéji pfi
praci s 3D tiskarnou nechybovaly.

b) Projekce staticka a dynamicka

Veskeré diléi metody nazorné-demonstraéni maji stejny cil, a to pfedat co nejvice
informaci jednotlivym smyslim zaka. K tomu je vyuzivana i projekce staticka a dynamicka,
kdy za pomoci didaktickych prostfedku jako jsou napfiklad tablety, technicka dokumentace
¢i film dochazi k vetSi pozornosti studentl. Pokud uditel pfi pfedvadéni vyuzije i interaktivni
prvky, dochazi zaroven i ke zvySeni motivace zaku. [1]

Pro pfiklad je mozné pouzit i vyuziti tabletl pfi pravidelné udrzbé 3D tiskarny, kdy
si Zaci naskenuji QR kéd a ten je odkaze na navodku, kde naleznou jednotlivé kroky, jak
postupovat. Pokud je navodka v aplikaci doplnéna fotografiemi, popfipadé videem je to
mnohonasobné pfinosnéjsi nez pouhy text v knize ¢&i vyklad ucitele u tabule.

1.3 Metody dovednostné-praktické

Metoda dovednostné-prakticka je v posledni dobé upozadovana predevsim z du-
vodu zvySujicich se naroku na rozsah poznatkd v ramci vyuky. U této metody teoreticka
Cast pfevysSuje praktickou. Ta je provadéna az po ukonceni studia v pracovnim procesu.

Lze se opfit nékolik o prizkumd. Napfiklad Manak [3, s. 91] uvadi: ,z toho, co sly-
Sime, si pamatujeme jen 20 %, z vidéného 30 %, zatimco 80 % nam utkvi v paméti z toho,
co sami formulujeme, ale pamét’ uchova dokonce 90 % z toho, co sami délame*. Nize uve-
dené metody posiluji praktickou aktivitu zakd diky vlastnim zkuSenostem, pfi kterych do-
chazi k podpore psychomotorickych a motorickych dovednosti [3]:

Vytvareni dovednosti

Napodobovani

Manipulovani, laborovani, experimentovani
Produké&ni metody
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2 Analyza skutecného stavu 3D tisku

3D tisk, ¢asto nazyvan jako aditivni vyroba, je proces vyroby trojrozmérnych pev-
nych objektl za podpory digitalniho souboru. Aby doslo k vytvoreni tisténého 3D modelu je
zapotiebi aditivniho procesu. Aditivni proces spoc€iva v postupném nanaseni vrstev mate-
rialu, dokud neni model zcela hotovy. Tento zplsob vyroby umoznuje tisknout velice slozité
tvary s pouzitim mensiho mnozstvi materialu nez u metody tradiéni vyroby. [6]

3D tisk je v dnesni dobé vniman jako dulezity prvek, ktery je schopen spofit ¢as a
finanni prostfedky. Z téchto divodu je stale vice vyuzZivan napfi¢ vesSkerymi odvétvimi,
které chtéji napomoci efektivnim procesum. Na tuto skuteénost se snazi reagovat takeé
Skoly, které zaky s aditivni vyrobou seznamuiji a tim zvysuji jejich konkurenceschopnost na
trhu prace.

Druha kapitola se bude zabyvat historii a vyvojem 3D tisku, vysvétlenim principu 3D
technologie, seznamenim se zakladnim rozdélenim 3D tiskaren, jejich komponenty a pro-
gramy na tvorbu 3D modeld. Dale budou uvedeny pfiklady pro vyuziti aditivni vyroby
v ramci jednotlivych odvétvi. Body, kterymi se druha kapitola bude zabyvat, napomuze za-
kim a vyucujicim ke komplexnimu pochopeni aditivni vyroby. Nabyté zkuSenosti budou
nasledné vyuzity v praxi pfi tvorbé€ modell a u obsluhy 3D tiskarny.

2.1 Historie a vyvoj 3D tisku

K prvnimu zdokumentovani 3D modelt doslo na pocatku 80. let 20 stoleti v Japon-
sku. V roce 1981 Hideo Kodoma predstavil metodu na vytvareni 3D plastovych modeld.
Jeho metoda rychlého prototypovani byla zalozena na postupném vytvrzovani jednotlivych
vrstev fotocitlivé pryskyfice za pomoci ultrafialovych paprskd. Tento princip se objevoval u
prvnich tiskaren typu SLA. Nicméné Kodoma nedokazal tuto metodu nikdy patentovat.
Prvni Uspésny patent si nezavisle na Kodomovi podal 8.8.1984 Charles Hull, ktery byl
uznan a publikovan 11.3.1986 pod oznacenim US4575330. Patent je nazvan jako zafizeni
na vyrobu trojrozmérnych predméta stereografii. [7]

Tento patent je vysvétlen jako systém pro generovani trojrozmérnych objektl, ktery
ma byt vytvofen na vybraném povrchu. Zakladem je kapalné médium schopné ménit svij
fyzikalni stav v reakci na vhodnou synergickou stimulaci dopadajicim zafenim. [8]
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Obrazek €. 1: Zarizeni pro vyrobu trojrozmérnych pfedmétt stereografii [28]

V roce 1987 spole€nost 3D Systems uvedla na trh prvni 3D tiskarnu typu SLA s na-
zvem SLA-1 [9]. Hned nasledujici rok Carl Dekard pfisel s technologii SLS, kterou vyvijel
v ramci magisterského studia. Technologie SLS ma vstupni material prasek, ktery je spo-
jovan za pomoci laseru vrstvu po vrstvé do tvaru vyrobku. Roku 1992 byl spole¢nosti Stra-
tasys udélen patent na technologii Fused Deposition Modeling (FDM). Tato metoda tisku
opét spociva v postupném nanasenim materialu. Hlavni rozdil mezi tiskarnami SLS a FDM
je pfedevsim na vstupnim materialu. FDM vyuziva tiskovou strunu, tedy material v pevném
skupenstvi. Technologie FDM zaroven pfispéla k velkému rozsifeni tiskaren na trhu a to
predevsim cenovou dostupnosti a jednoduchosti.

Roku 1999 se 3D tisk zacal vyuZivat i ve zdravotnictvi. Prvni vyrobené lidské organy
pfinaseji nové pokroky v mediciné.

V roce 2004 byl zahajen projekt RepRap. 3D tiskarny typu FDM jsou si schopny
tisknout nahradni dily tzv. se samoreplikovat. Dal$i velky posun pfichazi o rok pozdéji, kdy

Spolec¢nost ZCorp uvadi na trh model 3D tiskarny Spectrum Z510. Ta dokaze tisknout ba-
revné a s vysokym rozliSenim. [10]

Roku 2010 se zacaly vyuzivat benefity 3D tisku také v automobilovém primyslu,
kdy firma Local Motors zhotovila prvni vytisténi dvoumistni roadster. Vytisknuty model je
elektrovlz, ktery by mél byt vyuzivan jako méstské vozidlo. [11]

V roce 2012 vstoupil na trh Josef Prasa s firmou Prusa Research. Cesky vynalezce,
ktery je v tuto chvili povazovan za jednoho z nejznaméjSich osob v oblasti 3D tisku. Jeho
zacCatky jsou v roce 2009, kdy se zacal o 3D tisk zajimat a pozdéji se zapojil do open-source
projektu RepRap. Aktualné firma vyprodukuje 9000ks tiskaren mési¢né do celého svéta
[12]. Tiskarny typu Prusa i3 patfi mezi nejlepSi v poméru cena vykon a proto jsou vyuzivany
v dilnach kutili, ale i ve velkych korporatech jako je napiiklad SKODA AUTO a.s
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3D tisk se v roce 2017 zacal vyuzivat uz i ve stavebnictvi, kdy jako material pro tisk
je specialni beton. Firma COBOD International zhotovila dum v Kodani, ktery je piné oby-
vatelny. Robot byl schopen nanaset délku vrstvy betonu 0 1000mm/s [13].

2.2 Technologie 3D tisku

Technologie v§ech druhl 3D tiskaren je zaloZzena na stejném principu. Jednotlivé
vrstvy pozadovaného materialu jsou postupné nanaseny na sebe. Materialy, ze kterych Ize
tisknout maji rozdilné fyzikalni a chemické vlastnosti, proto je dulezité si predem definovat
k ¢emu ma vytistény vyrobek slouzit.

V tomto ohledu Ize rozdélit 3D tiskarny do tfi kategorii, které se od sebe liSi materi-
alem na vstupu, a tudiz i procesem tisku, pfi kterém probiha zména skupenstvi.

Vyuzivané materialy mohou byt nasledujici [14]:

e material v podobé tiskové struny,
o material tekuty,
o material praskovy.

Vzhledem k rozpodtu statnich skol jsou 3D tiskarny zaclefiovany do vyuky az v po-
slednich letech. V ramci svych finan¢nich moznosti jsou Skoly touto technologii postupné
vybavovany a Zaci jsou tak seznamovani s aditivni vyrobou. Bez pfedchozich zkuSenosti je
ovSem zbyte€¢né vybavovat Skoly tiskarnami, které tisknou specialni materialy a jsou fi-
nancné naroc¢né. Zde je tedy nasnadé seznamit zaky, ale i pedagogy se zakladnimi ukony,
pro které jsou dostacujici tiskarny typu FFF. Ty se vyznaduji vybornym pomérem cena/vy-
kon. Zaroven jsou tiskarny tohoto typu pomérné spolehlivé se snadnou udrzbou.

| pfesto je v dnesni dobé mnoho Skol, které 3D tiskarny nemaji k dispozici a zaci i
ucitelé o aditivni vyrob& nemaji Zzadné informace.

tiskarny, které jsou vhodné pro seznameni zaku a pedagogt s 3D tiskem.

2.2.1 Material v podobé tiskové struny — FDM/FFF

Tato forma 3D tisku je nejrozSifenéjsi a to pfedevsim z davodu cenové dostupnosti,
jednoduchosti a bezpe€nosti. Druh tohoto tisku ma jako material na vstupu tiskovou strunu
neboli filament, ktery je zavadén do tiskové hlavy (extruderu), ta flament roztavi a postup-
nym nanasenim tvofi jednotlivé vrstvy.

VySe uvedené technologii FDM (fused deposition modeling) a FFF (fused filament
fabrication) jsou stejné, ale nazev FMD je registrovan pouze pro firmu Stratasys, ktera ma
ochrannou znamku.

Technologii FDM a FFF vyuzivaji pfedevsim tiskarny. [14]

e Kartézska
e Delta
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e Polar

a) Kartézska tiskarna

Tiskarna nesouci nazev Kartézska patfi mezi nejznamé;jsi a nejvyuzivanéjsi tiskarny
a to predevsim diky firmé Prusa Research a.s., ktera se zabyva jejich vyrobou pod nazvem
Prusa i3 MK3S.

Princip tiskarny je vystizné popsan v knize Zaklady 3D tisku s Josefem Prusou
[14, s. 12]. ,tiskarna je zalozena na principu pohybu po tfech linearnich osach, pficemz
tiskova hlava vytlacujici material (extruder) se pohybuje ve dvou osach (X, Z) a podloZzka
po jedné (Y).“

Obrazek ¢. 2. Kartézska tiskarna [29]

b) Tiskarna Delta

Tiskarny delta jsou pojmenovany dle jejich principu tisku, kdy se b&éhem tisku pohy-
buji pomoci tfi ramen v trojuhelnikovém systému. Ramena jsou od sebe oddélena a v dolni
Casti jsou spojena extruderem, ktery nanasi jednotlivé vrstvy. Pfi tisku dochazi k pohybu
ramen, ktera jezdi nahoru a dolld. Znamena to vzajemnou spolupraci vSech ramen i pfi po-
hybu v jednom sméru. Z tohoto dlvodu dochazi k pfevodu soufadnic osy XYZ do trojuhel-
nikové soustavy.

Velkou vyhodou tiskarny Delta je pfedevsim jeji rychlost, a to kvali mensimu mnoz-
stvi pohybu oproti jinym tiskarnam vyuZzivajici technologii FDM a FFF. Nutno podotknout,
Ze tyto tiskarny nejsou vhodné pro zacateCniky, a to z dvodu naro¢né a velice citlivé
udrzby tiskarny. [14]
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Obrazek ¢. 3: Tiskarna Delta [29]

Tiskarna Polar

Tiskarny typu Polar vyuZivaji misto kartézského soufadnicového systému
systém polarnich soufadnic. V polarnim soufadnicovém systému jsou body uréeny
pomoci vzdalenosti a uhlu od definovaného centralniho bodu. Tiskarna je kon-
strukéné velice jednoducha, pohyby vykonava tiskova hlava ve dvou osach a pod-
loZzka formou rotace.

Nevyhodou této tiskarny je jeji spolehlivost, a proto je nejméné vyuzivana.
Navic jeji pfiprava pfed tiskem je Easové naro¢na. Oviem velkou vyhodou jsou ve-
likosti vytiskd, které jsou vetSi nez u rozméroveé stejné tiskarny kartézskeé. [14]

Obrazek ¢. 4: Tiskarna Polar [29]
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2.2.2 Komponenty tiskaren FFF

Zakladem uspésného procesu tisku je znalost komponentu, ze kterych se 3D tis-
karny skladaji. | kdyz se tiskarny FFF déli dle jednotlivych typu, nutno podotknout, Ze kom-
ponenty maji velice podobné. Nize dojde k vyjmenovani a zakladnimu popisu komponent
z tiskarny FFF. [13]

Extruder

Extruder byva Casto také nazyvan jako tiskova hlava a je pravem povazovan za

vvvvvv

taveni a vytlaGovani filamentu. Extruder je sloZzen z nékolika dild, které vzajemné spolupra-
cuji. Dale budou jednotlivé dily popsany. [16]

Obrazek ¢. 5: Extruder [30]

1. Teflonova trubi¢ka — skrze teflonovou tubicku je pfivadén filament v pevném
stavu v pokojové teplotég.

2. Chladi¢ (Heatsink) — chladi¢ je umistén v extruderu, aby odvedl! pry¢ co nej-
vice tepla a zmensil tak oblast mezi pevnym a roztavenym filamentem.

