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Anotace

3D tisk je technologie, s jejiz pomoci se prostfednictvim specifického zafi-
zeni vytvareji trojrozmérné objekty z vhodného materialu. Tisk po vrstvach
je Tizen ovladaci elektronikou na zékladé programové predlohy. Cilem ba-
kalarské prace je zpracovat tuto novou technologii z pohledu softwarového
vyvojare a designéra vyrobki ¢i soucastek pomoci 3D aplikaci se zaméfenim
na mozné vyuziti v oblasti technického vzdélavani. V praci budou predsta-
veny technické principy 3D tisku, prehled dostupného software a hardware,
pouzitelnych materialti a navrh konkrétniho vyrobku vcetné jeho praktické
realizace. V ramci bakalarské prace bude ve spolupraci s vyucujicimi od-
bornych prfedmétii na vybranych technicky zaméfenych strednich skolach
Jihoceského kraje vytvoren navrh mozného zarazeni této technologie do

vyuky s problematikou souvisejicich predmétii.
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Abstract

3D printing is a technology which by using a specific devices produce three-
dimensional objects from a suitable material. Print by layers is controlled
by the control electronics based on the original data. The aim of this thesis
is to describe this new technology from the perspective of a software deve-
loper and designer of products or components using 3D applications with
a focus on the possible use in technical education. The work will present
the technical principles of 3D printing, review the available software and
hardware, usable materials and design of a specific product including its
practical implementation. As part of this thesis in cooperation with tea-
chers of specialized subjects at selected technically oriented high schools
of South Bohemian Region, will be created a draft of possible inclusion of

this technology in teaching with problems of related subjects.
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1 Uvod

3D tisk je technologie, ktera vyuziva digitalnich dat 3D modelt. Tato data
jsou zpracovana a je z nich vytistén pozadovany fyzicky 3D model. 3D mo-
del je mozné vytvofit pomoci 3D grafického software nebo vyuzitim dalsitho
zatizeni, tzv. 3D skeneru, které dokaze skenovanim fyzického objektu vy-
tvorit jeho virtualni 3D model. Vytvoreny 3D model je nutné pfipravit pro
3D tisk. Kromé vhodné zvolenych rozmérti modelu, v pripadé tisku vice
predmeétii, které ve vysledku tvori sestavu, je pro jejich snadné sestaveni
vhodné zvolit idealni toleran¢ni hodnoty. Dalsim krokem je rozrezani mo-
delu na vrstvy, pomoci kterych bude model tisknut. Vyska vrstev zalezi
na pozadavcich pro tisknuty model a také na technologii, kterou dana 3D
tiskdrna vyuziva, a na technickych parametrech 3D tiskarny.

V teoretické casti bakalarské prace se zabyvam historii 3D tisku, tech-
nickym popisem konkrétni 3D tiskové technologie PolyJet Matrix, moz-
nostmi 3D tisku vcetné novinek v této oblasti a obecnych vyhod a ne-
vyhod 3D tisku. Déle ¢tenafe seznamuji s nékolika nejpouzivanéjsimi 3D
CAD software a také s materialy pouzivanymi v 3D tisku.

V praktické ¢asti se zabyvam otazkou zptisobu zarazeni technologie 3D
tisku do technického vzdélavani na stfedni skole. Navrhuji tedy zptisob
zafazeni této technologie do vyuky ve spolupraci s vybranou stfedni skolou
a pomaham realizovat prakticky vystup z navrhovaného projektu.

Soucasti prace je video sestiih z prace studentti na projektu a vzniku

tisténého 3D modelu.



1.1 Cile bakalarské prace

1.1 Cile bakalarské prace

Cilem bakaléafské prace je zpracovat tuto novou technologii z pohledu soft-
warového vyvojare a designéra vyrobkt ¢i souc¢astek pomoci 3D aplikaci se
zaméfenim na mozné vyuziti v oblasti technického vzdélavani. V praci bu-
dou predstaveny technické principy 3D tisku, prehled dostupného software
a hardware, pouzitelnych materiali a navrh konkrétniho vyrobku vcetné
jeho praktické realizace. V ramci bakalarské prace bude ve spolupraci s vy-
ucujicimi odbornych predmétti na vybranych technicky zaméfenych stied-
nich skolach Jihoceského kraje vytvoren navrh mozného zarazeni této tech-

nologie do vyuky s problematikou souvisejicich predméti.

1.2 Vychodiska

Mjym cilem je zpracovat technologii 3D tisku se zaméfenim na mozné vyu-
ziti v oblasti technického vzdélavani. 3D tisk je jedna z nejkomentovanéjsich
3D technologii poslednich let. Mimo vyuziti v technickém, zdravotnickém a
designovém priimyslu, nachéazi také uplatnéni na stiednich skolach prede-
vsim technického typu. Samoziejmé nemiizeme tvrdit, ze jiz dnes vSechny
stfedni koly v CR vyuzivaji tuto technologii a maji ji né&jakym zpiisobem
zafazenou do vyuky. Tento navrh se proto tykd mozného zarazeni do vy-
uky, navic s praktickym vystupem, ktery s navrhem uzce souvisi a tvori

dohromady projekt.



1.3 Metody prace

1.3 Metody prace

V Gvodu préace rozeberu 3D tisk jako takovy. Zamérim se stru¢né na jeho
historii a nasledné popisi n€kolik jeho nejpouzivanéjsich technologii. V da-
1sim kroku se budu zabyvat moznostmi 3D tisku, jeho vyhodami a nevy-
hodami. Soucasti dalsi kapitoly bude ptehled nékolika vybranych 3D CAD
software a také popisi nejpouzivanéjsi materialy urcené k 3D tisku.

V praktické ¢asti navazi spolupraci s technicky zaméienou stiedni sko-
lou, kde budu moci vytvorit a aplikovat navrh na mozné zarazeni techno-
logie 3D tisku do vyuky. Navrh konkrétniho vyrobku vytvorim bud sdm
nebo ve spolupraci se studenty vybrané stiedni skoly, pfipadné v ramci
néjakého realné zpracovavaného projektu. Vytvorim navrh na mozné zara-
zeni technologie 3D tisku do vyuky konkrétni skoly a popisu pribéh navrhu

a praktické realizace konkrétniho vyrobku.



2 Teoreticka c¢ast

2.1 Historie 3D tisku

Technologii pro tisk fyzickych 3D objekti z digitalnich dat jako prvni vy-
vinul Charles Hull v roce 1984. Pojmenoval tuto techniku jako ,stereolito-
grafii“ a v roce 1986 na ni ziskal patent. Po ziskani patentu zalozil firmu
»,3D Systems“ a vyvinul prvni komeréni stroj pro 3D tisk. Nicméné ter-
min ,3D tiskarna“ byl v té dobé neznamy a stroj byl tedy nazyvan jako
,stereolitografni aparat“. Protoze byla tato technologie iplné nova, firma
3D Systems“ vydala prvni verzi stroje pouze pro nékolik vybranych zakaz-
nikid a na zakladé jejich zpétné vazby vyvinula vylepSenou verzi s nazvem

SLA-250, ktera byla zpiistupnéna vefejnosti v roce 1988.1

Obréazek 1: Prvni komeréni 3D tiskarna SLA-2502

Thttp://www.mahalo.com/3d-printers/
Z[online]. 2014 [cit. 2015-05-10]. Dostupné z: http://additiveinsight.com/

who-we—are
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http://additiveinsight.com/who-we-are

2.2 Technicky popis 3D tisku

Prvni zminky o 3D tisku znély trochu jako ze sci-fi filmu. Déti si budou
tisknout hracky. Vytiskneme si potiebné véci do domacnosti. A co vic,
vytiskneme si i néco k vecefi.

Zacatky 3D tisku byly docela nakladné a tisk probihal t¥eba i par dnii.
Prvni pokusy byly provadény za pomoci jednoduchych materidli a vy-
tvarely se primitivni objekty. Stejné jako kazda jind technologie se i 3D
tisk zacal velmi rychle rozsitovat a dostavat do podvédomi vefejnosti. Sa-
motny 3D tisk se zacal dostavat i do domacnosti, protoze dnes jiz neni

slozité si vlastni tiskdrnu sestavit v doméacich podminkach.

2.2 Technicky popis 3D tisku

3D tisk je technologie, ktera vyuziva digitalnich dat 3D modelt. Tato data
jsou zpracovana a je z nich vytistén pozadovany fyzicky 3D model.

