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SEZNAM ZKRATEK

ABS — Akrylonitrilbutadienstyren
ASA — Akrylonitrilstyrenakrylat

BJ — Binder Jetting

DMLS — Direct Metal Laser Sintering
FFF — Fused Filament Fabrication
FMD — Fused Deposition Modeling
LA — kyselina mléc¢na

PDLA - Poly-D-Laktid

PDLLA — Poly-D,L-Laktid

PET — polyethylentereftalat

PET-G — polyethylentereftalatglykol
PLA — kyselina polymlé¢na/polylaktid
PLLA — Poly-L-Laktid

PS — polystyren

RP — Rapid Prototyping

RVP — Ramcovy vzdélavaci program
SHS — Selective Heat Sintering

SLA — Stereolitografie

SLS — Selective Laser Sintering

UV — (Ultraviolet) Ultrafialové zateni



Uvop

Uvob

Polymery ziskavané z piirodnich obnovitelnych zdroju, jako je tieba kukufice, se
stavaji ¢im dal vice stfedem lidské pozornosti. Dusledkem je predevSim obava o kvalitu
zivotniho prostiedi. Mezi zadané polymery proto patii kyselina polymlécna, jednim slovem
také polyaktid oznacovany zkratkou PLA, jenZ vychazi z anglického nazvu polylactic acid.
PLA je velmi vhodny materidl pro recyklaci, nebot’ béhem jejiho procesu neztraci na svych

vlastnostech a tim je mozné jej dale vracet do vyrobniho procesu.

PLA je také vysoce vhodnym material pro technologii 3D tisku, u kterého dochazi
Vv poslednich letech k neuvéfitelnému posunu. Technologie 3D tisku je jedna z pokrokovych
metod, které se pouzivaji k vytvafeni modeld. 3D tisk je povazovan za vznik treti
primyslové revoluce. 3D tiskarna uz dnes neni zndma jen pro firmy, ale i pro bézné
uzivatele. 3D tisk mize byt jednou z moznosti, ktera nas povede k vyrob¢, bude mnohem
vice individudlni a pro kazdého zékaznika jedinecna. V samotné vyuce je vyuzivani vyrobkil
vytisknutych na téchto tiskarnach pro zaky velice vhodné. I samotné zatazeni 3D tiskarny

do vyuky muze slouzit ke zvySeni motivace a rozvoji kreativity.

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit material, ktery bude obsahovat zakladni
vlastnosti kyseliny polymlécné, vyuziti této kyseliny a jeji pouziti pii 3D tisku. V textu jsou
také uvedeny zakladni informace o 3D tisku. Historie, vyuziti, technologie, vyuZivané
materidly a v neposledni fad€ proces celého tisku. Od vytvoreni ¢i ziskani modelu az po
pravu finalniho vyrobku. Cast této prace je také vénovana experimentu s tiskovymi
strunami, jestli doba ozafeni ma vliv na jejich vlastnosti. Posledni dvé kapitoly jsou
vénovany vyuziti 3D tisku ve vyuce na zakladni $kole. Cast paté kapitoly je vénovéana
didaktice technické vychovy, kterd je prave s timto tématem uzce spojend. Soucasti prace
jsou ukazky metodickych listd s vyuzitim 3D tisku. Metodické listy obsahuji pro jaké zaky
je dand hodina urcena, jaka je jeji ¢asova ndrocnost, vyuzité vyukové metody, pouZzité
organiza¢ni formy vyuky, jaké klicové kompetence Zaci rozvijeji a v neposledni fad¢ také

scénaf vyucovaci jednotky.
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1 OBECNA CHARAKTERISTIKA PLA

PLA je zkratka pro polyaktid nebo-li kyselinu polymléénou. PLA je obnovitelny
termoplasticky polyester, jeden z nejperspektivnéjSich biologicky rozlozitelnych polymert.
V roce 1780 Scheele poprvé izoloval z mlé¢ka kyselinu mlé¢nou (LA). Kondenzaci LA byla
v roce 1845 syntetizovana poprvé kyselina polymlécna. Diive se PLA pouzivala piedevsim
na biomedicinské aplikace, kde hraje dtlezitou roli az dodnes. PouZzivala se pifedevsim jako
implantaty. Vzhledem k jeji vysoké cené¢ a moznosti vyrobit PLA s nizkou molekulovou
hmotnosti nebyla dfive tak Casto vyuzivana. Nizka molekulovd hmotnost zpiisobuje
nevyhovujici mechanické vlastnosti polymeru. Po vyvinuti polymerace PLA s vysokou

molekulovou hmotnosti se zacala pouzivat hojné&ji. Vyhod pouzivani PLA je hned nékolik:
1) je biologicky odbouratelna a recyklovatelna,
2) biokompatibilita,
3) tepelna zpracovatelnost,
4) uspora energie pii zpracovani. [1] [2]

PLA ma také i své nevyhody, jednou z hlavnich je jeji nizkd houzevnatost. PLA je
velice kiehky materidl. Diky této vlastnosti je omezen rozsah pouzitelnosti. Kiehkost
muzeme upravovat n€kolika zplisoby jako je napf. kopolymerace nebo ptidani modifikatoru
houzevnatosti. Jde o alifaticky polyester kyseliny mlécné, ktery diky svym vlastnostem jak

materialy v souc¢asné dobé. [1] [2] [3]

1.1 VYROBAPLA

PLA lze vyrabét nékolika zptisoby. Jednim ze zpusobi je pfima kondenzace kyseliny
mlécné. Tato vyroba se pouziva pro vyrobu PLA s nizkou molekulovou hmotnosti. Nizka
molekulova hmotnost zpisobuje nevyhovujici mechanické vlastnosti polymeru. Dalsi
metoda tzv. ring mening polymerace je dnes nejpouzivanéj§im zptsobem vyroby. Tento
zpusob vyroby je zaloZen na otevirani a fetézeni laktidového kruhu kyseliny mlééné. Timto
zpusobem vyroby vznikd PLA s vysokou molekulovou hmotnosti. Pro komeréni vyrobu
PLA se vyuziva pravé tato polymerace, jelikoz vysledné vlastnosti jsou zavislé na optické

aktivité aplikované kyseleny mlécné. [2] [4]
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V soucasné dobé se tato kyselina vyrabi z biomasy bohaté na cukr a Skrob (cukrova
titina, kukufice ¢i tapioka). Na obrazku 1 je mozné vidét kolik tun materidlu a odpovidajici

potiebné zemédélské plochy je nutné k vyrobé jedné tuny PLA. [5]
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Obrazek 1: Vyroba PLA [5]
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2 VLASTNOSTIPLA

Kyselina polymlécna je podobna syntetickym polymertim jako je polystyren (PS) nebo
polyethylentereftelat (PET). PLA je linearni alifaticky polyester, Ciry a bezbarvy. Jeho
vlastnosti jsou zavislé na stereochemii fetézce, teploté zpracovani a molekulové hmotnosti.
Tato kapitola je vénovéna fyzikalnim a chemickym vlastnostem, modifikacim PLA a vyuziti
této latky. [1]

2.1 CHEMICKE VLASTNOSTI PLA

PLA o vysoké molekulové hmotnosti je leskly, tuhy termoplast. Jelikoz kyselina
mlécnd obsahuje chirdlni atomy uhliku, rozliSujeme tfi zdkladni formy PLA jako je
Poly-D-Laktid (PDLA), Poly-L-Laktid (PLLA) a Poly-D,L-Laktid (meso-Laktid, PDLLA).
Vysledné vlastnosti polymeru jsou dany vlivem vzajemného uspotadani v fetézci a jejich
pomérem. Potfebujeme-li vlastnosti pro konkrétni aplikaci, miizeme tak formy ovliviiovat
vhodnou kopolymeraci D,L a meso-Laktidu. VSechny tii izomery nejsou rozpustné ve vodg.
Pii rozpousténi se pouziva 1,4-dioxan, chloroform nebo acetonitril. Velice dulezitou
vlastnosti je krystalizace. Ta je dana optickou ¢istotou polymeru. Se zvysujici molekulovou

hmotnosti PLA se zvySuje jeho pevnost diky zvySujicim se tfecim sildm mezi

Cl:Ha o}

(|
«EO—'CH—C;I*
n

Obrazek 2: Strukturni vzorec PLA [7]

molekulami. [6]

2.1.1 BIODEGRADABILITA

Biodegradabilita neboli rozklad latek piisobenim biologickych cCinitelli, byla diive
povazovdna ze nevyhodu tohoto polymeru. V dneSni dobé patii pravé hydrolyticka
nestabilita a biologicka rozloZitelnost k nejvétSsim prednostem PLA. K biodegradabilité
dochazi ve dvou fazich. V té prvni vlivem hydrolyzy polyesterového fetézce PLA dochazi
ke snizovani molekulové hmotnosti a naslednému rozpadu na oligomery s nizsi
molekulovou hmotnosti. Tuto fazi mulze urychlit pfitomnost kyseliny ¢i zasady.
Mikroorganismy se zacinaji podilet na degradaci PLA az pii poklesu molekulové hmotnosti.
Druh4 faze za¢ina pii molekulové hmotnosti pod p¥iblizné 10 000 g-mol™. Polo¢as rozpadu
kyseliny polymlécné v Zivotnim prostiedi je pfiblizné€ Sest mésicti az dvou let v zavislosti na
tvaru a velikosti vyrobku, molekulové hmotnosti ¢i teploté vlhkosti. Nejrychleji se PLA

rozklada ve vlhkém, teplém, provzduSnéném prostiedi se spoustou pidnich bakterii a hub.
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Takovéto prostiedi dnes dokézi zajistit pouze primyslové kompostirny, kde dochazi

k rozkladu uz zhruba za 45 — 90 dnt. [1] [8]

Bioplast PLA se da kompostovat proto bychom ho spravné méli vyhazovat do hnédych
kontejnertt na bioodpad. Jeding tak se dostane do pramyslové kompostarny. V Ceské
republice primyslové kompostarny necht&ji tento odpad zpracovavat. V Cesku existuje
kompostovaci normou, kterou ne vSechny bioplasty spliuji. Bioplasty potiebuji idedlni
prostiedi jimz je urCity pomér dusiku, uhliku, Zivin a teploty po urcitou dobu. VétSina
kompostaren v Ceské republice je zaloZena postavena na kompostovani na volnych

plochach. [8]

2.2 FYZIKALNI A MECHANICKE VLASTNOSTI PLA
Pfi porovnani s jinymi bézné pouzivanymi termoplasty mad PLA dobré mechanické

vlastnosti. Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti PLA jsou uvedeny v tabulce 1. [6]

2.2.1 MECHANICKE VLASTNOSTI

Kyselina polymléénd ma srovnatelné mechanické vlastnosti jako jiné termoplasty.
PLA neni vhodna pro plnéni za vyssich teplot, z diivodu své nizké teploty méknuti. PLA ma
dobrou pevnost a tuhost. Jeji pouzivani v nékterych aplikacich je limitovano nizkou rdzovou
houZevnatosti srovnatelnou s PVC. Hustota PLA je niz8i nez PET, ale vy$si neZ PS a vétSiny

konvenénich polymert, které maji hustotu v rozmezi 0,8 az 1,1 g-cm. [1] [6]