3. Tiskovy ventilator — z divodu lepsiho odvodu tepla je na tiskarny montovan
tiskovy ventilator, ktery napomaha chladici a zvySuje tim jeho ucinnost.

4. lzolator (Heat break) — izolator méa za ukol oddélit takzvanou teplou zénu od
studené. Na prvni pohled je izolator oproti teflonové trubicce zuzen, coz je
z divodu, aby se zamezilo pfenosu tepla nahoru.
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5. Heater Block — je nejCastéji zhotoven z hliniku, aby dobfe vedl teplo a slouzi
k taveni filamentu, ktery nasledné putuje do trysky. Heater Block je osazen
topnym télesem, které zajisti pozadovanou teplotu pro tisk zvoleného materialu
a termistorem, ktery informuje o aktualni teploté na displeji

6. Tryska — tryska je nejspodnéjsi dil extruderu, skrz kterou je vytlaGovan rozta-
veny filament na vyhfivanou podlozku. Uzivatel si mize zvolit mezi rGznymi
priméry trysek a ovliviiovat tak rychlost a kvalitu tisku.

Vyhftivana podlozka

Vzhledem k velké rozmanitosti filamentu a jejich fyzikalnich vlastnosti umoz-
fuje vyhfivana podlozka nastavovani rliznych teplot, které jsou idealni pro dany typ
tisknutého materialu. Optimalni teplota podlozky eliminuje postupnou deformaci vy-
tisku.

Ram
Konstrukce tiskarny neboli ram ma velky vliv na kvalitu tisku. Pokud je ram

pevny a robustny zamezuje tak vibracim, které ve velké mife snizuji kvalitu tisku
a to pfedevsim pfi rychlejSim tisku.

Krokové motory

Pro zajisténi veSkerych mechanickych pohybl béhem tisku vyuzivaji tis-
karny krokové motory. Na konkrétnim typu tiskarny Prusa i3 MK3S+, coz je aktualné
nejprodavanéjsi model, jsou umistény tfi krokové motory. Prvni krokovy motor za-
jistujici pfivod neboli podavani tiskového materialu do tiskoveé hlavy. Nasledujici dva
zajistuji veSkeré pohyby tiskové podlozZky a tiskové hlavy.

Ridici jednotka

Ridici jednotka je povaZzovana za centrélni mozek 3D tiskarny. Pravé Fidici

jednotka &te a zpracovava vstupni textovy soubor, ktery je nazyvan G-code. Na za-

kladé kédu koordinuje jednotlivé pohyby krokovych motor( a nastavuje optimalni
teplotu trysky a podlozZky. [14]

Tiskové materialy pro 3D tiskarny typu FFF

Tyto tiskarny vyuzivaji jako stavebni material filament, ktery je také ¢asto nazyvan

tiskovou strunou. Obsluha tiskarny musi byt seznamena se zakladnimi vlastnostmi jednot-
livych filamentl, aby spravné zvolila vhodny druh materialu pro svuj vyrobek, ktery bude
napriklad vyuzivan ve vysSich teplotach a bude u néj vyzadovana jista pruznost. V dnesni
dobé je spektrum opravdu Siroké a lze si vybrat pfiblizné z 20 moznych druhd filamentu.
Lze také volit rizné barvy, priméry filamentu a mnozstvi, které se nachazi na Spulce. Zde
je ovSem dulezité provéfit, zdali zakoupena tiskarna umozriuje tisk zvoleného filamentu.

Vzhledem k nejrozSifenéjSim tiskarnam od firmy Prusa Research budou pfednostné

vybrany filamenty, které jsou vhodné pro tyto tiskarny.
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PETG

Zkratka PET znadi Polyethylentereftalat, ktery je nejvice pouzivany plast na svété a
oznaceni G znamena modifikovany glykol. Diky glykolu nejsou vytisknuté pfedméty méné
kfehké. [17] Tento druh filamentu je jeden z nejvice pouzivanych, a to pfedevSim z davodu
jeho ceny, vhodnosti vyuziti pro mechanické dily a chemické odolnosti. Naopak neni
vhodné tento material vyuzivat na malé pfedméty a uzivat jej ve vysSich teplotach. [14]

PLA

Filament s ozna¢enim PLA je polylactic acid v pfekladu kyselina polymlé&na. Také
velice vyuzivany filament, ktery je pIné biologicky odbouratelny. PLA obsahuje bramborovy
Ci kukufiény Skrob. Tento material je vhodny pro mensi pfedméty a nevyZaduje vyhfivanou
podlozku. ZvySenou pozornost je ovsem nutné vénovat jeho skladovani. Je totiz velice na-
chylny na vihkost. Pfi nevhodném skladovani dochazi k vytisknuti nekvalitnich vyrobku, coz
se projevuje bublinkami na vyrobku. [18]

ABS

ABS neboli Akrylonitrilbutadienstyren je amorfni termoplasticky pramyslovy kopoly-
mer. Tento material se vyznacuje svou houzevnatosti a odolnosti vici vysokym a nizkym
teplotam. Z tohoto divodu je nutné zvySeni teploty tiskové podlozky oproti vySe zminénym
materialim. Pro tisk ABS je vhodné vyuzivat zakrytované tiskarny z divodu pomalejSiho
chladnuti materialu. Zaroven se doporuéuje vétrani mistnosti, kde probiha tisk, protoze pfi
zahfivani materialu dochazi k odparovani Skodlivych latek. [19]

ASA

Filament typu ASA Acrylic Styrene Acrylonitrile je povazovan za alternativu k mate-
rialu ABS, v mnoha ohledech je ovSem lepSi. Napfiklad je odolngjSi vac¢i UV zarfeni a je
vysoce odolny vuci povétrnostnim podminkam. U tohoto materialu Ize zhotovovat leskly a
hladky povrh za pomoci vyparQ acetonu. Aceton Ize také vyuzivat k lepeni vyrobkl z ASA.
Nevyhodou tohoto materialu je velké krouceni, které je zplsobeno rozdilnymi teplotami
mezi okolim a modelem [20].

PC

Polykarbonaty jsou nejcastéji vyuzivané materialy pro 3D tisk. Kazdopadné se do-
porucCuje zacit je pouzivat az po jistych zkuSenostech s 3D tiskem. Polykarbonat se vyzna-
Cuje opravdu vysokou tepelnou odolnosti, odolnosti v tahu a houZevnatosti, coz se proje-
vuje v cené, ktera je oproti PLA a PETG dvojnasobna. DalSi vyhodou jsou elektroizolacni a
dielektrické vlastnosti, coz znamena, Ze nevodi elektfinu. Zaporné vlastnosti spocivaji pre-
devSim v jeho nachylnosti na vihkost. [21]

Z vySe vyjmenovanych filamentd patfi do zakladnich skupiny pravé PLA, PETG a
ABS. Jsou i nejvice vyuzivany. ACA a PC patfi mezi nadstavbové filamenty, které vyzaduji
lepSi znalost tisku a jejich ceny jsou vySsi.

Aktualné Ize vybirat z 20 druhu filamentd, ty mohou byt s obsahem sadry nebo
dieva, fosforeskujici, s Casticemi kovu atd.
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2.2.3 Tekuty material — SLA/DPL/MSLA

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1 tisk SLA (Stereolithography) patfi mezi prvni
princip 3D tisku. Zakladem je kapalné médium schopné ménit sv(j fyzikaini stav v reakci
na vhodnou synergickou stimulaci dopadajicim zafenim [8]. Dle J. Prasi [16, s. 14]. je 3D
tisk na principu SLA oproti FFF pomalejsi a tiskova plocha je mensi. Coz ovSem SLA kom-
penzuje svou preciznosti, kdy modely maiji takika hladké a detailni povrchy, tzn, ze na mo-
delu nejsou vidét na prvni pohled vrstvy jako u modell z tiskaren FFF. Diky témto pfednos-
tem je tisk SLA vyuzivam v mediciné a Sperkafrstvi. Pfi obsluze tiskaren SLA je oviem velice
dllezité si dat pozor na toxicitu pryskyfice, ktera je vyuzivana jako stavebni material. Bé-
hem tisku by se mél uZivatel vyvarovat pfimému kontaktu s pryskyfici a vdechovani vyparu
pfi vytvrzovani.

Po zhotoveni vyrobku 3D tiskarnou neni cely proces u konce. V dal$im kroku musi
dojit k jeho oplachu a naslednému dovytvrzeni UV svétlem. Model po vytisknuti ma na svém
obvodu nevytvrzenou pryskyfici, kterou je zapotifebi smyt. K o€i§téni se nejCastgji vyuziva
izopropylalkohol, do kterého se vyrobek ponofi. Jak jiz je patrné z celého popisu, je nutnosti
dbat na BOZP a vyuzivat ochranné pomlcky jako jsou rukavice. K novéjsim typum tiskaren
Ize zakoupit zafizeni, které vSechny kroky nutné k vytisténi udélaji automaticky.

Tiskarny SLA lze délit v procesu vytvrzovani do tfi kategorii dle zpUisobu osvitu.
Rdzné druhy vytvrzovani vrstev maji vliv na kvalitu a dobu tisku pozadovaného vyrobku.

SLA - laser

Vytvrzovani probiha za postupného osvicovani celé tiskové vrstvy pfes zrcadla, na
ktera dopada UV laserovy paprsek. ProtoZze osvécovani je postupné, tisk vétsiho objektu
trva déle a naopak.

SLA - DLP (Digital Light Processing)

Na rozdil od postupného vytvrzovani pomoci laseru je metoda digitalniho projektoru
efektivnéjsi. Digitalni projektor osvicuje celou vrstvu najedou v misté potreby.

MSLA - (Mask Stereolithography)

MSLA vytvrzuje pryskyfici jako DLP, a to po celych vrstvach najednou. Ov8em cela
tiskova vrstva je zamaskovana LCD displejem. Da se fict, Ze displej urCuje misto, kde ma
dojit k vytvrzeni a to tim, Ze dojde k aktivaci (rozsviceni) diody. V téchto mistech dojde
k propusténi paprsku a naslednému vytvrzeni. [14]

2.2.4 Komponenty tiskaren MSLA
Vzhledem k velkému rozSifeni tiskaren typu MSLA, je dllezité si pfiblizit kompo-

nenty, ze kterych se tiskarna sklada. Ve bude nasledné demonstrovano na tiskarné od
firmy Prusa RESEARCH, a to Original Prusa SL1S.
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UV dioda

Pomoci diody, ktera se nachazi v jadru tiskarny pod panelem LCD, dochazi k rych-
lému vytvrzovani pryskyfice. Jakmile velice vykonna dioda provede osvit v definovanych
mistech, nastane béhem nékolika vtefin vytvrzeni vrstvy pryskyfice.

LCD panel

Hlavni role panelu spociva v maskovani ¢asti vrstvy, ktera nema byt vytvrzena. LCD
panel je tvofen z pixell, které urcuji, zdali skrze né projde UV svétlo Ci nikoliv. Maskovani
hraje dalezitou roli, protoze UV diody osvétluji celou plochu a kdyby nedochazelo k masko-
vani, bude vytvrzena cela plocha.

Vanicka

Vanicka je zasobnik na pryskyfici, ze které je nasledné tisknuto. Dno vanicky je
prihledné, aby skrze néj mohlo prochazet UV svétlo a dochazelo tak vytvrzovani. Zde je
nezbytné nutné dbat o spravnou udrzbu prihledného dna, aby nedochazelo k poskozovani.
Poskrabani prihledné ¢asti mize mit viiv na vyslednou kvalitu vytisténého predmétu.

Kryt tiskarny

Kryt tiskarny slouzi k zamezeni uniku UV svétla mimo tiskarnu a zaroven vnikani
UV svétla ze slunecniho svitu. PFi vnikani sluneénich paprskl do tiskarny hrozi nezadouci
vytvrzovani pryskyfice. Kryt spolu s filtraci vzduchu také brani uniku vyparu, které vznikaji
béhem tisku.

Soucasti tiskarny je stejny ram jako na tiskarnach typu FFF a ovladaci panel k me-
chanickému posuvu osy. Tiskarny FFF pracuiji, jak jiz bylo zminéno, ve tfech osach X, Y, Z
zatimco MSLA pouze v jedné ose Z.

Tiskovy materialy pro 3D tiskarny typu SLA/DPL/MSLA

Tiskové materidly pro tiskarny typu SLA, DPL, MSLA jsou na kapalné bazi. Nazyvaji
se resin nebo pryskyfice. Jedna se o fotocitlivy material, ktery je vytvrzovan UV svétlem.
Oproti filamentu neexistuji rizné materialy s rozdilnym zakladem. Tento kapalny stavebni
material je v zakladu stejny, ale Ize pfidavat pfimési a barvy. Pfidanim pfimési mizeme
docilit vySsi tvrdosti a houzevnatosti.

Resin se sklada ze 3 slozek, které maji vliv na vyslednou kvalitu a vlastnosti vy-
robku. Jadro resinu tvofi pryskyfice. Resin obsahuje i fotoiniciatory, coz jsou molekuly, které
reaguji na UV svétlo a zahaji tuhnuti. Posledni sloZkou jsou aditiva, ktera zméni barvu
a vylepSi vilastnosti vyrobku.