3D model je mozné vytvorit pomoci 3D grafického software nebo vyu-
zitim dalsiho zafizeni, tzv. 3D skeneru, které dokaze skenovanim fyzického
objektu vytvorit jeho virtualni 3D model.

Vytvoteny 3D model je nutné pripravit pro 3D tisk. Kromé vhodné
zvolenych rozmértt modelu, v pripadé tisku vice predmétii, které ve vy-
sledku tvofi sestavu, je pro jejich snadné sestaveni vhodné zvolit idealni
toleran¢ni hodnoty. Dalsim krokem je roziezani modelu na vrstvy, pomoci
kterych bude model tisknut. Vyska vrstev zalezi na pozadavcich pro tisk-
nuty model a také na technologii, kterou danéd 3D tiskarna vyuziva, a na
technickyjch parametrech 3D tiskarny.

Nejcastéji pouzivanym formatem pro ukladani 3D modelt jiz pfiprave-

nych pro 3D tisk je format *.STL (stereolitografie).
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2.2 Technicky popis 3D tisku

2.2.1 PolyJet Matrix

V praktické ¢asti bakalarské prace jsem se setkal s technologii PolyJet Ma-
trix vyvijenou spolecnosti Stratasys. Tato technologie je podobna inkous-
tovym tiskarnam pro tisk dokumentt, ale namisto tryskani kapek inkoustu
na papir, tryska tiskarna na pracovni plochu tiskarny kapicky tekutého fo-
topolymeru. Tyto kapicky jsou nasledné vytvrzovany pomoci UV svétla.
Model je tisknut vrstvou po vrstvé. Vytvrzeny model mize byt pouzivan
ihned po vytisknuti bet nutnosti model vytvrzovat dodatecné.

Spolecné se stavebnim materidlem fotopolymeru je tiskdrna schopna
tisknout i podplrny material na gelové bazi, ktery je specialné upraven k
podpofe previsu a slozitych geometrii, které se na modelu vyskytnou.

Technologie PolyJet Matrix umoziiuje tisk s vicero materidly v rdmci
jednoho tisku. To znamena, ze muzete selektivné umistit vice materiala
v jednom tisténém prototypu a dokonce kombinovat dva materidly k vy-

tvoreni slozenych materiali s odlisnymi, pFedvidatelnymi vlastnostmi materialu.[1]

11



2.2 Technicky popis 3D tisku

Tryskova hlava - 3 Osa X

/ OsayY
IV

UV svétlo

Podptrmy material

Pracovni deska

The Objet Polylet Process

Obrazek 2: Technicky popis technologie PolyJet Matrix?

2.2.2 FDM

3D tisk za pomoci vytlacovani termoplastického materialu je jednoduse
nejpouzivanéjsi, a tim padem nejznaméjsi, 3D tiskova technologie. Nej-
pouzivanéjsSim terminem pro tento proces je Fused Deposition Modeling
(FDM). Tento nazev je vSak registrovanou obchodni znackou spole¢nosti
Stratasys, kterd technologii vyvinula.

Proces probiha tavenim plastového materialu, ktery je veden skrze vy-
hiivanou tavici hlavu. Taveny plast se nanasi po vrstvach na pracovni desku
v zavislosti na 3D modelu, ktery jsme tiskarné poskytli. Kazda vrstva po

jejim naneseni ztuhne a spoji se s predchozi vrstvou.

3The PolyJet Matrix 3D Printing Services Process. [online]. 2013 [cit. 2015-05-10].

Dostupné z: www.proto3000.com/polyjet-matrix-3d-printing-services-process
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2.2 Technicky popis 3D tisku

Spole¢nost Stratasys vyvinula fadu primyslovych materialt pro tuto
technologii, které jsou vhodné pro rizné vyrobni postupy. Ze zacatku byl
vybér materiald znacné omezeny, ale nabidka stale roste. Nejpouzivanéjsim
materidlem je vsak ABS a PLA.

FDM technologie ¢asto vyzaduje podpirné konstrukce pro tvorbu slozi-
tych geometrii, kde je vytvoren naptiklad velky previs stavebniho materi-
alu. Vyuziva se tedy druhého, podpiirného materidlu, ktery je ve vodé
rozpustny a umoznuje tak jednoduché odstranéni, jakmile je 3D tisk do-
koncen. Alternativou jsou podptrné materialy, které pii dokonceni tisku

lze odlomit od modelu.

Filament

& Heated

Material Spool _. Extrusion
Head

Molten Material

‘ '

Solidified Model

Platform

Obrézek 3: Princip technologie FDM*

43D printing processes. [online]. 2013 [cit. 2015-05-18]. Dostupné z:
http://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/

processes/
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2.2 Technicky popis 3D tisku

2.2.3 Stereolitografie

Stereolitografie je znama jako viibec prvni technologie 3D tisku. Tato tech-
nologie je zalozena na laserovém procesu, ktery pracuje s na svétlo citlivou
pryskytici. Ta reaguje na laserovy paprsek a je vytvrzovana do pozadova-
ného tvaru s velmi vysokou presnosti. Je to slozity proces, ale jednoduse
feCeno, pryskyTtice je drzena v nadrzi s pohyblivou platformou uvnitt. La-
serovy paprsek je smérovan v osach X-Y po povrchu pryskyfice v zavislosti
na poskytnutych datech 3D modelu. Material je vytvrzovan piesné v miste,
kde se nachézi laserovy paprsek. Jakmile je vrstva dokoncena, posouva se
platforma hloubé&ji do nadrze (po ose Z) a néasledné je vytvrzovana dalsi
vrstva. Takto proces pokracuje az do dokonceni celého objektu a platforma
miize byt z nadrze vyjmuta.

Vzhledem k povaze procesu stereolitografie je casto vyzadovan tisk pod-
purnych casti, které je po dokonceni tisku nutné manualné odstranit.

Pokud jde o dalsi kroky zpracovani, tak 3D modely je ¢asto nutné ocis-
tit a dodatecné vytvrdit. Vytvrzovani spociva ve vystaveni modelu na in-
tenzivni svétlo v pristroji pfipominajicim troubu, aby doslo k tplnému
vytvrzeni materialu.

Stereolitografie je obecné zndma jako jedna z nejpfesnéjsich technologii
3D tisku s vybornou povrchovou tupravou. Nicméné omezujicimi faktory
jsou vyzadované post-procesni kroky a stabilita materidlu po néjaké dobé,

kdy materidl mtze zkiehnout.
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Scanner System

O I

Laser Beam

Layers of Solidifed Resin

Liquid Resin

Obrazek 4: Princip technologie Stereolitografie®

2.2.4 Laser sintering

Laser sintering je termin, ktery odkazuje na 3D tiskovy proces, jenz pracuje
s praskovymi materialy. Laser se pohybuje v osach X-Y pres praskové loze s
nanesenym praskovym materidlem v zavislosti na datech 3D modelu, které
jsme tiskarné poskytli. Jakmile se laser dostane do kontaktu s praskovym
materialem, je material specen a tvori tak pevnou formu. Jakmile je tisténa
vrstva dokoncena, posune se tiskové loze niz a na jiz specenou vrstvu je
naneSena dalsi vrstva prasku, kterd je pripravena ke speceni s pfedchozi

vrstvou.

°3D printing processes. [online]. 2013 [cit. 2015-05-18]. Dostupné =z
http://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/

processes/
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2.2 Technicky popis 3D tisku

Pracovni komora je kompletné uzaviena, protoze je nutné dodrzovat
konkrétni teploty specifické pro bod tani praskového materialu. Po do-
konceni je praskové loze vyjmuto ze stroje a prebytecny prasek miize byt
odstranén a zlstane je pozadovany model. Jednou z hlavnich vyhod této
technologie je, ze praskové loze slouzi zaroven jako podpora pro tisténé
previsy a slozité geometrie a je tak mozné docilit slozitych tvart, které by
nemohly byt vyrobeny jinym zptisobem.

Nicméné, na druhou stranu, protoze je vyzadovano vysokych teplot, je
nutné pocitat s casem pro vychladnuti. Kromé toho, pérovitost je historic-
kym problémem v této technologii a zatimco doslo k zna¢nym vylepSenim
v oblasti hustoty tisknutych dilt, nékteré aplikace stale vyzaduji smichani
s jingym materidlem pro zlepseni mechanickych vlastnosti.