VLASTNOST PLA

Hustota (g-cm™) 1,25

Pevnost v ohybu (MPa) 98

Pevnost v tahu (MPa) 68

Teplota skelného ptechodu (°C) 61

Teplota tani (°C) 151

Tepelna degradace (°C) 345

Kontaktni thel (°) 81

Limitni viskozni &islo (cm3-gt) 1,02

Taznost (%) 4

Tabulka 1: Fyzikalni a mechanické vlastnosti PLA [3] [6]
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2.2.2 TEPELNE VLASTNOSTI

Vlastnosti tepelné jsou stejné tak jako vlastnosti mechanické zavislé na molekulové
hmotnosti, stupni krystalinity a optické Cistoté¢. Podle typu PLA se lisi teplota tani (Tp,m).
Teplota klesd s rostoucim obsahem D izomeru. V tabulce 2 je zobrazena teplota tani
v zavislosti na poméru L/D izomerti. PDLLA nema teplotu tani, je zcela amorfni na rozdil
od ¢istého PLLA ten ma teplotu tani v rozmezi kolem 130 az 180 °C. Pro velkou tadu
komer¢nich aplikaci je limitujici vlastnosti teplota sklené¢ho piechodu. Kyselina polymlécna
ma teplotu skelného ptfechodu v rozmezi 50 az 80 °C. Diky obsahu krystalické faze je

zadangjsi PLLA, diky jejim lep$Sim mechanickym vlastnostem. [2]

Pomér L/D izomeru v PLA Tpm (°C)
100/0 178
95/5 164
90/10 150
80/15 140
80/20 125

Tabulka 2: Teplota tani v zavislosti na poméru L/D izomert [2]

2.3 MODIFIKACE PLA

Negativnimi vlastnostmi kyseliny polymlé¢né jsou pomald rychlost degradace pfi
béZné teploté, hydrofobita, nedostatek reaktivnich skupin v postrannim fetézci a Spatna
houZevnatost. Modifikace se hlavné vyuziva k utlumeni ¢i odstranéni vySe zminovanych
negativnich vlastnosti. Tyto negativni vlastnosti omezuji vyuZziti konkrétniho polymeru
Vv riznych typech aplikaci. Dalsim divodem zlepSovani vlastnosti polymeru PLA je zvySeni

konkurenceschopnosti. [3]

Modifikaci lze provadét mnoha zplsoby. Kopolymerace, vyuziti nanokompozitl,
michani s aditivy ¢i dal§imi polymery ke zlepSeni vlastnosti PLA. Aditiva umoZznuji veétsi
spektrum vyuziti, diky rozsifeni vlastnosti daného polymeru. Mezi ptidatné latky (aditiva)
patii napiiklad tepelné stabilizatory, zmékcovadla, retardéry hofeni a antioxidanty. Pro
zlepseni houzevnatosti se vyuziva kopolymer ethylenu pod obchodnim ndzvem Biomax ®
Strong 100. VétsSinou se setkdvame pouze S komerénim nazvem daného aditiva, ¢imz

mezinarodni korporace chrani své znalosti a postupy vyroby. [3] [9]
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2.4 Vyuzri PLA

V 60. letech 20. stoleti navrZzenim pouziti alifatickych polyestert jako vsttebatelného
materialu v 1€karstvi, konkrétné chirurgii, odstartovalo pouzivani PLA. Pozd¢ji PLA naslo
vyuziti v ortopedii nebo piipraveé nosica 1é¢iv. Zpocatku byla cena PLA vysoka a tak vyuziti
tohoto polymeru bylo zcela nerealné. Cena poklesla v 80. letech minulého stoleti diky ve

zpusobu vyroby kyseliny mlé¢né, metodam jeji izolace a purifikace. [1]

PLA je v dnes$ni dobé nejvyuzivanéjsi v oblasti obalového primyslu. Diky svym
vlastnostem jako je biodegradabilita, kompostovatelnost ¢i moznost recyklace. Vyuziva se
pro vyrobu jogurtovych kelimkt, lahvi na vodu a mléko a potravinovych folii. Kyselina
polymlécna se pouziva na vyrobu plastové kompostovatelného naddobi, jako jsou naptiklad
salatové misky, kelimky na kavu ¢i polévku, brcka ¢i ptibory. Tento plast je celosvétove

uznavany a certifikovany pro pouzivani ve styku s potravinatstvi. [1] [9]

Dalsi vyznamnou oblasti vyuzivani PLA je vyroba vlaken. Je jednoduse zvlaknitelny
pfimo z taveniny a v oblasti vyroby nabizi fadu uzivatelskych vlastnosti jako je dobra
zpracovatelnost, prodysnost ¢i moznost barveni. PLA se pouZziva na vyrobu koberct, odévi

¢i netkanych textiliich. [1]

PLA patii mezi nejvyuzivanéjsi material 3D tisku (obrazek 3). Je snadny na tisk, diky
malé tepelné roztaznosti a prakticky nulové deformaci je vhodny pro velké. Na drobné tisky

se hodi vzhledem k nizké teploté tani. [1] [10]

Mezi nejvétsi vyrobce a distributory PLA jsou napiiklad spole¢nosti NatureWorks,
Corbion, Futerro. Firma NatureWorks vyrabi kyselinu polymlé¢nou pod obchodnim nazvem
Ingeo ™ biopolymer. Vyrabi ho z obnovitelnych zdroji, tak aby byl ekologicky Setrny.

Ziskava se polymerizaci kyseliny mlécné, vyrabéné kvasenim rostlinnych cukrt. [11] [12]

Obrazek 3: Filament PLA [13]
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3 3D TISK

3D tisk se v dnesni dobé hojné rozsifuje v riznych odvétvi. Tiskarny dnes najdeme
nejen ve firemnim prostfedi, ale 1 mezi béznymi uzivateli nebo ve Skolstvi. 3D tisk je
automatizovany proces, pii kterém diky digitalni predloze (3D modelu) vytvaiime model
fyzicky. Princip 3D tisku mizeme piirovnat k znamému piedmétu jako je tavna lepici
pistole. Po stisknuti rukojeti pfitla¢ime lepidlo k topnému ¢lanku a nasledné z trysky nam
zacnou vystupovat mekka vladkna. Kdyz bychom si predstavili, ze se vldkna zacnou stacet
a ve vrstvach kladou na sebe, budou tvofit jakousi dutou trubici. 3D tiskarna ukladéa na
plochém povrchu jednotlivé vrstvy vlakna roztaveného plastu na sebe. Po zchladnuti
a ztvrdnuti téchto vrstev vznika vysledny pfredmét. Vétsina 3D tiskaren pracuje s technologii
FMD (viz kapitola 3.3.1), kterd vyuziva k tisku velkou civku stocené¢ho plastu, kterou

nazyvame vlakno, tiskova struna ¢i filament. [14] [15]

3.1 HISTORIE

Prvni zminky o 3D tisku se objevily uz koncem osmdesatych let dvacatého stoleti, kdy
technologie byla nazyvana Rapid Prototyping (RP) - rychla tvorba prototypd. I dnes se
s timto oznaCenim miizeme setkat. Pravé pred piichodem dostupnych tiskaren se RP
vyuzival vyluéné pro vyrobu prototypt. Prvni patentovou ptihlasku pro technologii RP podal
v kvétnu 1980 dr. Kodama v Japonsku. BohuZel, nedodal Gplnou patentovou specifikaci
ptred koncem terminu a tak se za skuteény pocatek 3D tisku datuje az rok 1986, kdy byl
vydan prvni patent pro stereolitograficky pftistroj (SLA). Patent patiil Charlesi Hullovi,
zakladateli pozdé&j$i spoleCnosti 3D Systems Corporation, coz je jedna z nejvétSich
organizaci U¢inkujici v 3D tisku. Hull poprvé predstavil sviij pfistroj v roce 1983. Tato

technologie se pouziva dodnes. [16]

Zacatek devadesatych let se stava svédkem rostouciho poctu konkurenénich
spolecnosti na trhu RP. Na pocatku roku 2000 se nadale zavadélo velké mnoZstvi novych
technologii, které se ve 3D tisku zamétovaly vyhradné€ na primyslové aplikace. Piesto ale

prevazovaly procesy pro prototypové aplikace. [16]

Pravdépodobné nejdiilezitéjSim rokem v novodobé historii 3D tisku se povazuje rok
2005. Toho roku byl zaloZen projekt RepRap doktorem Adrianem Bowyerem. Od zacatku
byl projekt koncipovan pod licenci open source, coz znamenalo, ze veskeré zdrojové kody

jsou vefejné a zdarma piistupné a modifikovatelné. Toto umoznilo spolupraci vSech
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fanouskll z celého svéta. Diky tomu jsou 3D tiskdrny nejrozsifenéj$i na celém svété

a vdé¢ime jim za vSechny dnesni tiskarny. [16]

V roce 2007 se na trhu objevuje prvni tiskarna pod 10 000 dolart, kterou ptedstavuje
spolecnost 3D Systems. Vlivem castecné samotného systému se vSak nikdy nesetkala
s uspéchem. V lednu 2009 byla nabidnuta poprvé komercné dostupna tiskarna, kterd byla ve
formé kitu na zaklad¢ konceptu RepRap. Jednalo se o tiskarnu BfB RapMan 3D. A tak jesté

V tomto roce se objevilo na trhu velké mnozstvi podobnych 3D tiskaren. [16]

3.2 VyuzZiti

Z pocatku byl 3D tisk vyuzivan jako ndstroj pro vyrobu rychlych a levnych prototypii.
Diky snizZeni cen a levnéjSich technologii, ptislo i dalsi vyuziti. Vzorovym piikladem vyuziti
je malosériova vyroba. 3D tisk se stava Castéji levné&jsi variantou pii vyrobach sérii produkta.
Vyuzivani 3D tisku se hojn€ vyuziva pii tzv. personalizované vyrobé¢, kde kazdy kus ¢i mala
série je prizpisobena prani zdkaznika. Napf. pfivésky na klice se jménem nebo reklamni
piredméty, kde se modely pro Kklienty specificky upravuji. Tiskarny se také hojné vyuzivaji
pro vyrobu hracek, figurek ¢i deskovych her. Na internetu je zdarma nespocet modeli. Pii

opravach starozitnosti ¢i veteranll lze vyuzivat 3D tiskarnu jako vyrobce nedostupnych

nahradnich dilu. [15]

Jednim z prvnich odvétvi, kam se 3D tisk dostal je zdravotni primysl. Diky tiskovym
materidlim, které se neustdle rozvijeji a splituji tak zdravotnické pozadavky, pozorujeme
rozmach i v tomto odvétvi. 3D tisk lze vyuzivat ve stomatologii pro vytvareni forem na zubni
korunky ¢i mistky ¢i v ortopedické chirurgii pro tvarovani implantatia. V roce 2011 byla
vytisknuta a implantovana prvni lidska celist vyhotovena z titanu. Jako pfedloha byl vyuzit
snimek z magnetické rezonance. Americka spole¢nost Bespoke Innovations vytvaii protézy

na miru. [17]

Casem se 3D tisk dostal do svéta architektury a stavebnictvi, kde slouzi jako 3D
vizualizace. Zobrazovani vizualizaci 2D na monitoru neni pro vnimani prostoru ideélni a tak
stale vice architektti prechazi k 3D. Cilem 3D modeli v odvétvi architektury je pfemosténi
komunikac¢ni propasti mezi zakaznikem a architektem diky zhmotnéni poc¢itacového navrhu.