Prace s kapalnym materialem je z pohledu BOZP rizikovéjSi nez prace s pevhym
materialem a neni pfili§ vhodna pro zaky stfednich Skol. Resin je povaZzovan za nebezpec-
nou chemikalii a hrozi zde riziko nehody. V pfipadé vyuzivani tohoto druhu materialu
na stfednich Skolach je nezbytné zaky dukladné seznamit s moznymi nasledky a vybavit je
ochrannymi pomuGckami. Zak musi pfi manipulaci s materidlem pouzit rukavice, aby nedo-
Slo ke kontaktu s pokozkou a respirator. BEhem tisku je nutné odvétravani mistnosti kvli
vyparlm a v neposledni fadé je dulezité provéfit, zdali student nema alergii na resin. [14]
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2.2.1 Praskovy material — SLS/ DMLS

Zatimco nejbéznéjsi formy 3D tiskaren pracuji s rliznymi roztavenymi plasty, tech-
nologie SLS a DMLS pouzivaji k vytvofeni pozadovanych vyrobk( i praskovy kov nebo
kovové slitiny. Zkratka SLS znamena Selective Laser Sintering a DMLS je Direct Metal
Laser Sintering. Princip tisku, jako u klasickych tiskaren, spociva v nanaseni jednotlivych
vrstev, které jsou nasledné vytvrzovany. V pfipadé této technologie je to ovSem prasek,
ktery je nanasen valcem. Jemny prasek je nasledné silnym laserem spékan v bodech, které
tvofi samotny vyrobek.

Nutno podotknout, Zze prasek neni zcela roztaven do tekuté podoby. P¥i tisknuti je
viceméné nulovy odpad, protoze zbyly pradek se da znovu vyuzit pro tisk. Aby byl vice
definovan rozdil mezi SLS a DMLS je dulezité zminit, Ze technologie SLS je zamérena na
tisk keramiky, skla, plastt a vybér specialnich kovi. DMLS vyuziva prasek pouze s kovo-
vymi slitinami. Vyhodou této technologie DMLS je, Ze vyrobky jsou bez vnitfnich vad. Z to-
hoto dlvodu jsou vyuzivany hlavné v prostfedi, kde jsou hodné zatézovany jako je napfi-
klad letecky pramysil.

Tiskové materialy pro SLS a DMLS

Tiskovy material pro tento druh tiskaren je ve formé prasku. Pomoci metody SLS je
mozné tisknout materialy jako je plast, kov, pisek, keramika. Metoda DMLS se fadi na pro-
fesionalni uroven, kdy Ize tisknout slitiny titanu nebo kobaltovy chrom. Tyto materialy jsou
schopny snaset enormni vykyvy teplot a jsou velice odolné. Pro pfiklad Ize uvést letectvi a
kosmonautiku, kde se tisknou napfiklad komponenty turbin. [22]

2.3 Vyuziti 3D tiskaren

V poslednich letech, se aditivni vyroba dotkla vSech primyslovych odvétvi. Tis-
karny, které vyuzivali primarné kutilové, se posunuly na vykonné, spolehlivé tiskarny, které
jsou dnes standardnimi nastroji pro malé i velké podniky. 3D tisk pfinasi firmam jisté vyhody,
které délaji firmy efektivnéjSi a snaze se optimalizuji. 3D tisk pfedevsim sniZuje naklady,
umoznuje rychlé prototypovani, snizuje skladové zasoby a umoZzfiuje vyrobu s minimalnim
mnozstvim odpadu. Nize bude uvedeno nékolik odvétvi, kde ma 3D tisk velice dllezitou
roli.

Automobilovy primysl

Automobilovy pramysl vyuziva potencial 3D tisku jiz nékolik let. 3D tisk je uziteCny
pfi rychlém prototypovani a je schopen vyrazné zkratit dobu navrhu a dobu realizace u
novych modelu aut. Stale Castéji se také vytisknuté dily objevuji pfi vykonavani pracovni
¢innosti v rukach zaméstnancu. Firmy si montazni pfipravky délané na zakazku a dalSi na-
stroje diky 3D tisku zvykly vyrabét pfimo samy. [23]
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Timto zplsobem dochazi k celkovému zefektivnéni, kdy vyrobce nemusi drzet za-
sobu pozadovanych dili a odpada komunikace s dodavatelem. V nékterych pfipadech
firmy zabyvajici se vyrobou vozu, jsou schopny sniZit cenu pfipravku i 0 90% se stejnou
zivotnosti. Diky zefektivnéni viastni vyroby je vyrobni proces jako celek efektivnéjsi a zis-
kovéjsi.

Vzhledem k neustalému vyvoji 3D tisku Ize oCekavat, Ze stale vice komponentl
umisténych ve vozech bude z aditivni vyroby. Zavérem je nutno podotknout, Ze spektrum
pFipravkl, zafizeni a automatickych stanic je obsahlé a jsou zde vyuzivany veskeré tech-
nologie 3D tisku od zakladnich az po profesionalni typy tiskaren za nékolik miliont K¢&.

Vyroba Sperkt

3D tisk je velkym hracem také v oblasti designu a zpUsobil revoluci ve Sperkarstvi.
Za pomoci 3D tisku lze vytvofit tisténych Sperk, ktery ma srovnatelny vzhled a dojem
s tradi¢né rucné vyrabénymi a odlévanymi Sperky. V poslednich letech doSlo v této oblasti
k velkym pokrokiim. Mnoho navrhafi upfednostriuje 3D modelovani a tisk svych navrhi
pfed tradi€nimi ruénimi metodami.

Digitalni modely Ize snadno upravovat a vytisknout znovu, diky ¢emuz je 3D tisk
levhou a rychlou variantou. Zakaznici mohou pfed nakupem Sperku vyzkouset prototyp
kusu a nasledné si jej nechat na miru upravit. Kone¢né navrhy pak mohou byt 3D vytiStény
a odlity do formy dle tradi¢nich Sperkd.

Letecky a kosmicky pramysl

Snizovani hmotnosti je divod, pro¢ se i tento prlimysl rozhodl pro vyuzivani 3D
technologii. Mensi hmotnost tisknutych komponentd napomohla zejména leteckému pru-
myslu k znaénym usporam. Pokud jsou komponenty v letadle leh¢i snizuji spotfebu paliva,
emise, rychlost a bezpeénost. Podobné jako v jinych oblastech 3D tisk umoziiuje zrychleni
vyroby oproti tradi€nim metodam, které jsou pfili$ slozité. V tomto pramyslu, kde jsou kom-
ponenty extrémné namahany, je vyuzivana predevsim technologie DMLS. Aktualné Airbusy
tisknou tisice soucCastek do svych letadel.

Zdravotnictvi — Protetika a stomatologie

| zde Ize najit prvky 3D tisku a to pfedevSim v oblasti protetiky. Jak jiz bylo zminéno
rychlost prototypovani, tisku a cena patfi mezi hlavni vyhody 3D tisku. A to je dobra zprava
pro 30 milionu lidi, ktefi potfebuji kon&etiny, a ne vzdy maiji potfebné prostiedky na jejich
pofizeni. Vyroba protetiky standardni metodou je nakladna a o hodné pomalejsi, coz je
v poméru k poptavce neunosné. Tento problém se nejvice vyskytuje v rozvojovych zemich.
Své vyuziti nasel 3D tisk také v oblasti stomatologie pfi tvorbé protéz, mustkua, korunek
a CasteCnych zubnich nahrad. [23]
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Stavebnictvi a architektura

Zatimco stolni tiskarny jsou omezeny svou velikosti tiskové plochy, ve stavebnictvi
doslo k posunu. Lze tisknout celé domy a velké funkéni soucasti. Technika 3D tisku dava
architektim svobodu, a to i u dfive méné tvarnych stavebnich materialt jako je beton.
Umozriuje stavét plné udrzitelné a energeticky usporné domy, které zaroven splfiuji mo-
derni standardy. Vystavba za pomoci 3D tisku by do budoucna mohla byt bez odpadu
a poskytovat velmi nizké provozni naklady

Skolstvi

mnoho ddvodu pro¢ vyuzivat 3D tiskarny ve Skolach.

Prvnim ddvodem, pro¢ vyuzivat 3D tisk ve vyuce, jsou pfedevS§im modely, na kte-
rych Ize vysvétlit probiranou latku a pfibliZit tak Zakovi praxi. Modely, napfiklad pro u¢ebni
obor automechanik, jsou velice drahé. Dal$i nevyhodou muize byt i dodaci doba konkrétniho
modelu. Pokud je Skola vybavena 3D tiskarnou je schopna tyto modely zhotovovat sama
za mnohonasobné nizsi ¢astku a v kratSim ¢asovém obdobi. Jednoduchy model Ize vytisk-
nout v fadu jednotek hodin. DalSi vyhodou je zapojovani studentt do tvorby pomdcek Ci
zlepSovani skolniho prostiedi. V této fazi dochazi k velké motivaci, kdy zak na vlastni o€i
vidi, jak se mu jeho vykres méni ve 3D vyrobek. 3D tisk Ize zahrnout do krouzku ¢i v tech-
nickych pfedmétech zhotovovat jednotlivé dily nebo dokonce celé sestavy. [23]

Byt je tato prace zamérena na technickeé obory jako je napfiklad automechanik, Ize
zaclenit 3D tisk i do jinych pfedmétu &i Skol, které nemaiji technické zamfeni. D4 se fici, ze
vyuku 3D tisku je mozno zaclenit od pfedskolniho véku po doktorské studium. Zde je ovSem
dilezité zvolit spravné zafizeni a metodu tisku. Pro zakladni skoly jisté neni vhodné vyuzi-
vani tiskaren, jejichz vstupni material je toxicky jako napfiklad stavebni material resin. Zde
je idealni volba zakladni tiskarna typu FFF, ktera neni pro zaky tolik nebezpeéna a vyuZiji
ji napfiklad v pfedmétech jako jsou:

e Biologie - tvorba organy ¢i modeli DNA

e Vytvarna vychova — modelovani soch, tvorba drzaku popfipadé ram

e Zémepis — tisk topografickych a tematickych map

e Déjepis — tvorba historickych predmétu
Pokud ma Zak jiz zakladni znalosti 3D tisku, Ize na stfedni Skole posunout hranici jeho
typu MSLA. Pro stfedni Skoly s konkrétnim zaméfenim neni vybér pfedmétd, které mohou
byt pomoci 3D tiskaren zhotoveny, sloZity. Jiz nyni je vyuzivan napfi¢ odvétvimi a Skoly se
tak mohou inspirovat pfimo v praxi.

Vysoké 3koly, které se zabyvaiji 3D tiskem, vyuzivaji tiskarny, které jsou schopny
tisknout i jiné materialy jako napfiklad kovové slitiny i kobaltovy chrom. Studenti, ktefi se
zameéfuji na robotiku Ci na letectvi a kosmonautiku, jsou s touto technologii seznameni.
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Velky vliv na veSkeré urovné vzdélani maji i pedagogove, ktefi musi Zaky motivovat
a prohlubovat si znalosti 3D tisku. Jediné tak mohou pfedavat informace svym zakim Gi
studentim. [26]

Uceni se praxi. Zde je mozné navazat na didaktickou ¢ast, kdy se student aktivhé zapojuje
do celého procesu u¢eni od pocatec¢ni myslenky, tvorbu designu az po zhotoveni finalniho
dilu. Pokud je studen v pfimé interakci s modelem napomaha to uchovanim informaci. Tyto
nasbirané zkuSenosti muze zak pfenést i do soukromého a pracovniho Zivota. Dnesni firmy
zkuSenosti s 3D tiskem vitaji.

Je dulezité zminit, Ze 3D tisk je vyuzZivan ve velké mife napfi¢ odvétvim. Formou 3D
tisku Ize téz tisknout napfiklad ceny za umisténi, které Zaky motivuji, udélaji jim radost a
jejich cena je v jednotkach korun. [24]

Poslednim bodem je bezpeénost prace s 3D tiskarnami. V ramci tisku totiz dochazi
k zahfati trysky az na 280 °C. V tomto ohledu je nutné zabezpedit tiskarny, aby nedocha-
zelo k uzivani tiskaren neproskolenym zakem. Tiskarny Ize opatfit kody Ci ¢teCkami karet,
které zabrani neopravnénému uzivani.

2.4 Vyuzivané CAD programy pro tvorbu modell

Spektrum nastroju pro 3D modelovani je pomérné Siroké a nadale se rozsifuje. Mo-
delovani Ize provadét v zakladnich webovych aplikacich, ale i v profesionalnich progra-
mech jako je Autodesk Fusion 360 nebo Blendr. Dilezité je, aby vyuzivany program pro
tvorbu modelu k tisku dokazal exportovat vytvofeny model do souboru STL

Pro upIné zacatecniky s modelovanim je vhodny Tinkercad, ktery je webovou apli-
kaci a po registraci zcela zdarma. Tento nastroj je velice intuitivni na ovladani a jako pod-
poru nalezne uzivatel mnoho videii, které mu pomohou v za&atcich. Jiz v zakladu uzivatel
nalezne v knihovné trojrozmérné tvary, které snadno pretahuje a nasledné je upravuje [12].

Mezi nejrozsifenéjSi CAD programy na 3D modelovani je program Autodesk Fusion
360. Zminovany program je vhodny nejen pro kutily, ale i pro vyvojafe. Obsahuje spoustu
funkci, kterymi jsou napfiklad simulace, zobrazovani nejvice namahanych mist a technické
analyzy. Oproti Tinkercar je vhodné&jsi na tvorbu sestav a komplexnéjsich dilu.