Tato technologie je schopna pracovat jak s plastovymi, tak s kovovymi
materialy, i kdyz spékani kovovych materialt vyzaduje mnohem vyssi tep-
loty a vykonnéjsi laser. Dily vyrabéné touto technologii jsou mnohem pev-

néjsi, ale obecné povrchova tprava a presnost neni na tak dobré trovni.

Laser ? ﬁ:?‘j

Roller

<+

Scanning Mirror

Building Platform Powder

Piston *

Obrézek 5: Princip technologie Laser sintering®
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2.3 Moznosti 3D tisku

Vice nez nové technologie a materialy, se v poslednich letech v 3D tisku mé-
nilo a nalézalo nové vyuziti. Mtizeme zde poukazat pro zacatek samoziejmé
na nejznaméjsi technologie Fused Deposition Modeling, Selective Lase Sin-
tering ¢i Stereolitografii.

Pokud shrneme vyuziti 3D tisku, mizeme zacit strojirenskym primys-
lem, pokracovat pres stavebnictvi, design a umeéni, zdravotnictvi a v nepo-
sledni radé urcité skolstvi.

Skolstvi, obor do néhoz i tato bakalaiska prace spada, je oblast, které
naskyta moznosti vyuziti 3D tisku skrze riizné orientované predméty vy-
uky. Na zékladnich skolach ¢i nizsich stupnich gymnazii mizeme mluvit

o predmétech jako:
e Matematika - vypocet, navrh a tisk 3D objektt

e Zemépis - tisk reliéfi zemského povrchu

Vytvarna vychova - navrh a tisk rtiznorodych designovych objekti

Chemie - tisk molekul

Hudebni vychova - tisk jednoduchych hudebnich nastrojt

Toto je jen skromny vycet vyuziti této technologie. Navic tato bakalarska
prace se zabyva zafazenim do vyuky na stfednich skolach s technickym

zaméfenim. Pojdme se tedy soustiedit na toto.

63D  printing processes. [online]. 2013 [cit. 2015-05-18]. Dostupné =z
http://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/

processes/
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2.3 Moznosti 3D tisku

Bavime se tedy o oborech jako je strojirenstvi, stavebnictvi, pripadné
technicky design apod. Ve strojirenstvi se mtizeme prakticky bavit o vyu-
ziti napriklad pfi navrhu prevodovky. Ve stavebnictvi se nabizi tisk modeli
budov, ktery se vyuzije hlavné pii prezentaci konecného vysledku. Mezi da-
181 vyuziti mtizeme zaradit tisk zmenseného modelu automobilu s vlastnim

designem, na kterém studenti pracovali.

2.3.1 Novinky v 3D tisku

3D tisk lidskych organu

3D tiskadrny zatim umi replikovat tvar, ale nikoliv funkce organti. V ptfipadé
3D tisku organt je potieba kopirovat nejen jejich tvar, ale i funkci. V sou-
casné dobé se proto uvazuje o moznosti 3D tisku z lidskych bunék, tedy
z zivého materialu. Prvni pokusy o 3D tisk z zivych lidskych bunék nedéavno
tispésné probéhly v Cing, lékaitim se tam podafilo vytisknout zmenseninu
ledvin. Vytisténé bunky pritom metabolizovaly a norméalné fungovaly, na-
vic byla jejich zivotnost udéavana na nékolik tydnt. Védctim se tedy na-
kopirovat tvar organu a funkci bunék podatilo, nicméné cesta k vytvoreni
plnohodnotnych organt pouzitelnych pii transplantacich je zatim daleka.
Tisk novych organti na 3D tiskarnach tak prozatim stale ztistava spise fikei.
Nutno vSak pfiznat, Ze i onen tisk z zivych bunék byl jesté pred par lety

neredlnou fantazii. Vyzkum tedy pokracuje. [2]

Protetika a kompenzac¢ni pomucky

Technologie 3D tisku pomaha pii vyrobé protéz a kompenzacnich pomii-

s e

lém méritku. I tak ovSem jejich vyroba nemusi nutné probihat jen ve vel-

kych medicinskych koncernech. V roce 2013 naptiklad svét obletéla zprava

18



2.3 Moznosti 3D tisku

o Anglicanovi Paulu McCarthym, ktery vytiskl svému synovi robotickou
protézu na domaéci 3D tiskarné. K tomu mu stacil navod, ktery nasel na
internetu. Jeho syn se narodil bez prstii na jedné ruce a diky vytisténé me-
chanické protéze mohl poprvé uchopit nejriznéjsi predméty, coz vyrazné
zlepsilo jeho kvalitu zivota. Cenu takto vyrobené protézy McCarthy vy-
¢islil na par americkych dolarti. 3D technologie se téz uplatnuji ve vyrobé
naslouchadel. Podle odhadi britského analytika Phila Reevese je na svété
aktualné v obéhu pres 10 miliont vytisténych naslouchadel. Se sluchem
mozna pomahaji i vAm, aniz byste o tom védéli. V dnesni dobé se pritom
netisknou jen protézy se zdravotni funkci, ale rovnéz takové, jejichz ucel je
Cisté esteticky. Védci z britského Sheffieldu umi naptiklad vytisknout ve-
lice pfirozenou protézu nosu ¢i usi. Stejny tym také pracuje na tisku ocnich
protéz. V pripadé umeélych o¢i, jejichz rucni vyroba pfijde az na 10 000 do-
larti, je 3D tisk velmi slibny. Umi totiz vykreslit i ty nejjemnéjsi detaily
a protézy tak vypadaji velmi vérné. Jejich vyroba pfitom prijde pouze na

160 dolart.[3]

3D tisk v gastronomii

preklad textu vyrobce: Prvni tiskarna na svété je pripravena vstoupit do do-
macich kuchyni. Jidlo je dilezitou soucasti nasich oslav, srazti a rodinnych
prilezitosti. Proto je nam cti osladit kulinarské tradice a zkuSenosti s nasimi
novymi 3D tiskarnami ChefJet™ a ChefJet™Pro, které jako jediné do-
drzuji profesionalni standardy. S tiskarnou ChefJet mutze kazdy kulinarsky
nadsSenec vytvaret originalni a jedinecné dekorace vSech tvart a velikosti.
Kombinaci svobody 3D tisku s jedlymi materiadly mtizou kuchafi dosdhnout

jedinecnych variaci, které predtim bylo témér nemozné vyrobit. Riznoba-
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2.3 Moznosti 3D tisku

revné koktejly, cukrové sosky, dortové podpory, to vse je mozné s ChefJet.

ChefJet prijde na trh ve druhé poloviné roku 2015.[4]

2.3.2 Vyhody 3D tisku

1. MozZnost prizpusobeni vyrobku - Pokud se budeme bavit o 3D
tisku, tak moznost prizptisobeni je zde jiz pravidlem. Za pomoci poza-
dovaného materialu, 3D tiskdrny a potfebného vykresu miizete vy-
robit v podstaté jakykoliv objekt chcete, dle vasi predstavivosti ¢i

specifikaci.

2. Rychla vyroba prototypu - 3D tisk umoznuje rychlou produkci
prototypi nebo realnych objektid v mensim métitku. Tato vyhoda
poméha vyvojaiim predchézet moznym problémim, které by mohly

mit dopad na kvalitu ¢i funkci.

3. Nizké naklady na vyrobu - I pfes to, Ze pocatecni cena porizeni
a sestaveni 3D tiskdrny mize byt vysoka, celkové tispory ve formé
mzdovych nakladi, usetfeného Casu a stejnych podminek jak pro sé-
riovou, tak masovou vyrobu, dokazuji, ze vyrobni cena je relativné

nizka.

4. Zadné skladové prostory - Vzhledem k tomu, 7e 3D tiskarny mo-
hou tisknout vyrobky az v pripadé potieby a cena je srovnatelna
s velkovyrobou, neni zde pak potieba utracet penize za skladové pro-

story.