[15]

3D tisk nasel misto v automobilovém primyslu, leteckém primyslu, Sperkatstvi,
modelafstvi apod. UZivatelé 3D tiskaren, ¢asem zjisti, Ze 3D tisk jim dokdze zjednodusit

zivot. [15]
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Obrazek 4: Vyuziti 3D tisku [15]
3.3 KOMPONENTY TISKARNY FDM
Tiskarna s technologii FDM, viz kapitola 3.4.1, patfi k nevyuzivanéjSim a je velice
vhodna pro zacatecniky v 3D tisku i do Skolniho prostiedi. Kazda tiskdrna FDM se sklada
Z téchto casti: civky s vlaknem (vlakno), extrudéru nebo soustava extrudéru, tiskové desky,
komponenti linearniho pohybu, jednotky fadi¢e a ramu. Trh nabizi mnoho spotiebitelskych

tiskaren, které se od sebe lisi svymi vlastnostmi a funkcemi. [14]

Tiskova deska, tiskova oblast ¢i nosné deska je misto, kde vznika 3D model. VétSina
amatérskych tiskaren ma velikost desky 20 x 20 cm. Kazdy vyrobce pouziva ke konstrukei
nosné desky odlisné materidly. NejvyuzivangjSimi jsou akrylové tabule ¢i sklo. VétSina
tiskovych desek byva vyhiivana, aby se ptedeslo pii chladnuti pfedmétu k jeho zaktiveni ¢i
zkrouceni. Topnym elementem byva plo$na deska vyplnéna médénymi cestami. Nékteré
tiskdrny nemaji topné téleso, coz znacné omezuje vyber tiskového materidlu. Tiskovy

material PLA nepotiebuje vyhtivani nosné desky. [14] [18]
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Extrudér neboli tiskova hlava se oznacuje soustava, kterd podava vlakno a posunuje je
topnym blokem. Tavi se zde plastovy filament a poté se nandsi v tenkych vrstvach na
tisknuty predmét. Tiskova hlava je povazovana za jadro tiskarny. Sklada se ze dvou hlavnich
¢asti. Z horkého konce (hot end) a studené¢ho konce (cold end). Studeny konec diky motoru
zajisStuje pohyb filamentu a horky konec zajiStuje roztaveni vlakna a skrze trysku dodava

plast na urcené misto. Soustava extrudéru je slozena z nékolika dila:
- pohonny mechanismus,
- hnaci motor extrudéru,
- kanal vlakna,
- vodici kladka,
- topny blok,
- tryska,

- chladici ventilator. [14] [18]

Hnaci motor extrudéru
Vedeni vldkna

LoZisko vodici
kladky

Pohonny
mechanismus

Topny blok

s témito castmi:

- izolaéni obal

- kazeta topného
télesa

- teplotni senzor

Chladici ventilator

Obrazek 5: Dily extrudéru [14]
Kazda z tiskaren se od konstrukce zobrazené na obrazku 6 mirné odliSuje. Nekteti vyrobei
voli mohutnéjsi stavbu tiskové hlavy, aby umoznili uzivatelim vyménovat ¢i vylepSovat
jednotlivé dily. Nékteré tiskarny obsahuji naopak uzavienou soustavu a vSechny dily jsou

skryté¢ v jediné jednotce. Extrudér je zakonceny tryskou, ktera se také nazyva nozzle.
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Jednoduse feceno je to kus kovu s malym otvorem na konci. Ucpani trysky se fadi mezi

nejcastéjsi problémy pii 3D tisku. [14] [18]

Civka, na kterou je namotané vldkno se postupné tavi. Vlakno byva tenké, obvykle
vyrobené z termoplastu. V1dkno je velice diilezité, jelikoz je to surovina, z niz 3D tiskarna
vytvari nas objekt. Spotiebitelské tiskarny vyuzivaji vlakna o priméru 1,75 mm nebo 2,85
mm. Je dilezité pred koupi materidlu provétit jaky prumér je kompatibilni s pouzivanou

tiskarnou. [14] [18]

Diky krokovym motorim se pasy a extrudér posunuji ve sméru nahoru a dolt, doleva
a doprava, dopfedu a dozadu. Od béznych stejnosmérnych motorti se odliSuji svym

pohybem. Otaceji se po krocich. [14] [18]

Ram neboli Sasi, to je Cast tiskarny, které¢ si vS§imneme nejdiive. Tato ¢ast urcuje
celkovy tvar tiskarny. Kdyz kryt vypada atraktivn€, obvykle zakaznici usuzuji, Ze se jedna
o kvalitni vyrobek. Ne vzdy to tak musi byt. Nékteré tiskarny obsahuji soucasti vytvorené
pomoci 3D tisku. Usnadnuje to pozd¢€jsi vylepSovani tiskarny, kdyz se objevi aktualizovany
navrh, mizZeme si ndhradni soucasti vytisknout sami. Od rdmu je pozadovéana dlouhodoba
strukturni stabilita. I n¢kolik tiskaren, které si spotiebitel musi po zakoupeni slozit sam, se

vyznacuji mimotadné pevnou strukturou. [14]

Kazda 3D tiskarna pottebuje ke svému provozu pohyblivé soucasti. RozliSujeme dva
obecné typy pohyblivych systémil 3D tisku. Oznacuji se kartézské a delta tiskarny. Tiskarny
vyuzivajici kartézsky systém se ve spotiebitelské kategorii objevily jako prvni. Kartézska

tiskarna pracuje se ttemi osami X, Y, Z.
e Osa X sméfuje doleva a doprava.
e Osa Y umozinuje pohyb dopiedu a dozadu.
e V ose Z probiha pohyb nahoru a dold.

U nékterych tiskaren se toto oznafeni muze liSit. Nékteré z tiskaren pohybuji tryskami
V pravolevém sméru, ale pfitom jej oznacuji jako osu Y. Ale vSechny kartézské tiskarny
pracuji se souradnicovym systémem X, Y, Z. V rovin€ XY se vytvoii jedna vrstva a nasledné
je soustava extrudéru posunuta o urcity pocet mikronti ve sméru Z, kde opét v roviné XY

zaCina proces tisku dalsi vrstvy. [14] [18]
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Obrazek 6: Kartézska tiskarna [14]

Tiskarny delta pfistupuji k 3D tisku odliSnym zpisobem od kartézské tiskarny. Tento
typ tiskaren vyuziva mechanismy oznacované slovy pick and place (,,zvednout a umistit*).
Tyto mechanismy se tradi¢né uplatiiuji na montaznich linkach. Delta tiskarny vyuzivaji
zavéSeného extruderu na ttech ramenech, ktera jsou spolu spojena v misté extruderu. Tyto

tiskarny vyzaduji vysokou pfesnost pfi stavbé a nasledné kalibraci. [14] [15]

Obrazek 7: Delta tiskarna [14]

3.4 TECHNOLOGIE 3D TISKU
Postupné nandsSeni vrstev na sebe. Na tomto principu jsou zalozeny vSechny
technologie 3D tisku. Je velice vhodné zvazit, co na tiskarné¢ budeme tisknout, k jakym

ucelim ji potfebujeme a co od ni pozadujeme. V soucasné dob¢ totiz neexistuje zadna
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technologie, kterd by byla vhodna pro vSechna pouziti. Technologie mtizeme rozdélit do tii

skupin podle toho, jakou podobu ma tiskovy material a jakym stylem je zpracovan. [19]

1. Material v podob¢ tiskové struny je vytlacovany tiskovou hlavou pies rozehtatou

trysku.
Patii sem technologie: FDM/FFF.
2. Tekuty materidl je vytvrzovan v ramci vrstvy na definovanych oblastech.
Patii sem technologie: SLA
3. Material ve form¢ jemného prasku je spékan (sinterovan) laserem.
Patii sem technologie: SLS [19]

3.4.1 FDM/FFF

Fused deposition modeling (FDM), fused filament fabrication (FFF), oba tyto nazvy
muizeme povaZovat za synonyma. Jedna se o nejrozsirenéjsi a nejdostupnéjsi technologii 3D
tisku. Konstrukénim materialem byva primarné roztaveny plast, naptiklad PLA, ABS, PC,
PET, XT a dalsi. Tiskovy materidl se nazyva filament — tiskova struna. Ta se postupné vrstvu

po vrstvé nands$i na sebe. Filamenty nejCastéji byvaji o priméru 1,75 mm. Pro tisk

vvvvvv

Vyhody:

¢ minimalni odpad,

e vyrobeny model dosahuje dobré pevnosti. [19]
Nevyhody:

e hruba struktura,

e odstranovani podpirného materialu. [19]
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tiskova hlava
(extrudér)

nanaseny material
tvorici tistény
objekt

civka
s tiskovym
materidlem

vyhfivana
tiskova
podlozka

Obréazek 8: Technologie FDM/FFF [19]

342 SLA

Tato technologie patii k nejstarSim technologiim 3D tisku. Tiskarny s touto
technologii jsou zaloZeny na dvou riznych principech. Jednim z principt je, Ze pracovni
plocha je na za¢atku uplné ponotena do nadoby s tekutym fotopolymerem. Vrstva po vrstveé
se postupné vytvrzuje laserem, ktery vytvaii UV zatfeni. Laser ptisobi na pracovni plochu
zespodu, pies nddobu s fotopolymerem. Pracovni plocha se pohybuje smérem nahoru,
vytahuje tak vyhotoveny vyrobek ven z nadoby. V druhém piipadé¢ je pracovni plocha, na
kterou se vyrobek vyhotovuje postupné ponofovana do tekutého fotopolymeru. Laserovy
paprsek v tomto piipadé pusobi shora, to znamena, Ze se pracovni plocha na zacatku tisku
ponoii do hloubky o velikosti jedné vrstvy. Laserovy paprsek vytvrdi fotopolymer v mistech,
kde ma vzniknout vyrobek a poté se opét pracovni plocha spolu s vyrobkem ponoii opét
0 velikosti jedné vrstvy zpét do tekutého fotopolymeru. Tento proces se opakuje aZz do
vyhotoveni uplného vyrobku. Materidlem byvaji fotopolymery, nejcastéji pouzivana je
fotopolymerickd pryskyfice. Tiskdrny s technologii SLA se vyuZzivaji hlavné¢ v mediciné
a Sperkafstvi. [15] [19]

Vyhody:
e vybornd piesnost v fadu mikronil,

e tisk je hladky, detailni a nejsou na ném tak patrné vrstvy materialu. [19]
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Nevyhody:

e model se po vyhotoveni musi déale dotvrdit, aby se zlepSily jeho mechanické

vlastnosti,
e mensi tiskova plocha oproti FDM/FFF,

e vybér materialu je omezen pouze na fotopolymery. [15] [19]

vyhotoveny model

nadoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obrazek 9: Technologie SLA [19]

343 SLS

Selective laser sintering (SLS) je technologie, ktera vyuziva praskovy material, ktery
je zapékan pomoci tepelné energie vyvinuté laserovym paprskem. Na pracovni plochu se
nanasi vrstva praSkového materialu. Jemny prasek se tavi a vznika jedna z mnoha vrstev,
hotova vrstva se pokryva dalsi vrstvou prasku a postup se opakuje. Materidlem pro tisk

vyrobki touto technologii byva keramika nebo plasty (nylon, ABS, PET atd.). [19]
Vyhody:

e nizka pofizovaci cena materialu,

e piebytecny prasek lze vyuzit pii vyrobé dalSich vyrobku. [19]

Nevyhody:

e vysoka cena tiskarny (tiskdrny se pohybuji okolo 5 milionii K<),

19



3D TISK

e nedokonaly povrch. [19]

3.44 DMLS

Princip této technologie je zalozen na stejném principu jako SLS technologie. Jednim
z rozdild je vykon laseru. Aby byl laser schopen pietavit kovovy prasek, je potieba vyvinout
vetsi teplotu nez u SLS (kde se tavi pouze plastové materialy nebo keramika). Materidlem

je v tomto piipadé kov, naptiklad nerezova ocel, titan ¢i bronz. [19]
Vyhody:

e vyroba slozitych tvart bez pouziti podpory,

e kvalitni povrch s vysokym rozlisenim. [19]
Nevyhody:

e vysokd pofizovaci cena tiskarny (ceny tiskaren se pohybuji okolo 10 miliont K¢).