Daldim programem je Blender, ktery se fadi mezi funkéné nejvybavenéjsi programy
v oblasti 3D modelovani. Tento program neni vhodny pro uplné zacatec¢niky, nebot’ s jeho
mnoha funkcionalitami mUize pUsobit velice zmate€né a slozité. Uzivatelé, ktefi tento pro-
gram vyuzivaji, jsou spiSe umélecky zalozeni a nechtéji se zaobirat technickym pfistupem.
Tito uzivatele vyuZivaji modelovani v prostoru, tvorbou animaci a v neposledni fadé s praci
s texturami. K tomuto 3D modelovani je i program pfizpisoben a parametrické modelovani
neni jeho silnou strankou oproti Fusionu 360. [25]
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2.4.1 Slicovani

Poslednim krokem pfed pfipravou tiskarny a samotnym tiskem je slicovani.
PFi tomto procesu slicovani, dochazi k pfevodu 3D modelu na strojovy G-code. Programi
na slicovani je hodné ostatné jako programu pro tvorbu 3D modelu a jsou pfevazné zdarma.

v orv

NejrozSitenejSi slicery pro tiskarny typu FFF jsou PrusaSlicer, Cura a Simplify 3D. [12]

2.5 Porovnani a vybér 3D tiskaren pro SOS a SOU

V této €asti budou porovnany jednotlivé typy tiskaren a nasledné budou vybrana
nejvhodnéjsi tiskarna pro vyuzivani v SOS a SOU Kaplice. Nutno podotknout, Ze stfedni
Skola nema zadny specializovany obor, ktery se zabyva 3D tiskem. V ramci praktické ¢asti
dojde k vytvoreni 4hodinového Workshopu, ktery ma zaky seznamit se zaklady 3D tisku a

motivovat je k dalSimu zajmu si rozSifovat své znalosti a zkuSenosti z oblasti 3D tisku.

V ramci porovnani 3D tiskaren budou zohlednény parametry, jako pofizovaci cena,
naklady na tisk, naro¢nost na obsluhu a servis. Tato kritéria budou téz vyuzita k vybéru
konkrétni technologie tisku na SOS a SOU Kaplice.

Tiskarny, které pracuji s tekutym materialem, tj. SLA/DPL/MSLA jsou naro¢né na
udrzbu zejména pfi vyméné Resinu, ktery je zaroveh povazovan za chemikalii. Z téchto
divodl a BOZP neni vhodné umisténi tohoto typu tiskaren na stfedni Skolu, ktera chce
zaky s 3D tiskem seznamovat. Obdobné jsou na tom tiskarny, které pracuji s praskovym
materialem tedy SLS a DMLS. Tyto tiskarny nejsou vhodné pro zacéateéniky a pofizovaci
cena se pohybuje v fadu statisict K&. Jako idedlni typ tiskarny pro SOS Kaplice byla vy-
brana technologie FFF, ktera pracuje se vstupnim materidlem v pevném stavu, tj. filamen-
tem.

Nazev Ender 5 plus Creality ENDER 3 Original Prusa MINI+

Foto

Stavebnice 22 000K¢E Stavebnice 10 000KE Zkompletovana

L Zkompletovana 27 000KE 4400 Kc 3600 Ko 11 000KE
Tiskova plocha 210 x 250 x 210 mm 350 x 350 x 400 mm 220 x 220 x 250 mm 180 x 180 x 180 mm
Rychlost aZ 200 mm's aZ 180 mm's aZ 180 mm/s 200mm's
Minimalni tioustka vrsty 0,05mm 0,1mm 0,1mm 0.05 — 0.25 mm

Podrobny navod a podpora 24/7 Velky tiskovy prostor Cena Podrobny navod a podpora 24/7
Kvalitni zpracovani a spolehlivost Pevna konstrukce Intuitivni ovladani Kvalitni zpracovani a spolehlivost
Intuitivni oviadani Jednoducha mechanika Snadné sestaveni Intuitivni oviddani

Klady Vysoka rychlost Vysoky rychlost
Vysoky detail tisku Vysoky detail tisku
Absence dotekového displeje Nutnost asté GdrZby Hluénost Mensi tiskovy prostor
VysSicena Manualni nastaveni tiskové podioZky

Nizka detailnost
Zapory

Obrazek ¢. 6: Porovnani 3D tiskaren Original Prusa i3 MK3+, Ender 5 plus, Creality ENDER 3 [31]

Obrazek ¢&. 7: Porovnani tiskaren Original Prusa MINI+ [32]

26



V ramci porovnani byly vybrany Kartézské tiskarny, které jsou dostupnéjsi, spoleh-

Vv

trhu. PFesto je dobré vzajemné porovnat jednotlivé typy, aby vyhovovaly uzivateli.

V tomto pfipadé se jedna o studenty, ktefi nemaji zadné nebo minimalni zkuSenosti
s 3D tiskem a vyucuijici, ktefi budou vytvaret pracovni pomucky. Vzhledem k poc¢tu zaku,
ktefi budou tvofit vykresy a nasledné tisknout modely bude tiskarna intenzivné vyuzivana.
Byt tiskarny Ender 5 plus a Creality Ender 3 jsou ekonomicky vyhodné;jsi, tak se na né neda
plné spolehnout jako na tiskarny od Firmy PRUSA RESEARCH, které jsou svou kvalitou
svétové proslulé. DalSi vyhodou tiskarny Prusa je bezesporu jeji rychlost a minimalni
tloudtka vrstvy, ktera zaruci lepSi detail vyrobku, coZ bude pro nékteré vyucujici kliCove.
Prikladem mohou byt Srouby, na kterych Ize vysvétlovat jednotlivé druhy zavitd. DalSim
bodem je podpora pro uzivatele 24 hodin denné&, 7 dni v tydnu a specialni Skoleni pro pe-
dagogy, které mohou pedagogové vyuzit v ramci programu Prasa pro Skoly. Toto Skoleni
muze uciteldm pomoct jak po technické, tak po didaktické strance. Vhodnou pomuckou do
vyuky muze byt i stavebnice, kterou zaci se svym vyucujicim sestavi a zaroven si vysvétli
k ¢emu slouZi jednotlivé komponenty.

Jiz bylo zminéno, Ze idealnim typem tiskarny vzhledem k pozadavkim a potfebam
SOS Kaplice je Original Prusa MINI+. Tiskarna je v poméru cenalvykon pro $kolu nejlepsi
volbou, a to i kvlli mensi ploSe pro tisk. Tyto vysledky byly pfedany vedeni Skoly a na jejich
zakladé byly pravé tyto tiskarny nakoupeny a budou vyuzity pro kurz 3D tisku.
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PRAKTICKA CAST
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3 Dotaznikové setreni

Soucasti bakalaiské prace je i dotaznikové Setfeni. Dotaznikové Setfeni bylo
provedeno na SOS a SOU Kaplice a byli do n&j zafazeni vSichni zaci a pedagogové
technickych pfedmétl. Vzhledem k efektivité byla vyuZzita online aplikace MS Forms,
kdy doslo k rozeslani QR kédd a odkazl ucitelam, ktefi v ramci vyuky zaky s dotaz-
nikem seznamili.

Cilem dotaznikového Setfeni bylo pfedevsim zjistit jaké jsou zkuSenosti a zna-
losti v oblasti 3D tisku. Vysledky dotaznikového Setfeni byly zpracovany a nasledné
vyuzity jako podklad k navrhu a upravé kurzu, ktery seznami zaky a ucitele s tech-
nologii 3D tisku.

3.1 Metodologie vyzkumu

Empirické dotaznikové Setfeni, které probihalo v ramci vyuky technickych pfedmét
na SOS a SOU Kaplice se zt&astnilo 92 respondentd. Z celkového poétu je 21 pedagogt
a 71 zakd. To znamena vice nez 90% ucast. Pro efektivni vyhodnoceni a moznou filtraci
odpovédi byla zvolena aplikace MS Forms. Po vytvofeni dotazniku, byl vygenerovan QR
kod. Ten byl zaslan feditelce SOS a SOU Kaplice, ktera jej rozeslala jednotlivym pedago-
glm. Ti jej nasledné poskytli zakim k vypInéni.

V ramci dotaznikového Setieni byly zvoleny oteviené, uzaviené, polouzaviené a fil-
traéni otazky. VSechny byly povinné. Dotaznikové Setfeni bylo postaveno tak, aby respon-
denta pfili§ nezdrzelo, a zaroveri aby bylo pfinosné pro tvorbu kurzu. Z tohoto davodu pre-
vazovali otazky uzaviené. Filtracni otazka byla zakomponovana na zacatek dotazniku a
v pfipadé negativni odpovédi automaticky ukoncila Setfeni. Filtracni otazka byla do dotaz-
niku pfidana, aby nedochazelo ke zkreslovani vysledku.

Termin vyplnéni dotaznikového Setfeni byl dva tydny predevSim kvili praxi zaku
SOU, ktera probiha mimo objekt Skoly. Ve vyhodnoceni dotaznikového Setfeni Ize filtrovat
dle jednotlivych ro¢nikd, oborl nebo vyfiltrovat pouze pedagogy.
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Vyhodnoceni dotaznikového Setreni

1. Jaké je Vase pohlavi?

Z celkového poctu respondentll bylo 33% Zen, coz zpUsobil pfedevsim obor opera-
tor skladovani logistik, ktery je u zen velice oblibeny. Je ovSem dulezité zminit fakt, ze i
mezi uCebnimi obory jako je mechanik opravar motorovych vozidel vznikl zajem u Zen.
V tomto oboru ve 2. ro€niku se nachazi 5 Zen.

Zena

® Muz

Graf ¢. 1. Otazka ¢.1[32]

2. V jakém roc¢niku studujete?

Nejvétsi pocet hlasujicich zakld se nachazi ve druhém ro¢niku. Dale nasleduje prvni
ro¢nik s poétem 23 zakud a zaku tretiho ro¢niku hlasovalo celkem 19. Na vyplnéni dotazni-
kového Setfeni se participovali i pedagogové. Celkem jich hlasovalo 20.

Vzhledem k funkcionalité softwaru Forms tato otazka dopomonhla i ke zjisténi kolik
hlasujicich z jednotlivych skupin ma zajem o tématiku 3D tisku, pfipadné jestli ma zkuSe-
nosti s 3D tiskem. Tyto informace jsou velmi cenné, protoze pomohou k optimalizaci kurzu
3D tisku na miru.

Nejvétsi zajem jevi ucitelé, coz je dobra zprava, protoze se o téma zajimaji, vidi v
ném vyznam a mohou pak informace a navod na obsluhu 3D tiskaren dale pfredavat svym
stavajicim i budoucim studentim. Odpoveédi zakl zase poukazaly na to, Zze ¢im mladsi zak
je, tim ma vetSi zajem o 3D tisk. Je tedy zapotfebi zaky vysSich ro€niku vice motivovat.
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Graf ¢&. 2: Otézka &. 2 [32]

w

3. Jaky je Vas studijni obor?

Odpovédi na studijni obory jsou opét dulezité v ramci celého kontextu dotazniku.
Cilem této otazky bylo zjistit, jakym zplsobem Zaci danych oborl pfistupuji k 3D tisku,
pomucky vzeslo od Mechanik(h motorovych vozidel. Nejvétsi zajem o tvorbu prototypu pro-
jevili strojni mechanici a tvorbu uéebnich pomucek preferuji ucitelé. Pro pfipravu kurzu bylo
dalezité zjistit o jaké informace maji zaci zajem a v jakych pfedmétech chtéji 3D tisk vyuzi-
vat.

25
20
15
10
| l
0
Mechanik opravar Opravar Strojni mechanik  Operator skladovani Jsem pedagog
motorovych vozidel zemédélskych strojl logistik

Graf ¢. 3: Otazka ¢.3 [32]
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4. Setkali jste se nékdy s 3D tiskem?

Z odpovédi vyplyva, ze zaci se s 3D tiskem jiz setkali. To jen potvrzuje, ze 3D tisk
se objevuje napfi¢ vdemi odvétvimi. Je také pozitivni, Ze Zaci uz maji pfibliznou pfedstavu,
co |ze na tiskarnach vytisknout.

= Ano

Ne

Graf ¢. 4: Otazka ¢.4 [32]

5. Zajima Vas téma 3D tisku?

Tato otazka je filtracni. Respondentim, ktefi o 3D tisk nemaji zajem, se dotaznik
po upozornéni ukonci. Zde je ovSem dllezité, ze vétSina respondentl zajem o 3D tisk jevi
ato v 72%. Zaci, ktefi nemaji zajem o 3D tisk (28%) se s 3D tiskem nikdy nesetkali, a proto
musi byt kladen ddraz v ramci Skoleni na vyhody 3D tisku a jeho pfinosy v soukromém i
pracovnim Zivot&. Zaky je nutné motivovat, aby méli chut se v této technologii dale posou-
vat.

® Ano

Ne

Graf ¢. 5: Otazka ¢.5 [32]

6. Jaké jsou Vase dosavadni zkusenosti s 3D tiskem?

Z dotazniku vyplynulo, Ze vétSina zakl (58%) nema s 3D tiskem zadné zkuSenosti.
32% ma znalosti minimalni, dokazou uvést pfiklady dild, které Ize vytisknout. 11% 3D tisk
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vyuziva aktivné, coz bylo z velké ¢asti ovlivnéno uciteli, ktefi vedou krouzek 3D tisku na

SOS.

m 74dné

® Minimalni

Vyuzivam
3D tisk

Graf ¢. 6: Otazka ¢.6 [32]

7. Vyuzivate 3D tisk ve vyuce?
Odpovédi na tuto otazku nejsou prekvapivé, a to z divodu, Ze na stfednim odbor-
ném ucilisti nejsou tiskarny k dispozici. 17% tvofi ucitelé, ktefi vyu€uji zaroven na stfedni
odborné 3kole a vyuzivaiji tiskarny v ramci krouzku 3D tisku.