5. Vétsi pocet pracovnich prilezitosti - Celkové Sifeni se technologie
3D tisku muze zvysit poptavku po designérech, konstruktérech c¢i

technicich k obsluze 3D tiskaren ¢i pripraveé vykresti pro vyrobky.
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2.3 Moznosti 3D tisku

6. Rychlejsi dostupnost organii - Dlouhému a ¢asto traumatickému
¢ekani na vhodného déarce organu by mohl byt jiz brzy konec diky
vyhodam ”biotisku”a orgdniim vytisténych pomoci 3D tiskarny. Vy-
zkum se zabyva vytvorenim biotiskarny, ktera by byla schopna vy-

tisknout zivé organy s vyuzitim vlastnich bunék a tkédné pacienta.[5]

2.3.3 Nevyhody 3D tisku

1. Problémy s dusevnim vlastnictvim - jednoduchost, kterou pri-
nasi 3D tisk k tvorbé replik a kopii, vyvolava otazky nad pravy k du-
sevnimu vlastnictvi. Z divodu snadné dostupnosti vykresii zdarma
online na rtznych serverech je otézkou, zda-li i doposud neziskové

organizace nebudou chtit mit zisk za pomoci této technologie.

2. Nekontrolovana vyroba nebezpeénych véci - ”Liberator”, své-
tové prvni funkéni zbran vyrobena pomoci 3D tisku ukazala, jak jed-
noduché je vyrobit zbran, pokud ma nékdo pristup k vykresim a 3D
tiskarné. V1ady by mohly vymyslet zptisoby a prostiedky ke kontrole

tohoto trendu.

3. Omezena velikost - Technologie 3D tisku je aktualné omezena ve-
likosti jednotlivych vyrobkd. Velmi velké objekty je stdle nemozné

vytvorit pomoci 3D tisku.

4. Omezeny pocet pouzitelnych materialt - V soucasnosti dokazi
3D tiskarny pracovat se zhruba 100 material. To je vcelku zanedba-
telné cislo ve srovnani s materidly pouzitelnymi v tradi¢nim vyrob-
nim primyslu. Je zapotiebi dalsich vyzkumt, které by nadm ukazaly

metody, které by umoznily 3D vytiskiim byt vice odolné a robustni.
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5. Porizovaci cena tiskaren - Pocate¢ni porizovaci cena 3D tiskaren
stale neni na takové trovni, aby si je mohla dovolit primérna do-
macnost. Stejné tak pro rizné druhy objektd je vhodné volit rtizné
druhy 3D tiskaren. Navic, tiskadrny, které umozinuji vicebarevny tisk

jsou drazsi nez ty, které vyuzivaji pouze jednu barvu.[5]

2.4 Dostupny CAD software pro stredni skoly

V technickém primyslu dominuje nékolik nejvice rozsifenych CAD sys-
témi. Nekteri vyrobcei spolupracuji se stfednimi skolami a pravidelné jim
dodavaji aktualni software z jejich nabidky. Zalezi vSak na pozadavcich
a rozpoctu dané skoly, kterého vyrobce zvoli. V nésledujicich odstavcich

bude uvedeno nékolik nejvyraznéjsich zastupci na poli CAD systémai.

2.4.1 SolidWorks

vvvvvv

na ceském trhu, coz dokazuje také kazdoro¢ni nartist poctu prodanych li-
cenci. Zaroven je SolidWorks jediny CAD systém na ¢eském trhu, ktery je
kompletné lokalizovan piimo vyrobcem, tedy spole¢nosti Dassault Systems
SolidWorks. Jako parametricky 3D modelar vam SolidWorks nabizi vy-
konné objemové i plosné modelovani, vertikalni nastroje pro plechové dily,
svafence a formy, praci s neomezené rozsahlymi sestavami a automatické
generovani vyrobnich vykresi.

Pokud mluvime o SolidWorks, mluvime v prvé fadé o snadném a vizu-
alné prehledném ovladani. Uzivatelské rozhrani SolidWorks je velmi intu-
itivni a nabizi pohotové pracovni postupy, rapidné snizuje nutné pohyby
mysi a umoznuje okamzitou, kontextové zavislou interakci s uzivatelem.

Ovladani je zalozené na technologii SWIFT, ktera redukuje potiebu opa-
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kujicich se ikontl, manualnich zasahti i takovych operaci, kde si ani zkuseny
uzivatel neni dopfedu jist postupem a casto saha po metodé pokus omyl.
SWIFT dokéaze usetfit vyznamné mnozstvi ¢asu a umozni se vice vénovat

samotnému procesu navrhovani a ne ovladani systému.[6]

Hlavni vyhody feSeni Solid Works:

e Komplexni SolidWorks Multiproduct feseni je postavené na Soli-

dWorks PLM.

e Uplna asociativita mezi Solid Works Multiproduct dokumenty; vechna

data jsou vzdy aktualni.

e Intuitivni, snadné a vizualné prehledné ovladani postavené na tech-

nologii SWIFT.

-----

stroji, vam SolidWorks umozni dokoncit praci vcas, pfesné a efek-

tivné.

e Specialni technologie pro praci s velkymi sestavami a generovani roz-

sahlych vykresi.
e Vysoka troven navazanych sluzeb a technické podpory.
e Kompletni ceska lokalizace vSech produkti SolidWorks.

e Bezkonkurencni licenc¢ni politika.
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Obrazek 6: Uzivatelské prostiedi Solidworks 2014 Premium

2.4.2 Solid Edge - studentska verze

Studentim, kteri se chtéji zdokonalit ve vzdélavani, pfinasi studentska
verze softwaru Solid Edge nejmodernéjsi primyslovou CAD technologii,
ktera umoznuje podchytit napady rychle a intuitivné. Solid Edge vyuziva
synchronni technologii; diky tomu se muzete soustiedit na zvladnuti tech-
nickych zasad a nemusite se zabyvat CAD systémem. Software obsahuje
stejnou hlavni funkcionalitu, kterou vyuzivaji predni inzenyfti, takze muzete
vytvaret vSechny typy projektti — od stroji po stylizované produkty.

Toto bezplatné stazeni: Je k dispozici pro vSechny aktivni studenty nebo
ucitele / lektory v jakékoliv akademické instituci (jako jsou akreditované
vysoké skoly, vyssi odborné skoly, obchodni skoly a st¥edni skoly) Je urcéeno
pro praci v akademickych kurzech Je platné po dobu jednoho roku, pficemz

tuto lhitu lze prodlouzit na zakladé opétovné registrace.
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Soubory vytvorené v této verzi nelze oteviit v komerc¢nich verzich Solid

Edge a 2D vykresy jsou opatfeny vodoznakem.|7]
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Obrézek 7: Prostiedi Solid Edge ST”

2.4.3 progeCAD

progeCAD Professional je $pickovy 2D /3D CAD software, ktery je urcen
predevsim pro 2D konstrukéni prace. progeCAD stejné jako vsSeobecné
znamy AutoCAD ukladé a otevira vykresy ve formatu *.dwg/*.dxf, zvlada

také pfimo oteviit *.dwg/*.dxf soubory vytvorené v AutoCAD 2015 a jeho

"[online]. 2014 [cit. 2015-06-09]. Dostupné z: http://cms.advanstar.com/cms/
data/articlestandard/manufacturing/042009/576552/SolidEdgeST-newlarge.

jpg
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nizsich verzich, umoznuje ulozeni vykresti i ve forméatu starsich verzich Au-
toCAD, ¢imz je zajisténa dokonalé kompatibilita mezi programy progeCAD
a AutoCAD. Stahnéte si plnou verzi progeCADu na 30 dni a vyzkousejte

si vyménu soubort mezi programy progeCAD a AutoCAD.

progeCAD Professional obsahuje vSechny dtlezité nastroje k tvorbé vy-
krest, editaci, modifikaci a kvalitnimu tisku na papir o velikosti A5 az AQ.
progeCAD také podporuje hladiny, kresleni pomoci ptikazi, koty, 2D i 3D
kresleni, umoznuje praci s kombinovanymi DWG soubory, které obsahuji
obrazky, fotografie a externi reference. Pomoci integrovanych tiskaren pro-
geSOFT JPG/PDF printer je mozné vystupy tisknout jak do souboru PDF,
tak i do obrazku definované velikosti. Diky externimu prohlizeci, ktery je
soucasti instalacniho souboru, lze vytvorit i 3D vizualizace. Ovladani pro-
gramu je velmi podobné jako u AutoCAD, a proto je pfechod na progeCAD
velmi snadny. [§]

progeCAD®nabizi CAD feseni pro vsechny skolni instituce zcela zdarma
ve verzi Professional. Je nutné pouze odeslat registracni formular a na pro-

tisluzbou vystavit na webu skoly logo progeCAD®)

S progeCAD 2014 Professional ziskate:

e kvalitni alternativu za AutoCAD,

plnou kompatibilitu s Windows 8.1,

podporu formatu AutoCAD DWG 2013 (soubory AutoCAD 2014),

konvertor z PDF do DWG formétu,

import formatu DGN,
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2.4 Dostupny CAD software pro stfedni skoly

e EasyArch3D — uzite¢ny integrovany 3D doplnék pro architekty a sta-

vare,
e export 3D PDF souborti,

e a mnoho dalsich funkei.