[19]

laserovy paprsek

laser ‘\ saila
A D ”'\,—'—//_ zrcatek

nespeceny prasek
tvorici podpéry

komora pro
davkovani
praskového
materidlu

speceny prasek
tvorici model

valecek nanasejici
material po vrstvach
do tiskové komory

stavebni
material

komora pro davkovani
(prasek)

praskového materialu

stavebni material
(prasek)

Obrazek 10: Technologie SLS + DMLS [19]

345 SHS
Selective heat sintering (SHS) je technologie, kterou vlastni firma BLUE PRINTER.

Technologie byla patentovana v roce 2002. Prasek se nandsi v tenké vrstvé na pracovni
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plochu. Misto laseru se v této technologii vyuziva topné téleso. Tiskova hlava s topnym
télesem vytvrzuje praSek na misté, kde bude vytvoren vyrobek. Kdyz je vrstva vyrobku
vytvrzena, pracovni stil s vyrobkem se posune o velikost vrstvy niz a proces se tak znovu

opakuje. Materialy pii této technologii byvaji PLA, ABS, PET atd. [19]
Vyhody:
e neni potfeba vyuziti podpiirnych materiali,
e nizka pofizovaci cena,
e prasek je 100% recyklovatelny, mize se tak dale pouZzivat pii dalSich vyrobéch,
e vyroba tvarove slozitéjSich soucasti. [19]
Nevyhody:

e oCiSténi piebyte¢ného materialu stlacenym vzduchem. [19]

nespeéeny
prasek tvorici tiskova hlava
podpéry s topnym
télesem
spedeny prasek
tvorici model
stavebni
valeZek nanagejici e
material po vrstvach (prasek)
do tiskové komory
komora pro
stavebni material déavkovani
(prasek) praskového
materialu
komora pro
davkovani
praskového
materialu
Obrazek 11: Technologie SHS [19]
3.4.6 BJ

Binder jetting je technologie, pti které dochézi k vytvrzovani materialu chemicky a to
za pomoci pojiva. Tato technologie byla patentovana roku 1993. Technologii vlastni

spole¢nost 3D Systems. Pojivo je na tenké vrstvy vstfikovano z tiskové hlavy. Vyrobek je

21



3D TISK

vytvaren slepovanim jednotlivych ¢astic prasku. Materialy vyuzivané pii této technologii

jsou napftiklad keramika, hlinik nebo ocel. [19]
Vyhody:
e rychlost tisku,
e Siroky vybér materialtl. [19]
Nevyhody:
e vysoka pofizovaci cena tiskarny (cena se pohybuje okolo 6 milionii K<),

e dodate¢né Gipravy povrchu, za Gcelem vylepseni mechanickych vlastnosti. [19]

komora pro tiskova hlava
davkovani slepeny vstFikujici
praskového priekiiaie] pojivo zasobniky
materialu model s pojivem
véletek nespeéeny
nanasejici material
material po tvofrici
vrstvach do podpory
tiskové
komory tiskova
komora
stavebni
materiél
(prasek)

Obrazek 12: Technologie B] [19]

3.5 TISKOVE MATERIALY

Stoupajici dostupnost a obliba 3D tisku umozituje vybér z mnoha filament neboli
tiskovych strun. Velice popularnim a nejb&znéji pouzivanym filamentem je PLA. Za
univerzalni filament se povazuje PETG a jako material vhodny pro tisk mechanickych ¢asti
se vyuziva ABS, ktery je velmi pevny a teplotné odolny. Kazda tiskova struna vyzaduje
specifické tiskové nastaveni. Pro dosazeni nejlepSich kvalit tisku je vhodné se nejprve tidit

teplotami doporu¢enymi vyrobci filamentu. [15]
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351 PLA

PLA se tfadi mezi nejpouzivanéjsi filamenty mezi tiskaii. Z PLA se velice dobfe tiskne,
vytisk je hladky, a to 1 v mistech, kde se nachazeji velké previsy a na mistech podepienych
je mala teplotni roztaznost, proto se pii tisku nekrouti a nema tak tendence se odlepovat od
podlozky ¢i praskat. Tento filament je vodny i pro velké tisky. PLA se fadi mezi cenové
nejlevnéjsi materidly. PLA ma vSak 1 své nevyhody, tou hlavni z nich je kiehkost. To
zpusobuje, Ze se pfi mechanickém namahani neohne, ale praskne. Patfi mezi teplotné¢ méné
odolné filamenty. U PLA jsme schopni ziskat dva vysledné povrchy. Pokud je teplota nizsi
nez 225 °C, vysledny povrch je leskly, ale pokud je teplota vyssi nez 225 - 230 °C bude
povrch vyrobku matny. Jako alternativa PLA se pouziva PET-G ¢i ABS. [15] [20]

K dosahnuti co nejlepsi ptilnavosti nového povrchu, je potieba udrzovat v Cistote. NejlepSim
moznym cistidlem je izopropylalkohol, ktery kapneme v malém mnozstvi na Cisty papirovy
ubrousek a pretfeme s nim tiskovy povrch. Studeny tiskovy plat zarucuje nejlepsi vysledky.
Pro skladovani PLA se doporucuje zajistit suché prostfedi. Pfi nevhodném skladovani ve

vlhkém prostiedi pohlcuje vlhkost, coz pii tisku miize zpisobovat bublinky na povrchu. [21]

Obrazek 13: Filament PLA [22]

35.2 PET-GAABS
daji ohnout bez prasknuti. ABS patfi mezi materidly, které maji tendenci se kroutit

a odlepovat od podlozky, coZ zpiisobuje neusp&sny tisk. Cim byva vyrobek vétsi, tim je tisk

wvewr

ABS byl prvnim dostupnym tiskovym materidlem. V pozdéjsich letech se jeho
nastupcem stal materidl ASA, ktery je oproti ABS UV stabilni a md mensi teplotni

roztaznost, a proto se lépe tiskne. Nejvétsi prioritou ASA a ABS je moZnost vyhlazeni
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acetonem a mozné nasledné lepeni jednotlivych casti acetonem. Pfi tisku vydava zapach

podobny hoficimu polystyrenu. [14] [15]

PET neboli polyethylentereftalat je nejvice pouzivanym plastem na svéteé. Upravenou
verzi PET je PET-G, kde ,,G* znamena modifikovany glykol, ktery se piidava k materialové
kompozici béhem polymeraci. V1dkno je jasnéjsi, mén¢ kiehké a na rozdil od jeho zakladni

formy se snadnéji pouziva. [20]

Srovnani filament PLA vs PET-G. Oba tyto materialy jsou nezavadné pro potraviny,
jejich vyrobci certifikuji své tiskové struny pro styk s potravinami. PET-G je vice nachylné
k poskrabani nez PLA. PLA je obecné levnéjsi a nabizi vice variaci nez filament PET-G.
Oba materidly vykazuji béhem chlazeni mensi zmrazeni. PLA je snadnéjsi na nastaveni tisku

a neni tolik nachylné na tiskové chyby. [20]

Srovnani tiskovych strun ABS vs PET-G. ABS je pruznéjsi, je rozpustné v acetonu,
coz PET-G vlakno neni. ABS je material, ktery neni vhodny pro styk s potravinami. Oba
tyto materidly potiebuji vyhfivanou podlozku pro tisk a vykazuji béhem chlazeni
smrStovani. Materialy ABS a PET-G jsou vysoce odolné a nabizeji dobrou pevnost

a odolnost proti narazu. [20]

PLA ABS PET-G
Teplota trysky 180 — 230 °C 210 — 250 °C 220 — 260 °C
Teplota podlozky 20-60 °C 80-110°C 60 — 90 °C
Tiskova podlozka Nepovinna Povinna Doporucuje se
Komora pri tisku Nepovinna Doporucuje se Nepovinna
Ptilnuti prvni vrstvy | Dobré Drobné problémy Drobné problémy
Vypary Skoro zadné Silné silné
Absorbce vlhkosti Ano ano Ano
Youngiiv modul 3,5 2,4 2,2
(GPa)
Modul pruznosti 4 2,2 19
(GPa)
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Pevnost v ohybu 80 65 64
(MPa)

Pomér pevnosti 40 31-80 42
k hmotnosti

(kN*m/kg)

Pevnost v tahu 110 37-110 53
(MPa)

Odolnost proti - 70-370 77
narazu (J/m)

Tvrdost Rockwell R | - 94 108
Teplota skelného 60 105 81
prechodu

Deformace pri 65 100 70
teploté

Teplota tani 160 - 140
Tepelna kapacita 1800 1470 1200
Tepelna vodivost 0,13 0,17 0,29
Tepelna difuzivita 0,058 0,12 0,19

353 FLEX

Tabulka 3: Vlastnosti PLA, ABS, PET-G [20]

Materialy, které jsou Castecné ohebné a chovaji se podobné jako guma, nazyvame

souhrnnym nazvem FLEX. Pfi ohybu nepraskaji, ale ohybaji se. Tyto materialy se vyrabi

wev

vychladnuti se tyto materidly nesmr$t'uji, takze se daji tisknout modely ptesné na

miru. [15] [22]
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Obrazek 14: Filament FLEX [22]

3.5.4 FOTOPOLYMERY

Fotopolymer nebo svétlocitliva pryskyfice neboli resin je tiskovy material pro SLA
tiskarny. Tisk z fotopolymerQ je drazsi nez tisk z filamenti. Ceny resinti se hodné 1isi,
nejlevnéjsi resin 1ze pofidit pfiblizn€ za 700 K&/litr. Cena se mlZe liSit 1 mezi vyrobci. Resin
je tekuty a vytvrzuje se svételnym paprskem. SLA vytisky z resinu jsou kieh¢i nez vyrobky

tisténé na technologii FFF. [15]

Resin se sklada ze tii slozek, jimiz je jadro pryskyfice (monomery a oligomery),
fotoiniciatory (molekuly, které reaguji pii dopadu UV zéfeni, ¢imZ iniciuji reakci

vytvrzovani) a piisady (pigmenty, barviva). [15]

3.6 PROCES 3D TisKkuU
Samotny proces 3D tisku je tvofen ze tii hlavnich kroku, které na sebe navazuji.
Nejdiive je potieba vytvofit model, ktery chceme vytisknout a poté je vhodné ho pro

samotny tisk pfipravit. Az poslednim krokem byva tisk. [15]

3.6.1 ZiSKANi 3D MODELU

Pied samotnym tiskem je dalezité ziskat samotny model. Velké mnozstvi modelt ke
stazeni najdeme na webovych portdlech s 3D tiskem. Portaly, jako je napiiklad
PrusaPrinters, Thingiverse nebo YouMagine, nabizeji své modely zdarma ke stazeni. Na
portalech Pinshape, MyMiniFactory a Cults nabizeji jak modely zdarma, tak i modely
placené. Kazdy uzivatel si vSak mlize navrhnout model i sam. Nabidka nastroji pro 3D
modelovani je velice Sirokd a stale vznikaji nové néstroje. Kromé nastrojt, které si uzivatel
nainstaluje jako program do svého pocitace, se stale castéji objevuji nastroje v podobé volné

vyuzitelnych webovych aplikaci. [15] [23]

Mezi jednodussi webové aplikace patii napiiklad Tinkercad. Tato webova aplikace je
velice vhodnd pro zacateCniky v 3D modelovani. Jeho ovladani je velice intuitivni.