= Ano

Ne
83%

Graf ¢. 7: Otazka ¢.7 [32]

8. Ktera forma vzdélavani Vam nejvice vyhovuje?

Z4ci preferuji predevsim kombinovanou formu vzdélavani, tedy teorii v kombinaci s
praxi. Podil této odpovédi ¢ini 78% a je nasnadé vyuzivat v ramci kurzu metodu nazorné
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demonstracni. Tato metoda je zaloZzena pfedevSim na smyslovém vnimani Zaku a je v tech-
nickych pfedmétech mnohem u¢innéjSi nez pouha teorie. Zbyla ¢ast respondentd v 18%
preferuje pouze praktickou ¢ast a 9% pouze teoretickou.

m Teoreticka

m Prakticka

73% Kombinovana

Graf ¢&. 8: Otazka ¢.8 [32]
9. Jaka forma predavani informaci je pro Vas nejprinosnéjsi?

Vysledky odpovédi na tuto otdzku jsou prekvapivé, a to hlavné proto, Zze Zaci v ramci
pandemickych opatfeni byli z velké ¢asti doma a ucastnili se online vyuky. Online formu
vzdélavani preferuje pouze 6% zakua, coz svédCi o chuti Zaka opét dochazet do Skoly a
vzdélavat se prezencné. Zaroven lze vidét, Ze zaci nevnimaji online formu jako efektivni.
Nejvétsi podil €inni kombinace veSkerych odpovédi a to v 79%. Vyklad u tabule preferuje
5% Z4kul a prezentaci v PowerPointu 11% dotazanych.

m Prezentace v

PowerPointu
m VVyklad u tabule

Online (E-

learning)
79% Kombinace

Graf & 9: Otézka ¢.9 [32]
10. O jaké informace v ramci vyuky 3D tisku, bysté méli zajem?
V této otazce Zaci oznacovali i vice odpovédi a néktefi dokonce vSechny. Tyto od-
povédi svédcCi o tom, Ze zZaci o 3D tisk maji zajem a chtéji se dozvédét co nejvice informaci.
Nejveétsi zajem byl o mozné vyuZziti tiskaren, poté tvorbu 3D modelu, pfiprava 3D modelu

na tisk a zakladni rozdéleni tiskaren. Jiz méné preferovana byla historie a vyvoj, udrzba
tiskaren a v posledni kolonce ,jiné"“ byla samotna stavba 3D tiskarny. Stavba tiskarny je
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velice zajimavé téma, pfi kterém Ize Zakum vysvétlit k Eemu jednotlivé komponenty tiskarny
slouzi.

50
45
40
35
30

25
2
1
1
1

Historie a vyvoj  Zakladni Tvorba3D  Mozné vyuziti Udriba tiskaren Pfiprava 3D Jiné
rozdéleni modell tiskdren modell na tisk

v O v o

o

Graf ¢. 10: Otazka ¢.10 [32]

11. Jakym zplisobem byste chtéli vyuzivat 3D tiskarnu v odbornych technickych
predmétech?

Zéci preferuji vyuzivani 3D tiskaren predevsim na tisk pracovnich pomicek a to ve
44%, nasleduji u¢ebni pomucky v 32% a tvorba prototypt 20%. P¥i této otazce rovnéz né-
kolik zak( zaSkrtlo veSkeré odpovédi, kdy je vidét zajem zakl zlepSovat prostfedi vyrobky
z 3D tisku. Zde je dulezité do kurzu zahrnout co nejvice podnétt a pfikladli, aby doslo
k dal$i motivaci zaku a rozsifeni jejich obzora.

m Tvorba
prototypl

® Pracovni
pom’cky

Ucebni
pom’icky

Graf ¢. 11: Otazka ¢.11 [32]
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12. Zvysi se Vase motivace, pokud si budete moci vytisknout vliastni model?
Odpovéd na tuto otazku byla viceméné jednoznac¢na. Drtiva vétSina v 94% zaskrtla,
Ze ano a 6% spiSe ne. Zde je dulezité, aby zaci byli motivovani byl jim umoznén tisk vlast-
nich modeld, které budou moci vytvaret na Skolnich i soukromych PC. Timto je mozné do-
cilit zlepSovani zaku pfi tvorbé modelu a ziskani tak cenné zkuSenosti praxi. V tomto ohledu
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si zaci mohou i pfedavat své zkuSenosti s 3D tiskem a posouvat se tak dale. S timto pfistu-
pem lze ovSem pocitat i s moznym rizikem, kdy zaci budou modely pouze stahovat a tisk-
nout, coz neni cilem a zaka to nebude posouvat.

® Ano

Ne

Graf ¢. 12: Otazka ¢.12 [32]

13. Jsou néjaké soucastky, které byste nahradili vytiSténymi modely z 3D tis-
karny?

Posledni otazka dotaznikového Setfeni byla oteviena a povinna. Vysledky odpovédi
jsou ve velké mife zkreslené. Respondenti nejcastéji udélali pouze te€ku €i ¢arku. Z celko-
vého poctu respondentd 15 z nich uvedlo jako odpovéd ano. V 7 pfipadech pak byla odpo-
véd ne. Pouze 7 respondentl uvedlo konkrétni pfiklady viz tabulka.

Obor Rocnik Navrh
Stojni mechanik 2 Drzak roubovaki
Mechanik opravaf motorovych vozidel 2 Méfici pomicky
Mechanik opravai motorovych vozidel 3 Ptipravky pro praxi
Opravar zemédélskych strojd 2 Plastové dily, které se nedajf sehnat
Opravaf zemédélskych stroji 2 Srouby, matice
Pedagog Obnova zastaralych pomicek
Pedagog Plastové soucastky automobilt

Tabulka ¢. 1: Otazka ¢.13 [32]

3.2 Sumarizace dotaznikového setreni

Z dotazniku vyplynulo, ze se sice zaci ve vétsi mife s 3D tiskem uz setkali, nicméné
nemaji s nim zadné praktické zkudenosti. Pozitivni je, Ze Zaci maji zajem se v této oblasti
aditivni vyroby rozvijet, konkrétné 72%. Zbyli respondenti uvedli, Ze o 3D tisk nemaji zajem.
V ramci Skoleni bude tedy nutné klast diraz na motivaci této skupiny u€astnikl kurzu, vy-
svétlit jim vyhody 3D tisku jako jsou finance nebo ¢asova narocnost na vyrobu modelu.
Velkou vyhodou je i vétSi konkurenceschopnost zakl na trhu prace. Motivovat zaky je téz
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mozné tiskem vlastnich modeld. U otazky, zdali se jejich motivace pfi vyuce zvySi, pokud
si budou moci vytisknout viastni model, je viceméné jednoznaéna, 94% dotazanych odpo-
védélo ano.

Z 3etfeni |ze vyCist, Ze je zapotiebi vytvofit kurz, ktery se bude zabyvat zaklady 3D
tisku. Kurz ovSem musi reflektovat vesSkera témata, ktera si zaci a pedagogové zvolili
v ramci dotazniku. Forma pfedavani informaci bude v souladu s dotaznikem tedy kombi-
naci teorie a praxe. V teoretické &asti budou zminéna vedkera témata z dotazniku. Zaci
maji nejveétsi zajem o mozné vyuziti 3D tiskaren, zakladni rozdéleni 3D tiskaren, historii a
vyvoj. V téchto okruzich budou zminény veSkeré vyhody 3D tisku. Prakticka ¢ast bude
v rdmci kurzu zaméfena predev$im na tvorbu modelQ a pfipravu tisku. Zaci projevili nejvétsi
zajem o tisk uéebnich pomucek. Jednoznacéna odpovéd je motivace zaku, pokud budou své
modely tisknout.

4 Tvorba kurzu

Ctvrta kapitola se zabyva tvorbou kurzu. Nejprve vznikl draft kurzu, ktery nastinil
veskeré tematické okruhy z dotaznikového Setfeni. Zaroven byly doplnény dulezité body
pro provazanost mezi jednotlivymi tématy. Nesmi byt opomenuta ani metoda nazorné-de-
monstracni a ukazky 3D vyrobkl z praxe. Vstupni informace ziskané od zaka a ucitell
jsou uvedeny v bodé 6.1 a nasledné poslouzi k optimalizaci kurzu. Vzhledem k vysledkim
dotaznikového Setfeni bude kurz pojmenovan jako: Zaklady 3D tisku. V nasledujicich
podbodech dojde k definovani cilli, rozvrzeni ¢asové dotace kurzu, definovani konkrétni
naplné teoretické a praktické ¢asti a tvorbé podplrné aplikace pro zahajeni tisku.

4.1 Cile kurzu

Pfed tvorbou kazdého kurzu je dulezité stanovit si cile, které by mél dany kurz naplnit.
Obecné cile kurzu dle didaktiky jsou nasledujici [26]:

e zaci si vytvofi zakladni predstavu o technologii 3D tisku a naudi se pracovat
s Kartézskou tiskarnou Original Prusa MINI+,

e ziskaji zakladni znalosti a dovednosti pro praci s tvorbou modell v programu Fusion
360, slicovanim v programu Prusa Slicer, funk&nosti programu Prusa G-code Vie-
wer,

e budou schopni dohledavat potfebné informace k procesu 3D tisku.

Zak by si mél z kurzu odnést nasledujici poznatky a dovednosti:

1. Orientace v terminologii a ovladani zakladnich pojmu spojenych s 3D tiskem.

2. Porozuméni principu 3D tisku a jeho vysvétleni.

3. Znalost zakladniho rozdéleni 3D tiskaren dle technologie.

4. Znalost zakladniho rozdéleni druh( materialu uréeného pro tiskarny typu FFF.
5. Orientace se ve vyuziti 3D tiskaren a schopnost navrhnout zakladni model pro

svUj studijni obor.

37



6. Uméni pracovat s potfebnymi programy pro tvorbu vykresu a slicovani.
7. Umeéni provadét zakladni ukony na tiskarné a realizovat tisk potfebného modelu.

Strategii vyuky v ramci kurzu je predevsim forma diskuse a tymové prace. Zaci mo-
hou pribézné vstupovat do jednotlivych bloku, dotazovat se &i probiranou latku obohacovat
svymi zkuSenostmi o které se podéli s ostatnimi. Dale Ize v kurzu nalézt prvky projektového
pFistupu. Z&ci se v programu naudi tvofit model, slicovat, tisknout a nasledné se spoluzaky
a uciteli vSe prokonzultovat.

Oveéreni naplnéni nastavenych cili dojde v zavéru kurzu pomoci mobilni aplikace,
kdy ucastnici absolvuji kviz. Nasledné dojde k jeho vyhodnoceni a pfipadnému dovysvét-
leni. Detail mobilni aplikace bude blize rozebran v ramci kapitoly 4.4 Tvorba podpurnych
aplikaci.

4.2 Casova dotace kurzu

V ramci tvorby kurzu dojde k ¢asovému rozvrzeni jednotlivych blokd. Cilem je vypl-
nit kurzem cely den a pfedat zakim co nejvice informaci. Zaroven nesmi dojit k pfehlceni
informacemi. Bylo by to kontraproduktivni a Zaci by byli spise zmateni. Casova dotace pro
jednotlivé bloky bude nastavena s ohledem na mozné dotazy ¢&i diskusi. Prvni draft harmo-
nogramu bude projednan s vyudujicimi a vedenim $koly SOS a SOU Kaplice. Pfipominky
budou nasledné zapracovany. Dale dojde k pilotnimu odSkoleni kurzu s zaky a v pfipadé
pfipominek k optimalizaci obsahoveé ¢asti a Casové dotace. NizZe je k dispozici ¢asovy har-
monogram bloku, ktery je jiz po pfipominkovani ze strany pedagogl a vedeni Skoly.

Nazev Délka trvani (min) Casovy rozsah Obsah
Cvod 10 08:00 - 08:10 Seznameni Zaki s ohsahem a cilem kurzu
Wstupni informace 15 08:10 - 08:25 Zjisténi aktudlnich zkuienosti od jednotliviych Zakd s 3D tiskem
Historie a vyvoj 3D tisku 35 08:25 - 09:00 Casova osa a wyvoj 2D tisku
Pauza 10 09:00 - 05:10
Druhy 3D tiskdren 45 09:10 - 09:55 Zakladni rodéleni tiskaren dle technologie a wstupujiciho materiall
VyuZiti 3D tiskdren a0 09:55 - 10:35 WyuZiti tiskaren dle typu a ukazky pratickych pFikladd
Pauza 10 10:35 - 10:45
Komponenty tiskarny Original Prusa MIMI+ 30 10:45 - 11:15 Seznameni s jednotlivimi komponenty tiskédrny Original Prusa MINI+
S . SRS - TEETT Seznamani s funkcionalitami SW Fusion 360 a nasledna tvorba 2D
modelu
Slicovani model a preved do G-codu: 15 12:00-12:15 Uprava modelu v Prusa slicer a nasldné prevedeni do G-codu
Obéd 30 12:15-12:45
Pfiprava k tisku 30 12:45 - 13:15 Seznaméni s BOZP a zakladni obsluhou tiskarny
ZavEr a5 13:15 - 14:00 Ovefeni nabytych znalosti Zaka formou kvizu, zpétna vazba na kuzr

formou Brainstromigu, kontrola vytiskutého modelu a nasledna diskuze

Tabulka & 2: Casovy harmonogram kurzu [32]

4.3 Obsahové casti kurzu

Obsahové ¢€asti kurzu jsou navrzeny z velké €asti dotaznikovym Setfenim, jehoz
prostfednictvim si Z&ci a ucitelé zvolili jednotliva témata, o ktera maji zajem. Zvolené tema-
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tické okruhy budou v ramci kurzu zachovany a podpoieny prezentaci v PowerPointu, ani-
macemi, videi, fotografiemi a v neposledni fadé realnymi modely, na kterych dochazi k bliz-
Simu vysvétleni a Zaci si je mohou osahat a vyzkou3et.