==
‘BB RE D LEE L b R g A

Obrazek 8: Uzivatelské prostiedi progeCAD®

2.4.4 AutoCAD

AutoCAD je popularni software pro 2D a 3D projektovani a konstruovani
(CAD), vyvinuty firmou Autodesk. Na jadru Autodesk byla Autodeskem

vyvinuta sada profesnich aplikaci uréenych pro CAD v oblasti strojirenské

8[online]. 2014 [cit. 2015-06-09]. Dostupné z: http://solicad.com/media/foto/

progecad/progecad-2013-cz-dum-01-sm.png
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konstrukce, stavebni projekce a architektury, mapovani a terénnich tprav.
AutoCAD poskytuje fadu API rozhrani (AutoLISP/VisualLISP, VBA, Ob-
jectARX, .NET) a je tak i otevienou platformou pro nadstavbové aplikace
tfetich firem.

Prestoze AutoCAD existoval i pro jiné platformy (Unix, Macintosh),
od roku 1994 jeho vyvoj pokracoval jen na platformé Microsoft Windows
(aktualni verze podporuje Windows XP, Windows 7 a Windows 8). Po
delsi pfestavce se vSsak AutoCAD v roce 2010 opét vratil i na platformu
Macintosh. Prvni verze AutoCADu pochézi z roku 1982. Aktualni verzi
je AutoCAD 2015. AutoCAD je dodavan ve 32bitové i nativni 64bitové
verzi. Cloud verze AutoCAD s podporou web klient a mobilnich klientt
je AutoCAD 360 (dfive ,AutoCAD WS*). Existuje fada lokalizovanych verzi
AutoCADu, mj. i verze ceska.

Nativnim formatem vykresi AutoCADu je neverejny souborovy for-
mat DWG, popf. jeho vyménna (textova) verze DXF. Oba tvoii de-facto
standard pro vyménu 2D CAD dat. AutoCAD publikuje CAD data i do
formatu DWF (resp. DWFx).

Vedle komeréni licence AutoCADu existuji i jeho vyukové verze (EDU);

studentské a Skolni licence profesnich verzi AutoCADu jsou zdarma.[9]
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Obrazek 9: Uzivatelské prostiedi AutoCAD 2015

2.4.5 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor je parametricky, adaptivni 3D modelar - softwarova
CAD aplikace firmy Autodesk. Jiz vice nez 10 let je Inventor svétové nej-
prodavanéjsi strojirenskou 3D CAD aplikaci. Konkuren¢nimi aplikacemi
jsou napft. SolidWorks, Pro/ENGINEER, Catia nebo Solid Edge.
Autodesk Inventor je Windows aplikace. Aktudlni verzi je Inventor 2015
pro Windows 8 a 8.1, Windows 7. Inventor je dodavan v 64bitové verzi.

Existuje fada lokalizovanych verzi Inventoru, mj. i verze ceska.

8[online]. 2014 [cit. 2015-06-09]. Dostupné z: http://static3.cad-notes.com/

wp-content/uploads/2014/04/autocad_2015_interface.png
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2.4 Dostupny CAD software pro stfedni skoly

Inventor obsahuje funkce pro adaptivni a parametrické 3D navrhovani,
tvorbu 2D vykresové dokumentace, prezentace a fotorealistické vizualizace
a animace, i spravu dokumentt a konstrukénich dat. Funkce ptivodni ¢eské
aplikace Mechsoft Profi nyni tvori zaklad pro Inventorem podporované
modelovani fizené fyzikalnimi vlastnostmi konstruovaného vyrobku - tzv.
”funkéni navrhovani”.

Zéaklad konstruovani v Inventoru tvoii souc¢ésti (parts, IPT), jejichz ge-
ometrie muze byt odvozena od parametrickych 2D nacrti (sketch). Tyto
soucasti pak mohou byt kombinovany a vazany riznymi typy vazeb do
sestav (assembly, TAM). Pfi zméné kéty, parametru nebo geometrie auto-
maticky pregenerovana a aktualizovana cela 3D sestava, vcetné jeji vykre-
sové dokumentace (pohledy, fezy, detaily, kusovniky). Vedle standardnich
nastroji pro tvorbu objemovych a povrchovych 3D modelt obsahuje In-
ventor rovnéz funkce pro modelovani plechovych soucasti, svarence, ocelové
konstrukce. Modul Inventor Studio postaveny na jadru mental ray nabizi
pokrocily rendering a animace. Vestavéna SQL databaze ”Obsahové cen-
trum”obsahuje statisice normalizovanych souc¢asti (vé. ISO, DIN, ANSI)
pro pouziti v sestavach.

Pro tvorbu vykresové dokumentace nabizi Inventor 2D funkce podobné
programu AutoCAD a vykresy zpracovava ve forméatu DWG (nebo IDW).
Pracuje i s datovymi CAD formaty rady dalsich 3D aplikaci. Publikuje
rovnéz vykresy a modely do formatu DWF a DWFx (2D/3D).[10]
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online]. 2014 [cit. 2015-06-09]. Dostupné z: http://i.ytimg.com/vi/
SoBVbKVRKjA/maxresdefault. jpg
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2.5 Materidly pouzivané k 3D tisku

2.5 Materialy pouzivané k 3D tisku
2.5.1 Nylon

Nylon je pevny, flexibilni, bily plastovy material zvany polyamid. Mini-
malni doporucend tloustka vytisténé stény z tohoto materidlu je 1mm.
Na vysledny 1mm naneseného nylonového materialu je potieba zhruba 10
tisténych vrstev. Prirodni nylon je bilé barvy, je ale samoziejmé mozné jej
zakoupit v rtznych barvach. Tento materidl je dodavan v prasku. Déle se
muzeme setkat s vyrazem Alumide = Polyamid + Aluminium, jedna se
tedy o smés polyamidu s hlinikovym praskem, ktery poskytuje vyslednému
vyrobku vétsi tepelnou odolnost na rozdil od samotného polyamidu. U mo-
deli tisténych z tohoto materidlu je mozné dosahnout jejich pohyblivosti
ihned po vytisténi - napt. fetéz je vytistén bez potieby kompletace kazdého

élanku zv14st.

C El

Strong & flexible Min. wall thickness Details & texture Price

Obréazek 11: Nylon (Polyamid)!°
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2.5.2 ABS

Materidl ABS je pevny plastovy materidl, ktery se vyuziva naptiklad pri
vyrobé LEGO. ABS jako pouzivany material k 3D tisku se dodava v néko-
likametrovych rolich plastového ”dratu”o nékolika primeérech a v mnoha
barevnych variantach. Na vysledny 1mm naneseného ABS materialu je po-
tFeba nanést zhruba 3 vrstvy. Doporu¢end minimélni tloustka stény tisténé
z tohoto materialu je lmm. Tento material je ¢asto pouzivan spolecné s
cenové dostupnymi tiskarnami do domacnosti. ABS neoplyva vyslednymi

oslnujicimi detaily tisténého modelu, je vSak cenové pfijatelny.

-
Strong & flexible Min. wall thickness Details & texture Price

Obrazek 12: Materidl ABS!!

O0online]. 2014 [cit. 2015-05-11]. Dostupné z: http://blog.tinkercad.com/

materialsguide
"lonline]. 2014 [cit. 2015-05-11]. Dostupné z: http://blog.tinkercad.com/

materialsguide
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2.5 Materidly pouzivané k 3D tisku

2.5.3 Fotopolymer

Fotopolymer je materidlem, ktery je tvrzen za pomoci UV zafeni. Oplyva
mnoha moznostmi odolnosti a flexibility materidlu. Je to vsak material
vesmés tuhy a trochu choulostivy. Nejcastéji je dodavan v bilé, Cerné a
prihledné barvée. Na vysledny 1mm naneseného materialu je potieba zhruba
10 tisténych vrstev. Doporucend miniméalni tloustka tisténé stény je lmm.
Modely tisténé za pomoci fotopolymeru se mohou chlubit nadprimérnymi

detaily za vcelku primérnou cenu materialu.