K dispozici je celd fada videi a navodu jak s timto nastrojem pracovat. Po registraci je
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zdarma. V této webové aplikaci jsou zakladnimi stavebnimi bloky trojrozmérné tvary, které
muzeme snadno ptetahovat z knihovny na pracovni plochu. U tvarti mizeme ménit jejich
rozméry, otaCet je a aplikovat operace priniku ¢i rozdilu. Tinkercad je produkt od
spolecnosti Autodesk. Tato webova aplikace je velice vhodna pro skolni prostiedi. Nabizi

nékteré nastroje pro ucitele, které umoznuji kontrolu nad Gcty zaku. [15] [23]

Dalsi velice funk¢ni a jednoduchy program je SketchUp. Pro praci v tomto programu
sta¢i pochopit zaklady a zbytek je schopen uzivatel dostavit intuitivné. Program je nabizen
ve dvou verzich. Jedna z nich je SketchUp Make, ktera je zdarma. Na tuto verzi navazuje
SketchUp Pro, kterou lze poridit za poplatek. Pro potiebu Skolstvi je tento poplatek zlevnén.
Verze, ktera je dostupnd zdarma, je pro potieby zaki zakladniho vzdélavani zcela

dostacujici. [23]

Pro vytvareni komplexnéjSich modelt ¢i sestavovani vice tvart a dilti do sebe, je velice
vhodnym nastrojem pro modelovani Autodesk Fusion 360. V tomto ndastroji nalezneme

prostiedi pro parametrické modelovani i pro volnoplo$né modelovani. [15]

Velice znamym modelovacim nastroje je také program Blender, ktery je zdarma. Pro
zacate¢niky v 3D modelovani je velice slozity az chaoticky. Uzivatelé, kteti pouzivaji tento

program, jsou zejména umélecky zalozeni lidé. [15]

Pti vyuce 3D tisku na zékladni Skole je vhodné vybirat programy, které budou pro
zaky ndzorné a intuitivni. Vzhledem k moZnostem skoly je vhodné, aby néstroj pro ziskavani
3D modelll byl idedlné zdarma. NejlepSimi programy tedy jsou Tincercad a SketchUp.
S ohledem na ¢asovou moznost vyuky a vstupni uroven zaku je lepsi volbou Tincercad.

Vyhodou jsou nulové vstupni pozadavky na uzivatele. [23]

3.6.2 PRIPRAVA NA TISK

Po vytvofeni ¢i stazeni 3D modelu je dulezité ho exportovat do formatu STL. Tento
typ souboru definuje prostorové body a propojuje tyto body do série trojuhelniki, které se
nazyvaji anglickym slovem mesh (,,sit* ¢i ,,sitovy objekt™). Soubor oznacujeme jako shell
model (,,plastovy model). Digitalni soubory pak poSleme do néstroje zvaného slicer. Tento
tzv. nafezovy program, digitdlni soubor nakraji na mnoho tenkych platkti, z nichz 3D
tiskdrna zjisti, kam pfi tisku objektu umistovat kazdou vrstvu. Vhodné je pracovat
s programem, ktery doporucuje vyrobce tiskarny, kterou vyuzivame. V nafezovém
programu také zjistime, zda nas model, ktery chceme tisknout, nevyzaduje docasné podpory.

Tyto podpory by mély drzet previslé ¢asti objektu. Natezové programy vytvaii podpory
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automaticky. Slicer vytvoii digitadlni soubor s kddem, ktery je pro tiskdrnu srozumitelny.

Tento kod fidi ¢innost samotné tiskarny. Obvykle se jedna o G-code. [14]

3.6.3 SPUSTENI TISKU

Pro zahdjeni tisku je nutno vygenerovany G-code poslat do tiskarny. Je velice dulezité,
aby béhem tisku nedoslo k pferuSeni. Pro tisk by to znamenalo, Ze je nendvratné znicen.
Nejlepsim fesenim je tisk z SD karty nebo jakéhokoli obdobného média, ze kterého tiskarna
sama bude Cist G-code. Dalsi z moznosti je také piipojit tiskarnu piimo k pocitaci, tak jako
jakoukoli béznou tiskarnu. Tiskdrna diky pocitaci se specializovanym programem b&hem
celého tisku dostava postupné instrukce. Tato moznost ma samoziejme i svoji nevyhodu.
Pocita¢ se béhem tisku mize zaseknout, restartovat nebo uspat. Tim mize dojit k preruseni
komunikace a nastdva tak zniCeni tisku. JeSté¢ pted stisknutim tlacitka tisk je dilezité
zkontrolovat, jestli je tiskarna pfipravena. Tiskova deska musi byt rovnobézna s pohybem
trysky. Nekteré tiskarny jsou uz vybaveny automatickou kalibraci. Nasledn¢ uz mizeme
zah4jit samotny tisk a sledovat, jak se vyrobek zhmotiuje. Béhem tisku zkontrolujeme, jestli
se prvni vrstva vytiskla rovhomérné. Vyrobcei uvadéji, Zze béhem tisku by se neméla zadna

tiskarna nechavat bez dozoru. [14]

3.6.4 UPRAVA VYROBKU

Jakmile mame tisk dokoncen, mizeme pfedmét rucn€ ¢i pomoci malého pacidla
sejmout z tiskové podlozky. Jestlize vyrobek obsahoval podpory nyni je Cas na jejich
odstranéni pomoci klesti. VytiSt€ny vyrobek je mozné ihned po vytisknuti pouzit jako
funk¢ni dil. Pokud ale mdme naroky na lep$i vzhled vytisku je mozné vyrobek upravit.
Hladky, barevny a hezky vypadajici povrch modelu Ize ziskat celou fadou technik, ktera se
na nazyva postprocessing. Modely miZeme ru¢né brousit, kytovat karosarskym tmelem,

stfikat plnicem, malovat akrylovymi barvami nebo barvami ve spreji ¢i laminovat. [23]
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4 EXPERIMENT S TISKOVYMI STRUNAMI PLA A ABS

Tato kapitola bude vénovand experimentu s nejpouzivanéjSimi tiskovymi strunami.
Pro experiment byly pouzity 4 rtizné filamenty. Cerné PLA, PLA prahledné, PLA svitici
a ABS. Cilem experimentu bylo zjistit, zda ma doba vystaveni materialu v UV zafeni vliv

na jeho vlastnosti.

4.1 POPIS EXPERIMENTU

Vzorky vlaken byly ozafeny UV zatfenim. Sady vzorkt byly ozafovany dvé hodiny, tii
hodiny, ¢tyfi hodiny, pét hodin, Sest hodin. Nasledné u vzorkli byla provedena zkousSka
tahem pomoci nastroje WP 300 od spole¢nosti Gunt Hamburg. Pro vytvofeni UV zateni bylo
vyuzito zafizeni pro umélé starnuti materiali s vysokotlakou vybojkou 400 Watt s patici
R7Sx, ktera se vyuziva pro vytvrzovani polymert, materidlové testy, suseni ¢i luminiscenéni

aplikace.

UV zéfeni je elektromagnetické vIinéni s vinovymi délkami krat§imi nez viditelné
svétlo. Spektralni oblast vinovych délek je od 100 do 400 nm. Podle biologickych ucinki
muzeme UV zafeni rozdélit do tii skupin. Dlouhovinné UVA zateni 315 — 400 nm,
sttednévinné zareni UVB 280 — 315 nm a zéfeni kratkovinné UVC 280 — 100 nm. Vyuzita
zatfivka ma emisni spektrum ve vSech tfech oblastech. Paprsky ultrafialového zateni porusi
vazby mezi atomy a v fetézci makromolekuly. Makromolekula se rozpada na mensi celky,
které reaguji se vzduSnym kyslikem. Materialy po vystaveni UV zafeni kiehnou, jsou méné
pruzné a pti dal$im mechanickém namahani vznikaji na jeho povrchu trhlinky. UV zafeni je
povazovano za nejucinnéjsi faktor ptirozeného starnuti polymerd. Nejjednodussi reakei je

Stépeni polymernich fetézct. [24]

Abychom mohli pozorovat fotodegradaci, neni potfeba, aby byly polymery vystaveny
slunecnému svitu. Degradace probihé 1 ve stinu jelikoz vice nez 50 % UV zateni ptichazi
z atmosféry. Intenzita a rychlost je zavisld na mnozstvi absorbovaného zareni. Znatelné
zmény fyzikalnich vlastnosti nastavaji az v dobé¢, kdy dojde k poklesu molekulové hmotnosti
pod kritickou mez. Fotodegradace muze byt zplsobena i umélymi zdroji jako je

fluorescenéni lampa ¢i obloukové svétlo. [25]
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Obrazek 15: Tiskové struny v priibéhu ozarovani

Zatizeni WP 300 se vyuziva pro dikladné pochopeni vlastnosti materiali. Tyto
znalosti pomahaji vybrat vhodny material, sledovat vyrobu a zpracovani a zajistit pozadavky
na komponenty. Na tomto zafizeni je mozné provadét tahové zkousky, tlakové zkousky
a Brinellovy zkousky tvrdosti. Pomoci dal$iho pfislusenstvi je mozné provadét ohybové,
smykové a bankové zkouSky. Vzorky pro tahové zkouSky, jez byly vyuzity v tomto
experimentu, jsou upnuty mezi horni a spodni pfi¢nik. Sila se generuje pomoci ruéné
ovladaného hydraulického systému a zobrazuje se na velkém meétidle sily s indikatorem
odporu. Pomoci systému WP 300.20 pro sbér dat jsou veskeré naméfené hodnoty sily

a prodlouzeni pfeneseny do pocitace. [26]

Obrazek 16: WP 300 GUNT HAMBURG [26]

4.2 MECHANICKE VLASTNOSTI POLYMERU

Mezi mechanické vlastnosti materiald tadime pevnost, pruznost, plasticitu

a houzevnatost. Dilezit¢é informace o vyuZiti materidld poskytuji mechanické
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charakteristiky, kterych je mnohem vice jak je patné z obrazku 15. Tyto charakteristiky jsou
veliciny, které do jisté miry zavisi na piiprave i tvaru zkusSebnich téles, podminkach zkousky
apod. Mechanické charakteristiky mizeme rozdélit dle casového hlediska na kratkodobé
a dlouhodobé, podle charakteru ptisobici sily na statické a dynamické, dle zptisobu namahani
na tahové, tlakové, ohybové, smykové nebo také ty, které jsou zjisStovany pii namahdni

v Krutu. [27]