Hlavni diraz v ramci kurzu bude kladen pfedevsim na dynamiku, efektivitu a moti-
vaci. Obsah Ize rozdélit na dvé zakladni ¢asti, kterymi jsou teoreticka ¢ast a prakticka ¢ast.
V ramci teoretické Casti Zaci ziskaji informace, které si nasledné v praktické ¢asti vyzkousi,
¢imz dojde k vysoké mife zafixovani informaci.

Teoretickou ¢ast kurzu Ize rozdélit na nasledujici okruhy:
Uvod

Prvnim dulezitym bodem na zacatku kurzu je uvod, v némz bude Zak seznamen
s celkovym obsahem, ¢asovou osou a cilem Skoleni.

Vstupni informace

Ziskavani vstupnich informaci od zaku je pro ucitele velice pfinosné. Muze si tak
udélat pfehled o znalostech zaku a tim zjistit na co klast v ramci vyuky vétsi diiraz a naopak.
| pfesto, Ze probéhlo dotaznikové Setfeni, je vhodné tento bod nevynechat a nechat projevit
celou skupinu, coZz navodi volngjsi atmosféru. V tomto bodé je zaroveri vhodné aktivovat
z2aky a pokusit se s nimi rozvijet diskusi o 3D tisku a moznych modelech, které Ize vytisk-
nout. Vzniklé napady je nasnadé zapisovat na viditeIné misto, aby nad nimi Zaci mohli pfe-
mySlet a diskutovat.

Historie a vyvoj 3D tisku

V ramci této Casti budou Zaci seznameni s historii a vyvojem. Aby tato nepoutava
Cast kurzu byla pro Zaky lépe zapamatovatelna, bude vytvofena €asova osa s fotografiemi
pro lepsi pfehlednost a zapamatovatelnost.

Druhy 3D tiskaren

Aby byl popis jednotlivych druh( tiskaren a jejich déleni dle technologie a vstupnich
materiall pro zaky co nejvice srozumitelny, bude vyuzito video a nazorna ukazka. Jednot-
livé typy tiskaren a princip tisku |Ize ukazat na videu s patfi€cnym okomentovanim a material
Ize ukazat na vzorcich, kde si Zaci mohou vyzkouset fyzické vlastnosti materialu, jako je
napfiklad jeho pruznost.
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Obrazek ¢. 8: Vzorky filamentu [32]
Vyuziti 3D tiskaren

V této Casti kurzu Ize ukazat pfinos 3D tiskaren napfi¢ veSkerymi odvétvimi. Hlavni
dlraz bude kladen na Skolstvi. Ve Skolstvi se nachazi spousta prvkd, které Ize nahradit
vytisténymi modely. Ucitelé si mohou tisknout modely &i jiné u¢ebni pomucky. Pfikladem je
nize vytisknuta brzda osobniho automobilu, kde Ize nazorné ukazat brzdovy kotoué€, naboj
kola, tfrmen, brzdové desticky, Srouby pro upeviovani kola atd. Z4ci si mohou tisknout mé-
fidla &i drzaky pro zatahovacky &i Sroubovaky.

|

Obrazek ¢. 9:

Svérka [32] Obrézek é. 10: Drzék zatahovacky [32] Obrazek ¢.11:Model brzdového systému [32]

Komponenty tiskarny Original Prusa MINI+

Vzhledem k vyuzivani tiskaren Original Prusa MINI+ budou detailngji vysvétleny
komponenty zminéné tiskarny. JednodussSi komponenty budou zakum predstavovany
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na obrazku, kde je vSe Iépe viditelné.

Extruder - tiskova hlava

1. Teflonova (PTFE) trubicka
. Heatsink (chladi¢)

. Tiskovy ventilator

. Heat break (izolator)

. Heater block

. Tryska

coubhwnN

Obrazek ¢. 12: Extruder [30]

s v oz

Prakticka c¢ast je slozena ze dvou ¢asti - tvorba modell a priprava k tisku
Tvorba modeli

Tento bod je zaméfen na tvorbu 3D modeld, ktery bude nasledné vytistén na 3D
tiskarné. Vzhledem k faktu, ze zaci nemaji zadné zkuSenosti s modelovanim ve Fusion 360
a Prusa Slicer, musi dojit k zakladnimu vysvétleni funkcionalit jednotlivych programd. Intu-
itivnimu ovladani programl napomuze i vysvétlovani. Seznameni se zaklady a nazornou
ukazkou nebude trvat déle nez nékolik desitek minut. Nasledné bude spole¢né se zaky
vymodelovan prvni model Sroubu,

Mebr»y Dwmms]

Obrazek ¢. 13: Fusion 360 [32]

Slicovani modelt a preved do G-codu:

Po vytvofeni modelu je nutné jeho vyslicovani a nasledné pfevedeni do G-codu.
V ramci nastaveni programu Fusion Ize pfednastavit, aby uloZeny model s pfiponou STL
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byl automaticky oteviran v programu Prusa Slicer, ¢imz dojde k eliminovani pfekopirovani
ulozeného souboru do Sliceru. V programu Slicer, Ize provadét mnoho nastaveni. Nejdule-
lota extruderu a podloZky jsou jiz pfednastavené. Lze také volit mezi tfemi urovnémi, kdy
ve vyssich Urovnich Ize provadét napfiklad malovani podpér. Zaci budou seznameni se za-
kladnim nastavenim jako je napfiklad nastaveni jiz zmifilovaného materialu, nastaveni pod-
pér a procentualni vyplfi modelu. Na obrazku &. 12 Ize vidét prostfedi program Prusa Slicer,
kdy po potfebném nastaveni uzivatel klikne na tlacitko slicovat a dojde k vyexportovani G-
codu. Pro vyexportovani je zapotfebi mit nainstalovany program Prusa G-code Viewer.
V pribéhu kurzu bude zaroven vyuzivana metoda nazorné-demonstracni, kdy dojde
k ukazce modelu s vypini na 15%, 40% a 90% viz obrazek Cislo 13.

% Jednoduchy Pokrodity @ Dxpert
Nastaven tisku :
[ @ 8 v10mm DETAL Bl
Filarment -
[ I8 GenericprTG Bl
Tiskdma :
‘ [ B original Prusa i3 MK3S & MK3S+ v‘@
Podpéry: Zicné = ‘
Vyplit: 15% v limee T

Manipulace s ohjektem
Nazev: screw big.stl
X ¥ z

Porice: 12009 | 8362 || 3481 |mm

Ototit: 0 0 0
Mifitka: 50 50 50 % D
Rozmi: 4601 | 3285|6963 mm

Slicovat

Obrazek ¢. 15: Vyplné modeld [32]

Priprava k tisku

Vyexportovany soubor Ize v tuto chvili nahrat na pamétovou kartu, viozit do tiskarny
a zacCit se spousténim tiskarny. Pfed zapnutim tiskarny je vSak nutné seznamit zaky s BOZP
a obsluhou tiskarny. Je zapotfebi dbat pfedevsim na horké komponenty, které mohou zpu-
sobit popaleni. Tryska extruderu muze mit teplotu az 280 °C. Obsluha tiskarny je opét velice
intuitivni a vysvétleni s nazornou ukazkou je rychlé. Pro vSechny pfipady bude vytvorena
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aplikace, ktera zakovi napovi jednotlivé kroky. Aplikace bude detailnéji rozebrana v kapitole

4.4 Tvorba podpUlrnych aplikaci.
Zaveér

ZavéreCna Cast kurzu se zaobira kontrolou vytisknutého modelu a zpétné vazby
pomoci kvizu. Kontrola vytisku je pro zaky velice dllezita, zde se dozvi, zdali se v§e poda-
filo, Ci je zapotfebi model upravit. Pfi zpétné vazbé vyucujici dostane informace, zdali zaci
probiranou latku pochopili. Je dulezité vybrat otazky, kde se nejvice chybovalo a projit je
s celou skupinou a popfipadé dovysvétlit ¢i provést vzajemnou diskuzi na dané téma.
Zpétna vazba ov8em slouZi i pro potencionalni vylepSeni kurzu, kdy Zaci budou moci napsat
navrhy pro zlepSeni. Vyucujici po zakon&eni kurzu provéfi pfinosnost jednotlivych navrhu.
Dulezitym bodem je také celkova aktualizace kurzu, kdy napfiklad vyvoj tiskaren jde neu-

stale dopfedu a je cilem, aby Zaci dostavali aktualni informace.

|
Obréazek ¢. 16: Detail vytisknutého Sroubu [32]

4.4 Tvorba podptirnych aplikaci

Tvorba podpurnych aplikaci ma za ukol aktivovat Zaky a motivovat je k vyuzivani
novych technologii. Pro kurz budou zvoleny 3 prvky aplikaci, které budou za¢lenény v prak-
tické €asti kurzu. Pro vstup do aplikace si zaci naskenuji QR kéd. V pfipadé absence chyt-
rych telefonl u zaku Ize zapujcit Skolni tablet. DalSim problémem muze byt nedostatek mo-
bilnich dat, kde z tohoto ddvodu doslo k zpfistupnéni Skolni Wi-Fi pro tyto ucely. V ramci
prvni aplikace si Zaci naskenuji QR kod umistény na 3D tiskarné, ktery skryva podrobny
navod pro obsluhu tiskarny. Navod obsahuje jednotlivé kroky, kdy pod kazdym krokem Ize
nalézt fotografii a popis toho, co je zapotfebi k provedeni ukonu. Kazdy krok se po absol-
vovani nasledné potvrdi az je tiskarna v procesu tisknuti. V ramci aplikace je mySleno i na
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problémy, které mohou nastat v prabéhu pfipravy. Zde zak &i pedagog zaskrtne variantu,
ze krok nelze realizovat a aplikace ho odkaze na kroky k odstranéni pfipadného problému.

Druhou aplikaci je kviz, kde zaci budou odpovidat na otazky a tim dojde k ovéfeni
nabytych zkuSenosti. Kviz bude tvofen deseti otdzkami, na které je pouze jedna spravna
odpovéd a zavérem nasleduji dvé otazky u kterych je odpovéd oteviena.

Posledni je zpétna vazba pro pedagoga a vedeni Skoly, kdy zaci ohodnoti prabéh
kurzu, vykon pedagoga a napidou své pfipominky, popfipadé navrhy pro optimalizaci kurzu.
Zpétna vazba bude v ramci transparentnosti zvefejnéna k nahlédnuti i pro vedeni Skoly.

Original Prusa MINI+ Vymeéna filamentu

m Prejdi do nastaveni tiskarny a zvol ikonu filamentu.

Navod k obsluze 3D tiskarny

E] Zprovoznéni tiskarny
P

Last inspection ~ 11.04.2022

& _L[ Vymeéna filamentu

|-
Last inspection v 11.04.2022

Last inspection +~11.04.2022 Problém

Obrazek ¢. 17: Aplikace pro pro praci s 3D tiskarnou [32] Obrazek ¢. 18: Vyména filamentu tiskarny [32]

5 Priprava prostor a techniky pro realizaci kurzu

Pro uspésné usporadani kurzu je zapotiebi fadné pfipravy, aby nedoslo k jeho na-
ruSeni. V ramci pfiprav vznikl kontrolni seznam s body, které je zapotiebi splinit. Byli defi-
novany zodpovédné osoby a terminy. Nize uvedené body jsou hlavni milniky, které skryvaji
jednotlivé podukoly a je zapotrebi je splnit v terminu. Hlavnimi milniky jsou: Pfiprava
u€ebny, zprovoznéni 3D tiskaren a instalace potfebného SW.

Ucebna

kurz Zaklady, 3D tisku byla zvolena IT u€ebna, ktera splfiuje veSkeré podminky pro
Uspé&sné uskuteénéni celého kurzu. Z4ci tedy v ramci kurzu absolvuiji teoretickou i praktic-
kou &ast v uCebng, kde jsou jiz instalovany PC a monitory, které budou vyuZivany v ramci
tvorby modelu a nasledného slicovani. Pro kurz jsou oviem dulezité i jiné didaktické pro-
stfedky jako je flipchart &i interaktivni panel na kterém bude promitana prezentace. IT
uCebna ma kapacitu 20 mist. Kazdy Zak ma sv(j pocita¢. Maximalni kapacita je dostacujici,
vzhledem k pfedpokladu Ze se kurzu bude uc¢astnit primérné 14 zakua.
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3D tiskarny

Celkovy pocet tiskaren, které jsou k dispozici je 10ks, tj. pfi maximalni kapacité
jedna tiskarna na dvojici. Objednané stavebnice 3D tiskaren Original Prusa Mini+ od firmy
Prusa Resaearch vyZaduji pfed pilotnim kurzem kompletaci a nasledny zkuSebni tisk pro
zaruc€eni spravné funk&nosti. Slozeni tiskaren vyzaduje jistou manualni zruénost, coz pro
ucitele odborného vycviku nepfedstavuje vétsi problém. Soucasti baleni tiskarny je manual,
pomoci kterého Ize tiskarnu slozit. Na webovych strankach firmy Prusa Resaearch Ize také
naleznout videonavodku, kde jsou jednotlivé kroky popsany. Mozné je také vyuzit na we-
bovych strankach postup v elektronické podobé, do kterého Ize vkladat dotazy formou ko-
mentaru.