&
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Variable (I ISS: (Fm SS S

Strengths & flexibilities Min. wall thickness Details & texture Price

Obrazek 13: Material fotopolymer!?

12online]. 2014 [cit. 2015-05-11]. Dostupné z: http://blog.tinkercad.com/

materialsguide
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2.5 Materidly pouzivané k 3D tisku

2.5.4 Nerezova ocel

VsSem snad dobfe zndmy materidl, ktery se vyznacuje svoji vysokou pev-
nosti a tuhosti. Tisk za pomoci tohoto materidlu probiha z praskového
materialu a tvrzeni probihd za pomoci laseru. Obarveni tohoto materi-
alu je dostupné ve formé pokoveni zlatem a bronzem. Na vysledny 1mm
naneseného materiadlu je potieba zhruba 6 tisténych vrstev. Doporucena
minimalni tloustka tisténé stény je 3mm. Modely tisténé z tohoto mate-
ridlu se vyznacuji vyssi cenou vzhledem k cenné materialu, avSak detailu

tisténého modelu jsou lehce podprimérné.

il—1i o 4 33

Strong & rigid Min. wall thickness Details & texture Price

Obrazek 14: Material Nerezova ocel'?

13online]. 2014 [cit. 2015-05-11]. Dostupné z: http://blog.tinkercad.com/
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2.5 Materidly pouzivané k 3D tisku

2.5.5 Zlato a st¥ibro

Tyto materidly jsou velmi cenény a to se promita na jejich cené. Jsou vsak
velmi pevné a odolné. U modeli vyrobenych z téchto materialu vSak neni
vyrobna postup standarni jako u predchozich materialt. Model je vytisknut
z vosku (dalsi z fotopolymerickych materialii) a umistén do odlévaci formy,

kde je nasledné zalit roztavenym zlatem nebo stiibrem. Tato technologie

se nazyva LostWax.
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Obrazek 15: Nazorny popis technologie Lost Wax!4

4lonline]. 2014 [cit. 2015-05-11]. Dostupné z: https://i.materialise.com/

materials/gold
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2.5 Materidly pouzivané k 3D tisku

2.5.6 Titan

Titan se fadi mezi nejsilnéjsi z pouzivanych materialt k 3D tisku. Pouzi-
tim tohoto materidlu mizete dosahnout velmi vysokych detaild tisténého
modelu. Tomu také odpovida doporucend minimalni tloustka tisténé stény
0,2mm. Tent materidl se vyuziva spolu s technologii ”direct metal laer sin-
tering”. Vysledny 1mm naneseného titanového materialu je mozné vytvorit
az zhruba z 30 tisténych vrstev. Titan se bohuzel pohybuje ve vysokych

cenovych hladindch a nefadi se mezi nejpouzivanéjsi tiskové materidly.

[ haterialize lpatericlise
22z PIITT $SSSS

Strong & rigid Min. wall thickness Details & tex ture Price

Obréazek 16: Material Titan'®

15online]. 2014 [cit. 2015-05-11]. Dostupné z: http://blog.tinkercad.com/
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2.5 Materidly pouzivané k 3D tisku

2.5.7 Keramika

Keramika je material pevny a zaroven kiehky. Pii tisku z tohoto materi-
alu probiha nejprve samotny tisk z keramického materidlu a az nasledné
je vytistény model glazurovan. Material se dodava nejcastéji v bilé barveé
a stejné tak glazura. Na vysledny 1mm naneseného materialu je potieba
zhruba 6 tisténych vrstev a minimalni doporucend tloustka tisténé stéy je

3mm.
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Rigid & delicate Min. wall thickness Details Price

Obrazek 17: Material Keramika'®

16]online]. 2014 [cit. 2015-05-11]. Dostupné z: http://blog.tinkercad.com/
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3 Prakticka éast

Navrh mozZného zarazeni 3D tisku do vyuky

Névrh mozného zafazeni do vijuky probiha ve spolupraci s VOS, SS, COP
Sezimovo Usti a spole¢nosti Hexagon Metrology s.r.o., ktera se zabyva pro-
dejem vyrobkt a nabidkou sluzeb pro veskeré aplikace primyslového méreni
v automobilovém, leteckém, energetickém a lékaiském primyslu.

3D tisk je jedna z nejkomentovanéjsich 3D technologii poslednich let.
Mimo vyuziti v technickém, zdravotnickém a designovém prtmyslu, na-
chazi také uplatnéni na stiednich skoladch pfedevsim technického typu. Sa-
moziejmé nemiizeme tvrdit, Ze jiz dnes vSechny stfedni gkoly v CR vyu-
zivaji tuto technologii a maji ji néjakym zplisobem zafazenou do vyuky.
Tento navrh se proto tyka mozného zarazeni do vyuky, navic s praktickym
vystupem, ktery s navrhem tzce souvisi a tvori dohromady projekt.

P1i realizaci navrhu na zarazeni 3D tisku do technického vzdélavani
bude aplikovan model ADDIE, ktery poskytuje uceleny pohled na proces
navrhu vyuky a tvorby vyukovych materiali. Definuje pét zakladnich sta-
dii, jimiz projektovani kurzu, skoleni ¢i vyucovani prochazi. Povaha modelu

je dynamické, faze na sebe navazuji, ale jsou i rizné propojeny mezi sebou.
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3.1 Analyza

2. Navrh - Design

[1_ Analyza - AnalysisH Hodnoceni - Evaluation *—%3 Vyvoj - DeVe‘OPme”t]

[4. Implementace - Implementation}

Obrazek 18: Projektovy model ADDIE

3.1 Analyza

U spolecnosti Hexagon Metrology s.r.o. vznikla nabidka na vytvoreni virtu-
alizace a nasledny tisk 3D modeli méficiho stroje pomoci 3D tiskarny. Tuto
nabidku obdrzela VOS, SS, COP Sezimovo Usti, ktera nabidku piijala. Vy-
sledny vytistény 3D model bude slouzit jako ndzorna ucebni pomtcka na
COP Sezimovo Usti v odbornych pfedmétech.

Spole¢nost Hexagon Metrology s.r.o. vybrala k projektu konkrétni stroj
od vyrobce LEITZ. Leitz Reference HP (High Precision) je portélovy sou-
fadnicovy meéfici stroj a centrum kontroly ozubenych kol s pohyblivym
portalem — ve své tiidé idealni stroj pro slozité méfici lohy kombinujici
vysokou presnost s optimalni vykonnosti.

Stroje jsou k dispozici v riznych velikostech a zajistuji rychlou, pres-
nou a cenové efektivni kontrolu obrobkt. Model Leitz Reference, vybaveny
snimacim systémem LSP, zajisti provedeni kontrolnich tloh pf¥i bodovém

meéreni i v rezimu vysokorychlostniho skenovani.
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3.1 Analyza

Obrazek 19: Vybrany métici stroj LEITZ Reference HP

Projekt je uréen pro VOS, SS, COP Sezimovo Usti, které zajistuje tech-
nické zazemi a vyrobu. Dale budou ve skole vybrani studenti, ktefi budou

projekt realizovat za pomoci odbornych rad uciteld.

3.1.1 Cile projektu

Cilem projektu je vizualizace méticiho stroje Leitz Reference HP a vyrobeni
zmensené a zjednodusené kopie tohoto stroje pomoci technologie 3D tisku,
ktera bude slouzit jako uc¢ebni pomtcka. Dalsim cilem je zafazeni samotné
realizace tohoto projektu do vyuky.

Hlavni cile:

e Implementace technologie 3D tisku do vzdélavani.

e Priblizeni moznosti této technologie realité a moznostem dnesnich

stfednich skol
e Seznamit studenty s principy fungovani méficich souradnicovych stroju
e Vytvorit virtualni model (Solid Edge ST6)
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3.1 Analyza

e Zhotoveni realného modelu — u¢ebni pomtcky
e Urcit rozpocet

Dalsi cile:

e Rozsiteni vyuziti CAD technologii

e Tymova spoluprace studenti

3.1.2 Zainteresované osoby

Jméno Ptijmeni Pozice
Daniel Krz vedouci projektu; koordinator technické casti
Jan Hrava metodicko-organiza¢ni funkce; koordinator teoretické ¢asti

Kristyna Radinova | studentka 3. ro¢niku oboru Mechanik programéator
Lukas Springer student 3. ro¢niku oboru Mechanik programéator

Michal Jilek student 1. ro¢niku VOS oboru Elektrotechnika - mecha-

tronické systémy

Tabulka 1: Zainteresované osoby

3.1.3 Priinos pro studenty

Vybrani zaci budou mit moznost aplikovat své praktické zkusSenosti z 3D
vizualizace pomoci CAD software v praxi, seznami se a budou pracovat s
technologii 3D tisku na konkrétni 3D tiskarné. Nauci se vytvaret a upravo-
vat digitalni 3D modely urcené k 3D tisku. Seznami se s principem méftici
stroje a dokazi jej znazornit pomoci CAD software, aby byl snadno pocho-

pitelny pomoci vysledné vyukové pomucky.
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3.1.4 Motivace

Motivaci studentt mutze byt prace na realném projektu s vyuzitim jejich

dosavadnich zkusenosti v praxi, sezndmeni se a prace s technologii 3D tisku.