{ ROZDELEN{ MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK J

| |
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Obrazek 17: Schéma rozdéleni mechanickych charakteristik [27]
V dusledku puisobeni vnéjsi sily méni télesa svuj tvar, dochazi tak k jejich deformaci.
Jestlize se téleso vrati do ptvodniho tvaru, hovofime o elastické (pruzné) deformaci.
V pfipadé, ze se téleso po odstranéni pilisobici sily do pivodniho stavu nevrati, jedna se

o plastickou (trvalou) deformaci. [27]

Hodnoty mechanickych charakteristik zjiStovanych pii kratkodobém zatézovani
nabyvaji jinych hodnot nez v pfipad¢ dlouhodobého zatézovani. Kratkodobé zkousky proto
pro nas maji jen informativni charakter. Slouzi nam k porovnavéani materialti mezi sebou ¢i
k ovéfovani stalosti vlastnosti materialu. Dlouhodobé zkousky maji spise prakticky vyznam

a jejich vysledky se vyuZzivaji pro konstrukéni vypocty. [27]

NejzakladnéjSimi mechanickymi charakteristikami jsou tahové charakteristiky
materialu. T€leso je vystaveno jednoosému namahani v tahu, je mozné tak pribéh deformace

sledovat pomoci deformacni kiivky (viz obrazek 16). V zavislosti na vnitini struktufe, stupni
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krystalinity, teploté okoli a dalSich vné&jsich vlivech rozlisujeme tii zakladni typy chovani
polymeru jako je kiehky material, houzevnaty material s mezi v kluzu a houzevnaty material
bez meze kluzu. Na obrazku 16 jsou zobrazeny deforma¢ni kiivky typového chovani plasti
v tahové zkouSce: kiehky material (a), houZevnaty material s mezi v kluzu (b, ¢)

a houzevnaty material bez meze kluzu (d). [27] [28]
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Obrazek 18: Deformacni krivky polymeri v tahu [27]

4.3 MERENIi

Pro zhodnoceni stavu materidlu po ozateni byl vyuzit jiz zminény nastroj WP 300
spolu se sbérem dat méfeni do PC. Pomoci tohoto nastroje byla provedena zkouSka tahem,
ktera je svoji jednoduchosti a ucelnosti nejrozsifenéjsi zkuSebni metodou pro hodnoceni
mechanickych vlastnosti. Za pomoci tohoto nastroje byla métena sila potiebna k pretrzeni
jednotlivych vldken po vystaveni UV zéfeni. Ke kazdému zkoumanému filamentu bylo
meéfeno vzdy 5 riizn€ ozafenych vzorkl. Takto naméfend data jsou zobrazend v grafech nize.

Na ose x muZzeme pozorovat vzdalenost v mm, 0 kterou se vlakno pfi urcité sile, zobrazené

na ose Yy, roztahlo. Pro méfeni byly vyuzity tiskové struny o priméru 1,75 mm.
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Pro samotny experiment byla nutna Uprava Celisti, aby byl zajistén uchyt filamentd,
ktery zajisti rozlozeni naméahani a zvySeni tfeni mezi ichytem a materidlem. Upinaci systém
musi v maximalni mife zabrafiovat vyklouzavdni anesmi zplsobit pfedCasny lom
zkusebniho materialu. Uprava &elisti byla provedena pomoci smirkového papiru a malé &asti

dievéné dyhy viz obrazek 14.

Obrazek 19: Upravena Celist pro méreni

4.3.1 PLA TISKOVA STRUNA - TRANSPARENTNi MODRA

Tiskova struna PLA transparentni modra je vhodna i pro tisk velkych predméti. Tento
material je nevhodny pro venkovni pouziti, degraduje a kiehne po vystaveni UV zafeni.
Vyrobcee uvadi, ze jiz pti 30 — 50 °C dochazi k méknuti a deformaci vyrobki z tohoto vlakna.
V materidlovém listu vyrobce uvadi, ze za normalnich podminek pouZzivani a skladovéani je

smés chemicky stabilni. Pfi pfehtati smési mtize dochazet k tepelnym rozkladim. [21]

Obrazek 20: PLA - transparentni modra po roztrZeni
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PLA - transparentni modra
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Graf 1: Méreni PLA - transparentni modra

4.3.2 PLA TISKOVA STRUNA SVITICi VE TME

Pro experiment byla vybrana tiskova struna s PLA s fluorescen¢nim pigmentem, ktera
po nasviceni sviti. Vyrobce uvadi vhodnost pouziti materidlu pro tisk velkych objekta.
Vytisky pfi teplotach nad 70 °C ztraci své mechanické vlastnosti. Tato tiskova struna ma ve

dne barvu krémovou a v noci fosforeskuje a sviti. [21]

PLA - svitici ve tmé
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Graf 2: Méreni PLA - svitici ve tmé
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4.3.3 PLA TISKOVA STRUNA - CERNA
Stejné tak jako predchozi tiskové struny PLA 1 tato je vhodnd pro vyrobu velkych
modeli a jeji pouziti se nedoporucuje ve venkovnim prostiedi. Jiz pii 30 — 50 °C dochazi

k deformaci vyrobku vyrobenych z této tiskové struny. [21]

Obrazek 21: PLA ¢erné béhem méreni

PLA - ¢erné
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Graf 3: Méreni PLA - ¢erné

4.3.4 ABS TISKOVA STRUNA — HNEDA
Tuto tiskovou strunu vyuzivaji spise zkuSené&jsi tiskafi. Charakteristicky je velmi

typicky zapach pfi tisku. Tento material je vhodny i1 na vyrobky pro venkovni pouziti. Je
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odolny viici teplotdm az 90 °C. Tato tiskova struna by se pfi skladovani neméla vystavovat

dlouhodobému slune¢nimu zareni a nadmérné vlhkosti. [21]
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Graf 4: Méreni ABS

Z vyse uvedenych grafl je patrné, ze doba ozafeni jednotlivych vldken nemé¢la vliv na

silu potfebnou k jejich pfetrzeni. Naopak casto nastaly situace, kdy méné ozatené vlakno

prasklo diive. Zarovei je vSak z grafii patrné, Ze rizné typy PLA liSici se ve slozeni maji

jinou pevnost. To mizeme vidét pii porovnani napf. filamentu PLA — transparentni modra

s cernym PLA, prvni zminény se pied pfetrZzenim roztahl v priméru pouze o 2 mm, kdeZto

druhy 0 8,84 mm. V materialovém listu PLA - transparentni modra je uvedeno, ze vlakno

obsahuje pifimési. Vyrobci bohuZzel neuvadéji, o jaké latky se jednd a tak neni moZné zjistit,

ktera ptimés méla na tak malou pevnost vliv. Vlakna byla ozafovana po omezenou dobu

nejvice po dobu Sesti hodin. Je mozné, ze kdyby ozafovani probihalo v fadech nékolika dni,

mohli bychom zmény vlastnosti pozorovat. Krajni hodnoty grafti nejsou relevantni.
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5 VYUZITI 3D TISKU VE VYUCE

Technologii vyuzivanych pii procesu vzdélavani je v dnesni dobé uz mnoho. Nalezi
mezi n¢ také samoziejmé 3D tisk, ktery ma hodné piredpokladii stit se vyuzivanou
vzdélavaci pomickou. Tato technologie se mnohym zda jako nova, ale neni tomu tak viz
kapitola 3.1. 3D tiskarny se vyuzivaji pro vyrobu pomucek pro studenty, tvorbu dopliiku ¢i
pro realnou ukazku do vyuky. [29]

3D tisk ma tedy vice moznosti vyuziti. Hodné textu a zpasob frontalni vyuky muze
mnoho studentll nudit, modely z 3D tiskarny ziskavaji pozornost studentli, protoze vyklad
a text pfevedeme do vizudlnich pfipadné i hmatatelnych objektl. Jednim z dalSich divodi
muze byt interakce mezi studenty pii tvorbé a tisku, vytvareni hmatatelnych pomticek nebo
praktické vyucovani. Cokoli, co by vyucujici normalné pti vyuce nakreslil na tabuli, mize

vysvétlit pomoci modelt, kterych se studenti mohou dotknout a zkoumat je. [29] [30]

3D tiskdrny byvaji vyuzivany ke zvySeni motivace ¢i k projektim, které vedou
k rozvoji kreativity a technické gramotnosti. Existuji i oblasti, v nichz 3D tiskarny
neodpovidaji specifickym potiebam $kol. Dostupné vyzkumy ukazuji, ze na Skolach, kde
vyuzivaji technologie 3D tisku S nimi maji i problémy. Jednim z nich je nemoznost fidit
ptistup k tiskarn€. Problém je také i fakt, Ze nejsou dostatecné definované metodiky pro

integraci technologie 3D tisku do obsahu vyuky. [29]

Jednou z nevyhod dnesnich 3D tiskaren byva, Ze nejsou na stejném principu jako jina
kancelafska technika. Je zde nutné provadét Gpravy a kalibrace, které povedou k uspé&Snému
vyrobku. Zaci si diky tomu rozvijeji technické kompetence. V bézném Zivoté je tato
nevyhoda vnimana jako p¥itéz, ale ve $kolnim prostiedi ji lze vnimat pozitivng. Zci si tak

rozvijeji i ostatni kli¢ové kompetence. [23]

5.1 TECHNICKE VZDELAVANI NA ZS

Technickou vychovu neboli techniku v ramcovém vzdélavacim programu nalezneme
v oblasti Clovék a svét prace. Tato oblast vzdélavani vede zaky k ziskavani zékladnich
dovednosti v odlisnych odvétvich lidské Cinnosti. Pomaha ptispivat k utvareni profesni
a zivotni orientace Zzaki. Tato vzd€lavaci oblast se zaméfuje na praktické pracovni
dovednosti a navyky. Dodava celému zakladnimu vzdélavani dilezitou soucast nezbytnou
pro uplatnéni &lovéka v dalsim Zivot&. Oblast Clovék a svét prace je zaloZena na myslenkové

spoluucasti zaka. [31]
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Na prvnim stupni je tato oblast rozdélena na ¢tyfi tematické okruhy: prace s drobnym
materialem, konstrukéni ¢innosti, péstitelské prace, piiprava pokrmii. Pro prvni stupeni jsou
tematické okruhy povinné. Na stupni druhém je oblast Clovék a svét prace rozdélena na osm
tematickych okruhti: prace s technickymi materialy, péstitelské prace a chovatelstvi, design
a konstruovani, provoz a udrzba domacnosti, ptfiprava pokrmi, prace s laboratorni
technikou, vyuziti digitalnich technologii, svét prace. Tematické okruhy druhého stupné
tvoii nabidku okruhti, z nichz si Skoly vybiraji podle svych podminek a pedagogickych
zaméra. Okruh svét prace je povinny a k tomu si Skoly voli minimalné jeden dalsi okruh.
Okruhy, které si $kola vybere, musi realizovat v plném rozsahu. Okruh svét prace je v plném
rozsahu povinny pro vSechny zaky vzhledem k tomu, Ze je zaméfen na vybér budouciho
povolani. Je vhodné tento okruh zatadit do vyS$sich ro¢nikl 2. stupng. Ve vSech tematickych

okruzich jsou Zaci vedeni k dodrzovani zasad bezpe¢nosti prace. [31]