Technické pozadavky na instalaci Software

Pro instalaci Softwaru je dalezité zjistit minimalni pozadavky na PC. V pfipadé in-
stalace Prusa slicer a Prusa G-code Viewer jsou pozadavky opravdu minimalni a lehce je
zvladnou i starsi pocitace. Softwary jsou uréené jak pro operacni systém Windows, tak pro
Mac a Linux. Pro systém Windows, coz je pfipad vyuzivanych pocitau v ramci kurzu jsou
kterého bude probihat vytvareni 3D modell. Zakladem pro Uspésné tvofeni modell je pre-
devsim Microsoft Windows 8.1, 10 nebo 11 s 64-bitovou verzi, nizSi verze 32 bitl neni pod-
porovana. Samoziejmosti jsou i verze pro operacni systémy Apple Mac. Procesor je nutné
vyuzivat zalozeny na architektufe x86 se 4 jadry a 1,7GHz.

Pocitade v SOS a SOU Kaplice splfiuji veskeré softwarové pozadavky, coZ zajisti
rychlé a bezproblémové tvoreni 3D modelu.

6 Pilotni kurz

Posledni kapitola se zabyva realizaci pilotniho kurzu: Zaklady 3D tisku pro SOS a
SOU Kaplice. Pfi tvorbé kurzu byly uc€inény vdechny potfebné kroky, jakou jsou cile kurzu,
zvoleni obsahu kurzu, definovani €asového harmonogramu, odsouhlaseni harmonogramu
a ptiprava zazemi véetné didaktickych prostfedki. Ugastniky pilotniho kurzu budou Z&ci
druhého ro€niku oboru Mechanik motorovych vozidel.

Po zakonc&eni teoretické €asti, dojde k ovéfeni znalosti pomoci kvizu, ktery je bo-
dové ohodnocen. Vyhodnocené otazky |ze brat jako podklad pro optimalizaci kurzu, kdy
Spatné zvolené odpovédi na otazku davaji jasny signal k vétSimu kladeni ddrazu na dané
téma. Po pilotni realizaci kurzu bude zaroven provedena zpétna vazba zaku a pedagogu
na kurz a lektora.

Podméty, které vyplynou ze zpétné vazby budu nasdileny na digitalni tabuli, kde
dojde k provedeni metody brainstormingu. V tomto bodé budou Zaci a pedagogové s lekto-
rem navrhovat opatfeni a navrhy, které kurz vylepsi a eliminuji tak nedostatky, které béhem
kurzu shledali. Vznesené navrhy budou dale prodiskutovany s vedenim skoly a nasledné
zapracovany. Optimalizovany kurz ve finaini verzi bude pfedan pedagogium, ktefi budou
moci dle podkladu vyu€ovat kurz Zaklady 3D tisku.

45



6.1 Vyhodnoceni znalostniho kvizu a zpétna vazba

Po ukonceni teoretické Casti, byli U€astnici pozadani o vyplnéni znalostniho kvizu.
Cilem bylo zjistit, zda byl vyklad srozumitelny a byla zvolena spravna kombinace metod

Vyuky.

Po ukonéeni kurzu byli t€astnici pozadani o vyplnéni dotazniku, jehoz otazky cilily
na vyhodnotili efektivitu a celkovy pfinos kurzu Zaklady 3D tisku. Kurz absolvovalo celkem

15 zaku a 2 pedagogove.
Vyhodnoceni znalostniho kvizu

Znalostni kviz byl tvofen 12 otazkami, kdy 10 bylo uzavienych a 2 oteviené. Uza-
viené otazky byly ohodnoceny 10 body a oteviené 15 body. Pfed uskutecnénim kvizu byly
uschovany veskeré podklady v papirové formé, které byly rozdany ucastnikim na zacatku
kurzu. Doslo k zamezeni opisovani, a tudiz naslednému pokfiveni vysledkd, které jsou du-
lezité pro optimalizaci kurzu. Kviz probihal za podpory MS Teams, kdy si Zaci a pedagogové
naskenovali QR kod a zapocali s vyplhovanim. V tomto kroku nebyl Zadny problém, protoze
ucastnici byli pfipojeni na Skolni Wi-Fi.

Vysledkem kvizu je primérné skére 95,1% a ucastnici potfebovali v praiméru 6 mi-
nut na vyplinéni kvizu. Coz se da povazovat za velice dobry vysledek a Ize fici, ze zaci pilné
poslouchali a délali si poznamky. | pfes takto dobré vysledky doslo po ukonceni kvizu

k nasdileni vysledkl na elektronickou tabuli a zaci zddvodriovali spravné odpovédi.

Otézky Odpovédi €

Znalostni kviz

17 95.1 Uzavreno

Odpovedi Primeérné skore Stav

Vyhodnotit odpovédi ’ Publikovat skére

Obrazek ¢. 19: Vyhodnoceni znalostniho kvizu [32]

@ Otevfit v Excelu

Zpétna vazba po zakonCeni kurzu doslo opét k nasdileni QR kdodu, ktery byl pfifa-

zen pro zpétnou vazbu na kurz Zaklady 3D tisku. Zde Zaci a pedagogové hodnotili pribéh
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a prinos kurzu. V aplikaci byly nastaveny celkem tfi druhy odpovédi. V prvnim typu odpo-
védi ucastnici volili na stupnici 1-5 jak se jim kurz libil a zdali byl pro né pfinosny. Zde bylo
v praméru 4,71%, kdy maximalni pocet byl pét. DalSi druhem byly uzaviené otazky, kdy byli
Ucastnici tazani, zdali se jim kurz libil a doporucili by jej svym spoluzakl. Tyto odpovédi
byly také velice povzbudivé, protoze zaci se v 79% chtéji za€astnit dalSich kurz( a zdoko-
nalovat se dale v tomto odvétvi. Kurz by celkem by doporucilo svym spoluzakim 85% do-
tazanych. Zavérem byla otdzka oteviena a uc€astnici mohli zasilat navrhy pro optimalizaci
kurzu. Po ukonceni zpétné vazby opét doslo k nasdileni potencialli, abychom se mohli za-
byvat body pro optimalizaci kurzu. Pro tento krok byla zvolena metoda Brainstormingu a
Zaci s pedagogy vymysleli mozné varianty pro vylepSeni kurzu. Zde doSlo k opravdu plodné
diskusi a byly dale prohlubovany povodni mysSlenky. Pfi Brainstormingu byl vidét vzajemny
respekt a tymovy duch.

Chybély Vam v ramci kurzu né&jaké informace? Co byste do kurzu zaf¥adili navic? ﬂ
Ani ne

Nejspis ne

NE

Nic

Vice "praxe"

Nechal bych si lidi vybrat z vétsi skaly vyrobkd

Asi nic

Bylo to supréuprovy @

Ne

Ne. Bylo by lepsi méné fikat slovo prisa

Pro zacatek ok

Nevim

Kde se ty 3D tiskarny vyrabi, a za jak dlouho jsou hotové?
Nechybély protoze nevim. Vice prostoru pro modelovani.
Bylo to velmi pfinosné, ale chtélo by to trosku vice ¢asu.
Kurz byl srozumitelny a pochopitelny. @

Za mé by to chtélo vice ¢asu nebo rozdélit do nékolika sekci takto to bylo vée moc rychle.
Tabulka ¢. 3: Zpétna vazba - Zaklady 3D tisku [32]

Brainstorming pfinesl mnoho podmétnych bodu, které jsme spole¢né probirali.
Velkym pfinosem byla i pfitomnost feditelky $koly, ktera byla pfizvana. Z&ci v jeji pFitom-
nosti odprezentovali svoje navrhy na zlepSeni kurzu. Zde vidim i velky pfinos v mozZnosti
zdokonaleni se v prezentacnich dovednostech.

Zavérem byly definovany tfi hlavni sméry, kterymi se kurz bude dale vyvijet.

e Uprava &asového harmonogramu
e Vice modelovani ve Fusionu 360
e Zaclenéni 3D pera a postprocessing
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Zhodnoceni prabéhu kurzu Zaklady 3D tisku, ktery probihal na SOS a SOU Kaplice
dne 8.4.2022 Ize zhodnotit z pohledu Skolitele jako velice vydareny. Atmosféra byla pratel-
ska a pedagogové byli napomocni pfi ranni pfipravé ucebny. V pribéhu kurzu nenastaly
zadné problémy, a tak Zaci mohli pilné poslouchat, délat si poznamky a zapojovat se do
diskuse. Témto faktim nasvédcu;ji taktéz vyborné vysledky z védomostniho kvizu a pozi-
tivni zpétna vazba od ucastnikd kurzu.

@ sos_a_sou_kaplice
SOU/ 508 a SOU Kaplice

@ QT .- W

45 To se mi libi

sos_a_sou_kaplice Dnes probiha kurz 3Dtisku pod
vedenim lektora Martina Hajka. Skoli se ugitelé
spolecné s zaky obort mechanik opravar motorovych
vozidel, strojni mechanik, opravar zemédélskych
stroju, a to je fajn. Pronikaji do taji 3Dtisku
@josefprusa a modelovani, aby tuto moderni
technologii vyuzili maximalné ve vyuce.

Obrazek ¢. 20: Pilotni odskoleni kurzu Zaklady 3D tisku [32]
6.2 Optimalizace kurzu

Veskeré body, které byly definovany v ramci brainstormingu byly ihned po skonéeni
kurzu Ffadné projednany na poradé s vedenim Skoly a zu€astnénymi pedagogy. Na této
Skole velmi ocenuji efektivitu feSeni problém a zajem predavat Zakim co nejvétSi mnozstvi
informaci.

Prvni bod k projednani byl éasovy harmonogram. Zaci a pedagogové zminili malou
Casovou dotaci na jednotlivé okruhy, a to zejména Druhy 3D tiskaren a Komponenty tis-
karny Original Prusa MINI+, rovnéZ by ocenili vice ¢asu modelovani v programu Fusionu
360. Z dalsi diskuse vyplynulo, Ze bude vhodné kurz Zaklady 3D tisku rozdélit do dvou po
sobé jdoucich dnl. Prvni den se Zaci budou vénovat pouze modelovani ve Fusionu 360,

nasledné upravé 3D modelu v programu PRUSA Slicer a vygenerovani tiskové podoby
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G-codu. Zde je velkou vyhodou, Ze Zaci budou moci vytvofit hned nékolik modell a sezna-
mit se s pokroCilymi nastroji v programu Fusion 360 a Prusa slicer. Dale byl na programu
porady projednan pozadavek na zaclenéni dalSiho pfisluSenstvi pro 3D tisk a 3D pera. Pro
integraci pozadavku je zapotfebi zakoupit patficné zafizeni na postprocessing, 3D pero,

které se pohybuji v ramci tisictl K& a zaradit je do kurzu, ktery bude probihat druhy den.

Vzhledem k pfesunu modelovani v programu Fusion 360 a pfipravé modelu k tisku
na prvni den, dojde k uvolnéni ¢asové dotace jedné hodiny. Nutno také podotknou, Ze
vzhledem k neznalosti zaku s programem Fusion 360 doslo v pilotnim kurzu k pfekroCeni
stanoveného €asu pfi tvorbé modelt o 15 minut. Pfihlédneme-Ili k tomuto faktu a pfesunu
vySe uvedenych bodu do prvniho dne, vznikne volné ¢asové okno v kurzu Zaklady 3D tisku
75 minut. Déle byl akceptovan navrh o dalSi navySeni ¢asové dotace kurzu o 30 minut.
V souctu je tedy mozno vyuzit 105 minut pro postprocessing, tvorbu s 3D perem a navyseni
Casoveé dotace u jednotlivych blok, které zaci a pedagogové vnimali jako nedostate¢nou.
Optimalizovany ¢asovy harmonogram a jednotlivé bloky jsou uvedeny nize a reflektuji ves-

keré pozadavky zakl a pedagogu.