3.1.5 Software a hardware

3D CAD Software Software pro tvorbu 3D modeld je zvolen Solid Edge
ST6. Jedna se o parametricky modelar, ktery je na skole jiz nékolik let
vyuzivan k celkové spokojenosti. Taktéz je hojné vyuzivan v pramyslu.

Studenti se uci tento software ovladat v hodinach odbornych predméti.

3D tiskarna K dispozici je dostupnd 3D tiskarna Stratasys Objet24.
Tato 3D tiskarna vyuziva k tisku technologii zvanou PolyJet Matrix vy-
vijenou primo spole¢nosti Stratasys. Tato technologie tryskd na pracovni
plochu o velikosti 234 x 192 x 148,6 mm material fotopolymeru, ktery je

nasledné vytvrzovan pomoci UV zafeni.

Obrazek 20: Stratasys Objet24
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3.1.6 Prostory

Realizace projektu bude probihat v prostorech praktické vyuky VOS, SS,
COP Sezimovo Usti, kde se nachazi technické zdzemi potiebné k realizaci

projektu.

3.1.7 Predpokladané vstupni znalosti

Predpoklada se, ze studenti jsou schopni pracovat se softwarem Solid Edge
ST6, znaji jeho funkce a umi je vyuzit k vytvoteni digitalnich 3D modeli.
Dale se u studentti predpoklada schopnost predstavivosti a schopnost pie-

neseni designu realné predlohy do digitalni podoby.

3.1.8 Oborové zaméreni

Projekt svym zaméfenim zasahuje do vyuky nize uvedenych studijnich ma-
turitnich obor, jejich predméttu a roc¢niki, které skola nabizi a vysledna
ucebni pomiticka v nich nalezne vyuziti. Budou osloveni ucitelé uvedenych
predmétii, aby se pokusili ve vyuce zminit problematiku 3D tisku a byli
studentim k dispozici pfi realizaci projektu.

Projekt bude probihat napti¢ nékolika odbornymi predméty. Do pro-
jektu je osloveno nékolik odbornych pedagogii, spoluprace vsak prevazné
bude probihat s panem Krzem, ktery je odbornym asistentem praktické vy-
uky strojirenskych predméti. V rozsahu vyuky neni zahrnut ¢as potrebny
k tisku. Termin dokonceni prace pro firmu Hexagon Metrology s.r.o. je

stanoven na 14.4.2015.
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Strojirenstvi - Pocitacova grafika

Predmeét

Ro¢nik

Stavba a provoz stroji

2.a 3.

Kontrola a méfeni

4.

Konstrukéni cvideni

4.

Praxe

2.a 3.

Technickd dokumentace

2.a 3.

Pocitacova grafika

3.

Tabulka 2: Oborové zaméteni: Strojirenstvi - Pocitacova grafika

Mechanik programator

Predmét

Roc¢nik

Technickd dokumentace

2.a 3.

Laboratorni cviceni

4.

Odborny vycvik

4.

Technologie

2.a 3.

Tabulka 3: Oborové zaméreni: Mechanik programétor

3.2 Navrh

3.2.1 Zpusob realizace projektu

Realizace projektu bude probihat prevazné ve vyucovacich hodinéch se

dvéma vybranymi studenty, ktefi budou se spolupraci souhlasit. Vyucovani

s témito dvéma studenty bude v ramci projektu probihat tymovou formou.

Vyuku povede tym slozeny z nékolika ucitelt.
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3.2 Névrh

Vyukovou metodou zde bude metoda problémového vykladu[11], kde
studenti musi fesit ucitelem zadany tkol, k némuz se dopracuji na zakladé

algoritmu postupu:
1. Vyjasnéni v ¢em problém spociva

2. Rozbor problému, hledani i studium argumenti a informaci pouzitych

pro feseni
3. Vytyceni mozného postupu feseni
4. Vybér nejlepsiho feseni a jeho postupné uskutecnovani

5. Ovéreni realizovaného feseni, jeho potvrzeni ¢i vyvraceni a nasledné

modifikace FeSeni.

3.2.2 Prace studentu

Kazdy student bude mit piidéleny svij tikol, na kterém bude pracovat.
Ocekava se vsak i spoluprace mezi studenty, kterd povede k tspésnému
dokonceni projektu.

Studenti budou sviij vyvoj konzultovat s ucitelem a projektovym ma-

nazerem.
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3.3 Vyvoj

Analyza
vizualizované
soucasti

Tvorba prvniho
prototypu modelu

Odpovida prototyp
pozadavkim?

Analyza

UloZeni finalniho
modelu

Obrazek 21: Vyvojovy diagram: Proces vizualizace jednotlivych modeld
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3.3 Vyvoj

Vstupni analyza

Jsou zvoleny vhodné Analyza jednotlivych
tolerancni rozméry? modell

Pribézna analyza

Odpovida vysledna Analyza jednotlivych
sestava pozadavkim? modell

UloZeni sestavy
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3.4 Implementace

3.3.1 Prubézné hodnoceni prace

V pribéhu vyvoje vyukové pomicky bude dochazet k pribézné analyze
a hodnoceni vytvarenych modelti. Na zakladé téchto analyz a hodnoceni
probéhnou potiebné zmény potifebné k dokonceni. Hodnoceni a analyzy
nebudou evidovany, budou probihat pouze ustné s pripadnymi psanymi

poznamkami pro studenty.

3.4 Implementace

V ramci projektu budou ve findle stanoveny oblasti vyuziti vyukové po-
miucky ve vyuce. Vyukova pomtcka by méla slouzit pro znazornéni funkci
meérticiho stroje a s nim souvisejicich technologii véetné samotného 3D tisku,

ktery bude pii vyrobé pomtcky vyuzit.

3.5 Vyhodnoceni

V pritbéhu celého projektu bude probihat formativni hodnoceni jednotli-
bude Gstni, na zakladé konzultaci se studenty, analyzy jejich prace a potieb
pro vyvoj projektu.

Na konci projektu dojde k sumativnimu vyhodnoceni projektu a ke

shrnuti poznatkl vysledki.
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4 Realizace projektu

4.1 Virtualizace modelua

Spole¢nost Hexagon Metrology s.r.o. neposkytla skole zadné 2D vykresy ¢i
jiné rozmeérové podklady, které by modelovani uleh¢ily. K dispozici tak bylo
pouze nékolik fotografii a volné dostupné informace o stroji z internetu ¢i
propagacnich materiali.

Vse tedy vznikalo odhadem s prihlédnutim k co nejvétsi vérnosti mo-
delii. I pfesto se samotna virtualizace neobesla bez zjednoduseni modeli

oproti realné predloze.

Z hlediska vysokych finan¢nich nékladt na 3D tisk bylo urceno hrubé
méritko 1:20.

Nebyl fesen model fizeni stroje

Vedeni bylo feseno bez krytu

Namisto kulickového sroubu byl modelovan trapézovy sroub

Modelovani probihalo v software Solid Edge ST6. Cisty ¢as modelovani
byl cca 20h. Modely se trikrat predélavaly. Divodem k predélani byla slozi-
tost dilti a navaznost dili na sebe. Bylo tedy potieba modely zjednodusit a

zpresnit kvili sestaveé a montéazi. Vysledné modely byly ulozeny do formatu

*STL.