Jednim z nejdulezitéjSich tkolu ucitele je rozvoj klicovych kompetenci. V RVP ZV
jsou klicové kompetence definovany jako souhrn védomosti, schopnosti, postoji a hodnot
dialezitych pro osobni rozvoj a uplatnéni kazdého ¢lena spolecnosti. Vyznamem a cilem
vzdélavani je vybavit v§echny zaky souborem klicovych kompetenci na Grovni, kterd je pro
né dosazitelnd. Osvojovani klicovych kompetencich je dlouhotrvajici a slozity proces.
Pocatek ma jiz v predskolnim vzdé€lavani a pokracuje v zakladnim a stfednim vzdélavani
a postupné se dotvaii v daldim pribshu Zivota. Urovef, kterou Zaci dosidhnou na konci
zakladniho vzdé€lavani, nelze povazovat za konec¢nou. Klicové kompetence tvoti zéklad pro
celozivotni uceni a také slouzi jako vstup do Zivota a do pracovniho procesu. Klicové
kompetence se riznymi zpuisoby prolinaji. Ve stadiu zédkladniho vzdélavani jsou za klicové
kompetence povazovany: kompetence k uéeni, kompetence k feSeni problémii, kompetence
komunikativni, kompetence socialni a persondlni, kompetence obcanské, kompetence
pracovni. Pedagog by mél pro spravny rozvoj klicovych kompetenci systematicky
piipravovat hodiny a stanovovat jejich cile. Pravé prace s 3D tiskarnou je jedna z ¢innosti,
ktera je na rozvoj kli¢ovych kompetenci velice vhodnd. Pti této praci je spojovano mnoho
aktivit, které se pozdé&ji daji spojit s praxi. Po Gipravé RVP byla mezi kli¢ové kompetence
zafazena kompetence digitalni. Zak by mél na konci zakladniho vzdélavani chapat vyznam
digitalnich technologii pro lidskou spole¢nost. Zaci by méli byt schopni ovladat bézné

pouzivana zatizeni. [31]

Kli¢ovou kompetenci k feseni problémil zaci mohou rozvijet naptiklad pfi situacich,

kdy tiskarna netiskne dle jejich piedstav nebo dochazi k chyb& pii tisku. Zaci si mohou
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vyhledavat vhodné informace, jak takové problémy vyfesit. Prace s 3D tiskarnou prochazi
nékolika fazemi, to miizeme vyuzit k tomu, aby Zaci pracovali ve skupindch a podporovat
tak skupinové prace, pii kterych zaci rozvijeji kompetence komunikativni a socidlné
personalni. Kompetence obCanské miizeme u zaku rozvijet na nckolika urovnich,
nejdulezitéjsi je vychova bezpecnosti prace. Kompetence uceni v ramei prace s 3D tiskarnou
by zéky méla naucit pouzivat materidly a nastroje, dodrzovani pravidel a vymezenych
podminek. Zaci pfi praci s tiskarnou postupuji podle zadanych pravidel, aby dosahli
pozadovaného vysledku. Nové zafazena kompetence digitalni, seznamuje zaky s novymi
technologie jako je pravé 3D tisk. Zak by mél byt schopen vyuZzivat nové technologie

k zjednoduseni a k zefektivnéni svych pracovnich postupti. [31]

5.2 VYUKA 3D TISKU

3D tiskarny je nejdiive vhodné vyuzivat jako spojeni mezi piedméty. Z pohledu zakt
moznosti a technologie 3D tisku nejsou spatfovany jako problematické ucivo. V zacatcich
realizace mizeme spatfovat jakési ,,0slnéni* zpiisobené novymi moznostmi zatizeni. Proces
vyuky technologie 3D tisku lze tedy rozdélit do tfi fazi. Jiz zminéna faze ,,0slnéni* umoznuje
7akim zkoumat schopnosti zafizeni. Zaci se uéi ovladat zafizeni a feit problémy s tim
spojené. Zaci si vyhledavaji modely, které tisknou. Tato fize velice rychle prechazi
a nastavaji faze didakticky velice dulezité. Nastava faze invencni, pfi které Zaci tvorii své
vlastni jednoduché vyrobky. Zaci usiluji o zhmotnéni svych myslenek a napadi. Vyrobky
jsou obvykle obohaceny spise designovym charakterem. Po této fazi nastupuje faze inovacni.
V té dochazi u Zzakid k hlavni pfemé&né pochopeni technologii 3D tisku. I v této fazi Zaci
spolupracuji, ale vytvofeni 3D modelu neni cilem jejich prace. Tiskarna slouZi jako nastroj
dojit do posledni faze, je dilezité, aby prace byla cilevédoma a soustavna, nejen od zaku

a ucitele, ale i od kolegt ucitelt. [32]

Nejvice pouzivanou tiskarnou ve Skolnim prostfedi je tiskarna, kterd vyuziva
technologii FMD. Pii 3D tisku mohou nastat rizné technické problémy. Problémy tisku nize
uvedené se vztahuji pravé k technologii FMD. Problémy tisku miizeme vyuzit pro rozvijeni
klicové kompetence feSeni problémi. Je vhodné je zahrnout do prvni faze ,,0slnéni*. Jednou
z chyb, které pfi tisku mohou nastat, je deformace vyrobku. Ta mlze byt zplisobena Spatne
zvolenym tiskovym materidlem nebo nizkou teplotou podlozky. Dal§imi chybami jsou
napiiklad odlepeni vyrobku v pribéhu tisku (ndraz trysky do vyrobku, nepfilnuti prvni

vrstvy €1 prohnuti vyrobku), slabd soudrznost vldken mezi sebou ¢i slaba soudrznost vrstev.
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Muze dojit k uplnému pieruSeni tisku, coz je zplsobeno zdsahem uzivatele ¢i selhani
hardwaru tiskarny. Chyby zpiisobujici deformaci vyrobku, lze odstranit vhodné zvolenym

tiskovym materidlem jako je pravé PLA. Tento material je vhodny do Skolniho prostiedi

I Z davodu nevykazovani zapachu pii 3D tisku oproti materialu ABS. [32]

Obrazek 22: 3D tisk ve Skolnim prostiedi [33]

5.3 MOZNOST ZiSKANI 3D TISKARNY PRO SKOLU

K tomu abychom ziskali 3D tiskarnu do vyuky si ji nemusime kupovat. Mzeme se
zaregistrovat do programu Prisa do Skol a po splnéni vSech podminek ziskat 3D tiskarnu
zdarma. Cely tento projekt se snazi ucitele inspirovat k vlastni tvorbé a tu néasledné pres
vytvotenou platformu sdilet s ostatnimi vyucujicimi. Experti na 3D tisk jsou propojeni
s experty na kazdodenni praktickou vyuku a vznikaji tak projekty, které jsou klicové,
konkrétni a praktické. [33]

Prvni véc, kterou musime udélat abychom 3D tiskarnu ziskali, je vyplnit registracni
formulat. Nasledn& vyudujici projde $kolenim. Skoleni se nemusi uastnit pouze jeden
vyucujici ale az dva zastupci z dané Skoly. Po absolvovani Skoleni je tiskdrna od spole¢nosti
Prtisa k dispozici po dobu tii mésict. Aby se tiskarna stala majetkem Skoly, je nutné vytvofit
se zaky projekt, ktery bude spliiovat kritéria uvedena niZe. Po dodani tohoto projektu do
3 meésici od zapljceni tiskarny a splnéni vSech kritérii se stdva tiskarna majetkem

skoly. [33]

Projekt, kterym tiskarnu ziskdme, by m¢l mit napad, smysl a cil. Projekt by mél mit

urcitou vzdelavaci hodnotu a praktické vyuziti. Jaké téma zvolime, je ¢isté jen na nas. Projekt
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by vSak m¢l byt srozumitelny pro vyuziti ve vyuce i na dalSich skolach. DalSim kritériem je
dodéni 3D modeli ve formatu STL, které v rdmci projektu vytvofime. Dulezité je cely
proces tvorby a hotové 3D vytisky vyfotografovat a fotodokumentaci pftilozit k tzv.
doprovodnému textu, kde krok po kroku popiSeme postup pii tvorbé projektu. Po splnéni
téchto kritérii se 3D tiskarna stava majetkem Skoly. [33]

120 min

Zacatecnik

C 3D tisk dopravnich znacek

Zaci mladgiho $kolniho véku se také Ggastni silniéniho provozu, at uz
jako chodci nebo cyklisté. Pro svou bezpeénost by méli znat vyznam
dopravniho znaceni. Vysledkem projektu je 3D tisk dopravnich znacek,
které vyuzijete pri kresleni kfizovatek a feseni dopravnich situaci, napf. s
auticky a panacky nebo s Ozoboty.

Porozumét rozmériim objektd béhem 3D modelovani (mm, cm).

Naucit se pracovat s pfesnymi hodnotami a zadanim.

8

@

@ Procvicit si ovladaci prvky programu PrusaSlicer.

® Dokazat vymodelovat dopravni znaceni v programu Tinkercad.
o

Naucit se zaklady préace s 3D tiskarnou Original Prusa i3 MK3S
nebo MINL.

Tento projekt vytvofrila:
Zakladni skola Mohylova, Mohylova 1963/2, Praha 5
Vladimir Cvajniga, Mgr. Klara Stuchla, zaci 4. - 5. roénik

Obrazek 23: Ukazka projektu [33]
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6 MODELOVE HODINY S VYUZITIM 3D TISKARNY

Tato kapitola se zabyva samotnou vyukou 3D tisku na zakladni $kole. Jsou zde
popsany cile vyuky, které na zaklad¢é rdmcového vzdélavaciho programu pro zakladni Skoly
byly stanoveny Kk jednotlivym vyucovacim hodinam. Jsou zde také obsazeny vyukové

metody, organizacni metody ¢1 hodnoceni zak.

6.1 VYUKOVE CILE

Ceho se ma dosahnout, co mé vzniknout, k emu se ma smé&fovat &i o co usilovat, tim
v§im se obecn¢ rozumi cil. V procesu vyucovani ndm jde o dosazeni vysledkt vyuky. Proto
se pouzivad termin cil vyuky ¢i vyukovy cil. Vyukové cile mizeme rozdélit na obecné

a specifické. [34]

Obecné cile definuji zaméry vyuky, jeji vystupy a vysledky. Mezi tyto cile zafazujeme
hodnoty a rozvoj osobnosti zdka, produktivni ¢innosti a praktické dovednosti. Témito cili
jsou naptiklad vyuzivani dostupnych prostiedkli komunikace, spoluprace s ostatnimi, prace

V tymu, poznavani a rozvijeni své osobnosti, vyuzivani ziskanych poznatku. [34]

Specifické cile jsou dany tematickymi celky ¢i okruhy v konkrétnim ucebnim
predmétu. Abychom naplnili obsah uciva, vyty¢ime konkrétni (dil¢i) cile. Ty jsou pro témata
jednotlivych vyu€ovacich jednotek. Vyjadiuji nam konkrétni znalosti ¢i dovednosti, které
bude Z4k ovladat po skonceni vyucovaci hodiny. U téchto cilii nds zajima i1 proces plnéni,
nikoli jen vysledek. [34]

Z RVP byly vyuzity tyto oCekdvané vystupy, na zéklad¢ kterych byly vytvoieny
vyukové cile modelovych hodin.

,,CSP-9-7-01 ovlada zdkladni funkce digitdlni techniky, diagnostikuje a odstrariuje zakladni
problémy pri provozu digitalni techniky.*

,, CSP-9-7-02 propojuje vzajemné jednotliva digitalni zarizent.

,,CSP-9-7-03 pracuje uzivatelskym zpiisobem s mobilnimi technologiemi — cestovani,
obchod, vzdeélavani, zabava. *

., CSP-9-7-04 oSetiuje digitalni techniku a chrdni ji pred poskozenim.