Nazev Délka trvani (min) Casovy rozsah Obsah
o Seznameni Z8k( s obsahem a cilem kurzu
Uvod 10 08:00 - 08:10
. . Seznameni s prostiedim programu
Rozhrani a nastaveni programu 45 08:10 - 08:55
Pauza 10 08:55 - 09:55
. L ) . ~ Definice a funkcionality jednotlivych nastrojd
Seznameni s jednotlivymi ndstroji 60 09:10 - 09:55
e Tvorba zékladnich tvari a nasledn tprava
Tvorba naértl 35 09:55 - 10:30
Pauza 10 10:30 - 10:40
L. Modelovani sroubu a matice
Wytvofeni 3D modelu 45 10:40 - 11:25
Ohéd 30 11:25-11:55
_ Modelovanf dridku pneumaticke zatahovagky
Wytvofeni 3D modelu 45 11:55 - 12:40
Slicovani modeld a pfeved do G-codu 50 12:40-13:30 Uprava modelu v Prusa slicer a ndsledné prevedeni do G-codu
L. Ovefeni nabytych znalosti Zaki formou kvizu, zp&tna vazba na kuzr formou
Zaver 45 13:15 - 14:00

Brainstromigu

Tabulka ¢&. 4: Zaklady 3D tisku - prvni den [32]
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Nazev
Uvod
Vstupni informace
Historie a vyvoj 3D tisku
Pauza
Druhy 3D tiskdren
VyuZiti 3D tiskdren
Pauza
Komponenty tiskdrny Original Prusa MINI+
Pfiprava k tisku
Obéd
Prislusenstvi tiskdren

Zavér

Tabulka ¢. 5: Zaklady 3D tisku - druhy den [32]

Délka trvani (min)

10

10
45
35

30
60

30

Casovy rozsah
07:30- 07:40
07:40-07:55
07:55-08:30
08:30 - 08:40
08:40- 09:40
09:40- 10:20
10:30 - 10:40

10:40- 11:25
11:25-12:00

12:00-12:30
12:30- 13:30

13:30- 14:00

Obsah

Seznameni #4k( s obsahem a cilem kurzu

Zjisténi aktudlnich zkusenosti od jednotlivych Zéka s 3D tiskem

Casovd osa a vjvaj 3D tisku

Zakladni rod&leni tiskaren dle technologie a vstupujiciho materiald

skaren dle typu a ukazky pratickych prikladd

Sezndmeni s jednotlivymi komponenty tiskdrny Original Prusa MINI+

Sezndméni s BOZP, zakladni obsluhou tiskarny, zadani pfipravenych 3D
modeld k tiku

Postprocessing 3D vyrobkd, préce s 3D perem

Ovefeni nabytych znalosti Z3kd formou kvizu, zpétnd vazba na kuzr
formou Brainstromigu, kontrola vvtiskutého modelu a nasledna diskuze
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Zaver

Tématem bakalarské prace bylo Vyuziti 3D tisku v odborné technickych pfedmé-
tech. P¥i tvorbé bakalarské prace doslo k definovani hlavniho cile, kterym je zaclenéni kurzu
3D tisku pro SOS a SOU Kaplice. Dale byly definovany diléi cile, které systematickym pl-
nénim podporovaly uspésné splnéni cile hlavniho. Dil&i cile jsou dale rozebrany v praktické
Casti. PredevSim se jednalo o vytvoreni empirického dotazniku, tvorbu podklad( pro Sko-
leni, pilotni od$koleni kurzu a jeho nasledna optimalizace. Neméné dulezité bylo i zjiSténi

vyuziti 3D tisku a jeho potencialu na SOS a SOU Kaplice.

Bakalarska prace byla rozdélena do dvou &asti, na &ast teoretickou a ¢ast praktic-
kou. Teoreticka ¢ast bakalafské prace se zabyvala definicemi vybranych didaktickych prin-
cipl a metod vyuky, které maji primarni pfinos v odborné technickych predmétech. Dale
zde byly klasifikovany a charakterizovany typy 3D tiskaren a podpurnych programud pro
tvorbu a upravu 3D modell. Zavérem teoretické ¢asti doslo k porovnani jednotlivych tiska-

ren, dle kritérii a pozadavku vybrané Skoly.

V praktické ¢asti doSlo k vytvoreni vlastniho empirické Setfeni, jehoz vystup defino-
val cile a obsahy jednotlivych &asti kurzu 3D tisku. Pro realizaci tohoto kurzu bylo nutné
stanoveni dil€ich cil, které napomohly spravnému vysledku a zaclenéni navrzeného kurzu
do vyuky. P¥itvorbé kurzu byly zaglenény veSkeré metody vyuky a didaktické principy, které
byly popsany v teoretické Casti, aby forma vyuky dosahla maximalni efektivity a byly tak

dodrZovany stanovené didaktické cile.

Soucasti praktické ¢asti bylo také pilotni odSkoleni kurzu s zaky technickych oboru
a jejich pedagogy. Zavérem kurzu doSlo k verifikaci obsahu a cild pomoci zpétné vazby,

ktera napomohla k optimalizaci navrhovaného kurzu a jeho nasledné zac¢lenéni do vyuky.

Veskere cile, které byly pro bakalafskou praci stanoveny jsou dosazeny a vystupem
praktické casti je optimalizovany kurz s nazvem Zaklady 3D tisku. Kurz seznamuje zaky se
zaklady 3D tisku dle didaktickych zasad a bude zaélenén do vyucovani na SOS a SOU

Kaplice.
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Prilohy

Pfiloha €.1 — Polozky dotazniku

Vyuziti 3D tisku v technickych
odbornych predmeétech

Dobry den,

rad bych Vas pozadal o vypInéni kratkého dotazniku. Dotaznik je anonymni a vysledky budou vyuzity
vyhradné pro zpracovani bakalarské prace na téma: Vyuziti 3D tisku v technickych odbornych
predmétech. Cilem dotazniku je zjistit jaké jsou aktualni znalosti a zkusenosti 3D tisku na SOU a SOS
Kaplice.

Predem Vam dékuiji za vyplnéni dotazniku, ktery nezabere vice nez par minut.
Martin Lovéi Hajek, Lean poradce - SKODA AUTO a.s.

Student 3. ro¢niku, bakalarského studia, obor Ugitelstvi praktického vyu¢ovani a odborného vycviku na
CVUT Masarykova Ustavu Vyssich Studii

Ahoj, Martin. Pfi odeslani tohoto formulare se majiteli zobrazi vase jméno a e-mailova adresa.

* Povinné

1. Jaké je Vase pohlavi? *
() Muz
() Zena

2.V jakém rocniku studujete? *
() 1.roénik
() 2.roénik
() 3. roénik
() 4. roénik

() Jsem pedagog
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3. Jaky je Vas studijni obor? *
(O) Obchodni akademie
O Mechanik opravar motorovych vozidel (automechanik)
(O) Opravai zemédélskych stroj
() strojni mechanik
O Operator skladovani logistik
(O) Bezpeénostni sluzby

(O) Jsem pedagog

4. Setkali jste se nékdy s 3D tiskem? *

() Ano
(O Ne

5.Zajimava Vas téma 3D tisku? *

V pripadé, Zze zajem o 3D tisk nemate, dotaznik se automaticky ukon¢i.
() Ne
@ Ano

6. Jaké jsou Vase dosavadni zkusenosti s 3D tiskem? *
() Zadné
() Minimélni

(O Vyuzivam 3D tisk

7. Vlastni Vase skola 3D tiskarnu? *

() Ano
() Ne
(O Nevim
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8. Vyuzivate 3D tisk ve vyuce? *
() Ano
(O Ne

9. Ktera forma vzdélavani Vam nejvice vyhovuje? *
() Teoreticka
() Prakticka

O Kombinovana (teorie + praxe)

10. Jaka forma predavani informaci je pro Vas nejpfinosnéjsi? *
(O) Prezentace v PowerPointu
() Vyklad u tabule
(O Online (E-learning)

(O Kombinace

11. O jaké informace v ramci vyuky 3D tisku, byste méli zajem? *
(] Historie a vyvoj

Zékladni rozdéleni

Tvorba 3D modell

Mozné vyuziti tiskaren

Udrzba tiskaren

Priprava 3D modelu na tisk

Jiné

U 00000
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12. Jakym zplsobem byste chtéli vyuzivat 3D tiskarnu v odbornych pfedmétech? *
(] Tvorba prototypi
D Pracovni pomticky
E] U&ebni pomicky

(]| Jiné

13. Zvysi se Vase motivace pfi studiu, pokud si budete moci vytisknout sv(j vlastni model? *
O Ano, urcité

(O spisene

14. Jsou néjaké soucastky, které byste nahradili vytisténymi z 3D tiskarny? *

Zadejte svoji odpovéd.

Odeslat
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Priloha €.2 — Kviz

Znalostni kviz

Ovéreni ziskanych védomosti z kurzu Zaklady 3D tisku

* Povinné

1. Kdo jako prvni Uspésné patentoval zafizeni na vyrobu trojrozmérnych predmétu stereografii? *
(pocet bodu: 10)

’/ Hideo Kodoma

(O carl Dekard

(O charles Hull

2. Ktera z nize uvedenych tiskaren patfi mezi nejspolehlivéjsi? *
(pocet bodu: 10)

O Ppolar
() Kartézka

() Delta

3. Ktery z nize uvedenych komponent( neni soucasti 3D tiskarny typu FFF? *
(pocet bodu: 10)

() Extruder
(O Ridici jednotka

(O v dioda

4. Jaky vstupni material vyuzivaji Kartézskeé tiskarny? *
(pocet bodu: 10)

() Filament - tiskova struna
(_) Praskovy material

() Tekuty material - Resin
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5. Jaké maximalni teploty mGze dosahnout tryska tiskarny Original Prusa MINI+? *
(pocet bodu: 10)

O 120°¢
O 220°c
O 280°c

6. Dokazi se 3D tiskarny samy reprodukovat? *
(pocet bodu: 10)

O Ano
O Ne

O Do jisté miry ano

7.Vznika pri 3D tisku odpadni materidl? *
(pocet bodu: 10)

C) Ano

) Ne

O Pouzev pripadé podpér

8. Lze nastavit v programu Slicer vymeénu filamentu béhem tisku? *
(pocet bodu: 10)

() Ano

(r> Ne

9. Je vhodné modely vytis§téné na tiskarnach typu FFF pouzivat pri 300°C? *
(pocet bodu: 10)

(\, Ano

(i> Ne

62



10. Jaka technologie tisku je vhodna do extrémnich teplotnich podminek? *
(pocet bodu: 10)

O FFF
O sLa
O pMmLs

11. Vyjmenuj alespon 3 odvétvi, kde je vyuzivan 3D tisk. *
(pocet bodu: 15)

Zadejte svoji odpovéed

12. Jakeé jsou hlavni vyhody 3D tisku? Vyjmenujte alespon 2. *
(pocet bodu: 15)

Zadejte svoji odpovéd.
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Pfiloha ¢€.3 — Zpétna vazba

Zpétna vazba

Zpétna vazba na kurz Zaklady 3D tisku

* Povinné

1. Byl pro Vas kurz pfinosem? *

2. Byly pouzity srozumitelné priklady z praxe? *

3. Byla ¢asova dotace kurzu primérena? *

4, Jaky byl podle Vas vykon skolitele? *

5. Mate zdjem se dale rozvijet v oblasti 3D tisku? *
O Ano

) Ne

6. Doporucil/a byste tento kurz svym spoluzakim? *
() Ano

() Ne

7.Chybély Vam v ramci kurzu néjaké informace? Co byste do kurzu zaradili navic? *

Zadejte svoji odpovéd’

Odeslat
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Priloha €. 4 — Obsah kurzu

Nézev
Uvod
Vstupni informace
Historie a vyvo] 3D tisku
Pauza
Druhy 3D tiskdren
WyuZiti 3D tiskdren
Pauza
Komponenty tiskarny Original Prusa MINI+
Pfiprava k tisku
Obéd
Prisluienstvi tiskdren

Zévér

Délka trvani (min)
10
15
35

10

Casovy rozsah
07:30-07:40
07:40 - 07:55
07:55-08:30
08:30 - 08:40
08:40 - 09:40
09:40 - 10:20
10:30 - 10:40
10:40 - 11:25
11:25 - 12:00
12:00-12:30
12:30-13:30

13:30 - 14:00

Obsah

Seznameni 74k s obsahem a cilem kurzu

Zjist&ni aktudlnich zkuZenosti od jednotlivych Zéka s 3D tiskem

Casovd osa a wyvoj 3D tisku

Zékladni rodéleni tiskdren dle technologie a vstupujiciho materiald

VyuZiti tiskdren dle typu a ukdzky pratickych pfikladd

Seznameni s jednotlivymi komponenty tiskdrny Original Prusa MINH

Seznaméni's BOZP, zdkladni obsluhou tiskdrny, zadani pripravenych 3D
modeld k tiku

Postprocessing 3D vyrobkd, prace s 3D perem

Ovefeni nabytych znalosti 2akd formou kvizu, zp&tnd vazba na kuzr
formou Brainstromigu, kontrola vytiskutého modelu a naslednd diskuze

Nazev
Uvod
Vstupni informace
Historie a wyvoj 3D tisku
Pauza
Druhy 30 tiskaren
VyuZiti 3D tiskaren
Pauza

Komponenty tiskarny Original Prusa MINI+

Tvorba modeld
Slicovani modelli a preved do G-codu:

Obéd

Priprava k tisku

Zaver

Délka trvani (min)
10
15
35
10
45
40
10

30

15

a0

30

Casovy rozsah
08:00-08:10
08:10-08:25
08:25-09:00
09:00-09:10
09:10-09:55
09:55-10:35
10:35-10:45

10:45-11:15
11:15-12:00
12:00-12:15

12:15-12:45

12:45-13:15

13:15- 14:00

Obsah

Seznameni Zak0 s ohsahem a cilem kurzu

Zjisténi aktudlnich zkuienosti od jednotlivych 2aka s 3D tiskem

Casova osa a vjvoj 30 tisku

Zakladni rodéleni tiskaren dle technologie a vstupujiciho materiald
ViyuZiti tiskaren dle typu a ukazky pratickych prikladd

Seznameni s jednotlivymi komponenty tiskarny Original Prusa MINI+

Seznamani s funkcionalitami SW Fusion 360 a nasledna tvorba 3D
modelu

Uprava modelu v Prusa slicer a nasldné prevedeni do G-codu

Seznaméni s BOZP a zakladni obsluhou tiskdrny

Ovefeni nabytych znalosti Zaka formou kvizu, zpétna vazha na kuzr
formou Brainstromigu, kontrola vytiskutého modelu a nasledna diskuze

65



Evidence vypujcek

Prohlaseni:

Davam svoleni k pujc¢ovani této bakalarské prace. Uzivatel potvrzuje svym podpi-

sem, ze bude tuto praci fadné citovat v seznamu pouzité literatury.

Jméno a pfijmeni:

V Praze dne;:

Podpis:

Jméno

visté

Oddéleni/

Praco-

Datum

Podpis
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