4.1.1 Dily

Ukézka nékolika vytvorenych 3D virtualnich modeld v software Solid Edge
ST6:
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4.1 Virtualizace modelu

Portal

Obrézek 23: Portal

Pficnik

Obréazek 24: Pii¢nik

Pohybovy Sroub

Obrazek 25: Pohybovy sroub
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4.1 Virtualizace modelu

MéfFici stul

Obrézek 26: Mé&fici stul

Stul pod méfici stroj

Obrazek 27: Stil pod méfici stroj
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4.2 Vyroba modelt

4.2 Vyroba modela

Samotny tisk probihal na tiskarné Stratasys Objet24 pracujici s technologii
PolyJet, kterda funguje na bazi tryskani materidlu fotopolymeru a nésled-
ného tvrzeni materialu pod UV svétlem.

3D modely vytvorené v Solid Edge ST6 byly ve formatu *.STL nahrany
do nativniho software Stratasys - Objet studio, ktery provede roziezani
modeli na potiebné vrstvy. Provedli jsme tedy nahrani modeld do SW,
jejich rozmisténi na virtualni pracovni plose, nastavili jsme méfitko na 1,2
(po prvnim pokusu jsme zjistili, Ze bude lepsi tisknout model o néco vétsi)
a presnost tisku na 0,01mm.

3D tisk musel byt provadén dvakrat - pfi prvnim pokusu doslo k vy-
padku elektrického proudu v celém Sezimové Usti a tisk byl ukoncen ve
43”%” . Pouzivana tiskarna bohuZel nepodporuje navazat na preruseny tisk.
Tato komplikace zptisobila navyseni rozpoc¢tu o cca 3500K¢ navic.

Vyroba modelt probihala témito postupy:

3D tisk - vétsina dili byla zhotovena pomoci technologie 3D tisku

e Obrabéni - mérici stil byl obrabén na CNC stroji

Lakovani - nékteré dily byly lakovany pro lepsi znazornéni dila

e Montaz - samotné dily byly vytvareny, aby mohli byt smontovany

a tvorily jednotny celek
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4.2 Vyroba modelt

4.2.1 Dily

Obrazek 28: Tisténé dily

Obrazek 29: Tisténé dily 2
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4.3 Hotovy model

4.3 Hotovy model

Obrazek 30: Originalni stroj a smontovana sestava

4.4 Vyskytnuté problémy

P1i vyrobé modeld doslo k nasledujicim problémim:

1. Vypadek elektrického proudu
Pti prvnim pokusu doslo k vypadku elektrického proudu v celém
Sezimové Usti a tisk byl ukoncen ve 43%. Pouzivana tiskdrna bohuzel
nepodporuje navazat na preruseny tisk. Tato komplikace zptisobila

navyseni rozpoctu o cca 3500K¢ navic.

2. Nizké hodnoty tolerance

Zaroven byly u prvnich tisténych modeli nastaveny nizké hodnoty

%)



4.5  Vyuziti ve vyuce

toleranc¢nich rozmeért, které by pii montazi zpiisobovaly problémy.

Toleran¢ni hodnoty byly tedy zvétseny.

4.5 Vyuziti ve vyuce

Vysledna vytisténa sestava bude slouzit jako ucebni pomiicka. Tato ucebni

Vv

Oblasti vyuziti uc¢ebni pomicky ve vyuce:
e Znéazornéni obecné funkce méticiho stroje

e Znazornéni vyuziti pravothlého (kartézského) soutadnicového sys-

tému
e Znazornéni linedrniho vedeni stroje
e Zméazornéni funkce pohybového sroubu
e Vyrovnavani a ustavovani stroju
e 3D tisk
e Modelovani v parametrickém modelari
e Matematika
e Fyzika

V ramci projektu nalezl 3D tisk vyuziti v technicky zamérenych oborech

a vyucovanych predmétech.
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4.5  Vyuziti ve vyuce

Strojirenstvi - Pocitacova grafika
Predmeét Roc¢nik
Stavba a provoz stroji 2.a3.
Kontrola a méreni 4.
Konstrukéni cviceni 4.
Praxe 2.a3.
Technickd dokumentace 2.a 3.
Pocitacova grafika 3.

Tabulka 4: Oborové zaméreni: Strojirenstvi - Pocitacova grafika

Mechanik programator

Predmét Rocénik

Technickd dokumentace | 2. a 3.

Laboratorni cviceni 4.
Odborny vycvik 4.
Technologie 2.a3.

Tabulka 5: Oborové zaméreni: Mechanik programétor

4.5.1 Stavba a provoz stroju

Studenti si v tomto predmétu osvoji principy zakladnich a pokrocilejsich

konstrukci. 3D tisk v tomto ptipadé miize slouzit napiiklad pfi znazornéni
funkce prenosu otac¢ivého pohybu u hridele. Studenti mohou v ramci tohoto
predmétu navrhnout a provést potiebné vypocty k vytvoreni nazorného

modelu.
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4.5  Vyuziti ve vyuce

4.5.2 Konstrukéni cviceni

Studenti se v tomto predmétu uéi praktickému navrhu navrhu strojnich
soucasti v 3D CAD software Solid Edge ST6. Ve spojitosti s 3D tiskem
miizeme tento predmét zaradit do procesu vyvijeného modelu urc¢eného k
3D tisku (naptiklad hiidel). Studenti zde uplatni své teoretické znalosti
z predmétu Stavba a provoz stroji. Jsou schopni zkonstruovat virtualni

soucast a pripravit ji pro nasledny 3D tisk.

4.5.3 Technicka dokumentace

Tento predmét se zabyva ¢tenim a pravidly zapisu technické dokumentace,
ktera je pti vyvoji dilezita. Proto ma tento predmét své misto ve spojitosti

s 3D tiskem, kdyz se konstruuje néjaka soucast.

4.5.4 Praxe

Praktickd vyuka zahrnuje osvojeni praktickych znalosti a ovladani CNC
strojii, programovani zakladnich NC kédi, ovladani ruéné tizenych sou-
struht, frézek, méricich stroji, gravirovacich stroju a jinych. 3D tiskarna
mezi témito stroji nechybi a studenti tak maji moznost se s timto stro-
jem setkat a v rdmci tohoto projektu meéli vybrani studenti moznost s 3D

tiskem v predmétu Praxe i pracovat.

4.5.5 Pocitacova grafika

Studenti se v tomto pfedmeétu zabyvaji predevsim profesionalni vizualizaci
v software Cinema 4D. Nauci se vytvaret propracované animace, praco-
vat s texturami, svétly apod. Mohou tak efektivné vefejnosti prezentovat

naptiklad sviij virtualni model zkonstruovany v Solid Edge ST6.
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4.5  Vyuziti ve vyuce

4.5.6 Kontrola a méreni

V tomto pripadé mohou studenti vytvorit napiiklad zjednoduseny model
méficiho stroje, ktery bude slouzit jako vyukova pomtcka pro znazornéni
funkce mériciho stroje. Viz tento projekt.

4.5.7 Technologie

Studenti si v tomto predmétu osvoji technologické principy tvarecich tech-

nologii, obrabéni a jinych véetné 3D tisku.
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5 Zavér

3D tisk je technologie, ktera vyuziva digitalnich dat 3D modelt. Tato data
jsou zpracovana a je z nich vytistén pozadovany fyzicky 3D model. 3D
model je mozné vytvorit pomoci 3D grafického software nebo vyuzitim da-
Isiho zarizeni, tzv. 3D skeneru, které dokaze skenovanim fyzického objektu
vytvorit jeho virtualni 3D model.

Technologie 3D tisku nachazi Siroké vyuziti v riaznych odvétvich priamyslu,
mediciny, uméni a vzdélavani. Mizeme jiz dnes tvrdit, ze se jedna o tech-
nologii, kterd ma svou pozici v oblasti vyvoje a prototypovani.

V bakalaiské praci jsem zpracoval technicky popis nejpouzivanéjsich
3D tiskovych technologii PolyJet Matrix, FDM, Stereolitografie a Laser
Sintering. Dale jsem se zabyval novinkami v 3D tisku a jeho vyhodami ¢i
nevyhodami. Uvedl jsem nékolik pouzivanych 3D CAD software a popsal
nejpouzivané€jsi materialy dostupné pro 3D tisk.

V praktické ¢asti jsem ve spolupraci s VOS, SS, COP Sezimovo Usti vy-
tvoril navrh na zatrazeni technologie 3D tisku do vyuky v ramci zpracovava-
ného projektu s praktickym vystupem v podobé tvorby vyukové pomtucky.
Néavrh konkrétniho vyrobku byl vytvaren skolou v ramci projektu.

Cile stanovené v zadani bakalaiské prace jsem splnil.
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