,, CSP-9-7-05 dodrzuje zdkladni hygienickd a bezpecnostni pravidla a predpisy pri praci

s digitdlni technikou a poskytne prvni pomoc pri urazu.* [31]

42



MODELOVE HODINY S VYUZITIM 3D TISKARNY

6.2 METODY VYUKY A ORGANIZACNi FORMY VYUKY

Metody vyuky chapeme jako moznosti ¢i postupy v procesu vyuky, které vedou
k dosazeni vyukovych cili a konkrétniho obsahu uciva. Prostfednictvim metod vyuky
probihd komunikace a interakce mezi zakem a ucitel. Soucasti tzv. tradi¢éniho vyucovani jsou
vyukové metody slovni (napf. vysvétlovani, vyklad, rozhovor, popis), metody nazorné
demonstra¢ni (napf. pozorovani predméta a jevi, predvadéni pokusu ¢i piedméti) a metody

praktické (napi. laboratorni ¢innost zaku, pracovni ¢i grafické ¢innosti zaku). [34] [35]

Organiza¢ni formy vyuky rozumime uspotfddani podminek vyucovani vedouci
K realizovani obsahu vyucovani za pomoci jedné ¢i vice metod vyuky za vyuziti vhodnych

didaktickych prostiedku a respektovani didaktickych zasad. [34]

V metodickych listech byly vyuzity zejména metody, jako je diskuse, popis,
vysvétlovani, instruktdz ¢i metody dovednostné praktické. Organizacni formy vyuky byly

zvoleny zejména frontélni a individualni vyuka zaku.

6.3 HODNOCENIi ZAKU

Velice diileZitou ¢asti samotné vyuky je hodnoceni Zakl. Hodnoceni Zakt by mélo byt
postaveno na plnéni uréitych a splnitelnych tkoli. Zaktim by méla byt dana moznost zaZit
uspech a nebat se chyby a pracovat s ni. Hodnoceni mé smysl jak pro samotné Zaky, ucitele,
tak i pro rodi¢e a spole¢nost. Skolni hodnoceni, které vyuZivame ve vyutovacim procesu je
jediné hodnoceni v zZivoté, které je systematické. Ucitel pii vyucovani pracuje
s vzdélavacimi standardy, proto povaZujeme Skolni hodnoceni jako systematické. Tyto
standardy jsou vlastng kritéria, ktera pro hodnoceni vyuzivame. Udéavaji ndm, co se
V urcitém typu a stupni Skol hodnoti. Jak probihd vyuka ¢i jaké jsou jeji vysledky, ndm
poskytuje $kolni hodnoceni. V procesu hodnoceni je dualezité hodnotit vysledky (u¢ebni
¢innost zaki), ale 1 kvalitu prabéht uceni. Pfi modelovych hodinach je vhodné pouZzivat

slovni hodnoceni. Hodnotit vzhled, kvalitu modelu, kreativitu a vlastni napad. [36] [37] [38]

6.4 METODICKE LISTY

V této kapitole je predstaveno pét metodickych listlh zaméfenych na vyuziti 3D tisku
ve vyuce. Prvni metodicky list je zaméfeny na tvod do teorie 3D tisku. Zaci ziskavaji
zakladni informace o pribéhu celého tisku, tiskarné ¢i materialech. Dozvédi se, kde lze
zdarma stahnout hotové 3D modely nebo pomoci jakych aplikacich si 3D model mizeme
vytvofit. Druhd modelova hodina je zaméfend na zdklady 3D modelovani s vyuzitim

aplikace Tinkercad. V hodinach zaméfenych na modelovani se zaci naudi, jak s aplikaci
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pracovat, jaké ma funkce a jaké modely V ni Ize vytvofit. Zaci spoleéné s uéitelem tvoii
jednoduché 3D modely, pozdé€ji samostatné vytvareji domek dle pracovniho postupu. Po

absolvovani téchto hodin zaméfenych na modelovani jsou zaci schopni vytvorit 3D model

vvvvvv

modelové hodiny Zaci poznavaji a porovnavaji vlastnosti jednotlivych tiskovych strun. Ve
ctvrté modelové hodiné zaci vnimaji 3D tiskarnu jako nastroj k vytvofeni komponenty pro
svlyj vyrobek. Posledni metodicky list byl zafazen vzhledem k probihajici pandemii
onemocnéni COVID-19. Zaci si vytvoii svij ochranny &tit a diskutuji s vyuéujicim nad

vyznamem ochrannych pomucek.

6.4.1 TEORIE 3D TISKU
Téma hodiny: Teorie 3D tisku

T¥ida: 7. - 9. tfida ZS
Casovia dotace: 45 minut

Cile vyucovaci jednotKy: Zak vlastnimi slovy popise &innost 3D tisku. Zak rozliSuje riizné

druhy tiskovych materialti. Zak vyhleda na internetu modely zdarma ke staZeni.
Vyukové metody: vysvétlovani, instruktaz, diskuse, popis

Organizac¢ni formy vyuky: frontalni, individualni

Pomiicky a poti‘ebna technika: pocitac, projektor

Pracovni prostor: bézna tfida, pocitacova uc¢ebna

Klicové kompetence: kompetence k uceni, kompetence komunikativni, kompetence

socialné personalni, kompetence digitalni
Metodika vyucovaci jednotky:
Uvod hodiny. Sezndmeni zakii s pritbéhem hodiny.

Diskuse na témata souvisejici s 3D tiskem. Promitnuti videa o 3D tisku (3D tisk —
NEZkreslena véda IV. - https://www.youtube.com/watch?v=zUHF1jWZPhE.

Vyklad na téma 3D tisk — tiskové materialy, pfiprava na tisk, prabéh tisku, ziskavani 3D

modelu a vyuziti 3D tisku.

Zadani tkolu: ,,vyhledejte modely vyrobku, které lze zdarma stahnout”. Kazdy zdk
predstavi model vyrobku, ktery ho zaujal a upozorni na problematické ¢asti pfi tisku.

Navrhne feSeni.
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Motivace na pfisti hodinu, promitnuti hotovych vyrobk, které 1ze pomoci aplikaci na 3D

modelovani vytvofit ¢i vyrobkll uz na 3D tiskarné vyhotovenych.

6.4.2 ZAKLADY 3D MODELOVANI

Téma hodiny: Zaklady 3D modelovani
T¥ida: 7. - 9. tfida ZS
Casova dotace: 90 minut

Cile vyudovaci jednotky: Zak bude umét vytvofit jednoduchy 3D model. Zak vhodné

vyuziva zakladni funkce aplikace na tvorbu modeld.

Vyukové metody: popis, vysvétlovani, instruktaz

Organizac¢ni formy vyuky: frontalni, individualni

Pomiicky a potrebna technika: pocitac, projektor, aplikace pro tvorbu modela Tinkercad
Pracovni prostor: pocitacova u¢ebna

Kli¢ové kompetence: kompetence kuceni, kompetence komunikativni, kompetence

socialné personalni, kompetence k feseni problémt, kompetence digitalni
Metodika vyucovaci jednotky:

Uvod hodiny.

Sezndmeni zaki s pribéhem hodiny.

Diskuse na téma 3D tisk. Poznatky z minulé hodiny, zajimavosti.

Otevieni aplikace Tinkercad, pfihlaSeni zakd.

Seznameni s touto aplikaci, vysvétleni zékladnich funkci, upraveni a nastaveni pracovni

plochy, vytvotfeni nového projektu a jeho pojmenovani.

Ovladani objektl a prace s nimi. (Kruznice, kiivka, rotace plochy kolem osy, pfesouvani

tvaru, zména barvy apod.) Ukéazka funkénich nastrojt.
Ucitel spolecné se zaky vytvofi dva jednoduché modely. Hraci kostku a vazu.
Poté samostatna prace zakd, tvorba jednoduchého domku.
Pracovni postup:
1. Krychle o velikosti 25x25x25 mm.

2. Kvadr o velikosti 15x15x25 mm.
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3. Zména kvadru na diru, zarovnat s krychli.

4. Seskupeni.

5. Jehlan o velikosti podstavy 25x25 mm.

6. Nastaveni vysky 25 mm, pfesunuti nad krychli a zarovnani.
7. Seskupeni.

8. Stazeni modelu ve formatu STL.

Ucitel zéaky pozoruje a je jim ndpomocny pii praci. Pii vyskytu né¢jakého problému, spole¢né

détem ukazat feSeni.

Z4ci, kteti uz maji zadkladni tvar domku hotovy, mohou domku dodélat okna, dvete ¢i komin.
Kazdy zak predstavi svilj vytvoireny domek.

Opakovani probraného.

Poznamka: V dalSich hodindch zamétenych na vytvareni 3D modell uz Zaci vytvéreji

vvvvvvvv

6.4.3 TESTOVANI MATERIALU PLA A ABS

Téma hodiny: Testovani tiskovych materiali PLA a ABS
Tfida: 9. tiida ZS
Casova dotace: 45 minut

Cile vyucovaci jednotky: Zak vyhled4 na internetu vlastnosti tiskovych materialt. Zak

prace pracuje ve skuping. Zak testuje vlastnosti tiskovych materiali.
Vyukové metody: vysvétlovani, diskusni, dovednostné praktické
Organizacni formy vyuky: skupinové, frontalni

Pomiicky a potirebna technika: pocitac, projektor, Skolni tablet, riizné barvy PLA vlakna,

vlakno ABS, pomucky k provadéni testu ve Skolni dilné
Pracovni prostor: skolni dilna

Klicové kompetence: kompetence komunikativni, kompetence socialné personalni,

kompetence k feseni problémui, kompetence digitalni, kompetence k uéeni
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Metodika vyucovaci jednotky:
Uvod hodiny.
Seznameni zakd s prubéhem hodiny. Rozdéleni zakt do skupin pomoci webové aplikace
Flippity.
V tvodu hodiny diskuse se zéky o tiskovych materialech.

Vyklad na téma — tiskové materialy a jejich vlastnosti.

Samostatna prace zaki. Zadani tkolu: ,,vyhledej vlastnosti zadanych vldken a navzajem je

porovnej.«

Zaci od vyucujiciho obdrzi ptidélené dvé vlakna. (PLA v riiznych barvach (Serné, $edé),
PLA svitici ve tm¢, PLA prtuhledné ¢i ABS v rtiznych barvach.) K ptidélenym vlaknim zaci
zjisti pomoci tabletu na internetu vyhody a nevyhody pti 3D tisku. Poté zaci budou vlastnosti
testovat napft. jejich pevnost ve svéraku, rozpusténi v fedidle, pfetnuti, ohnuti ¢i sledovani

chovani vlakna po zahtati.

Kazda skupina ptedstavi sva vldkna, jaké metody testovani vlastnosti vyuzili a k jakym
zjisténim dosli.

Na zavér hodiny zhodnoceni experimentl.

Opakovani probraného.

6.4.4 \VYROBA SOUCASTKY

Téma hodiny: Vyroba figurky na vésak

T¥ida: 7.- 9. tfida ZS

Casova dotace: 180 minut

Cile vyudovaci jednotky: Zak vytvoii 3D model figurky. Zak pfipevni kovovy hadek.
Vyukové metody: vysvétlovani, diskusni, dovednostné praktické

Organizac¢ni formy vyuky: individualni, skupinové

Pomiicky a potifebna technika: pocitac, projektor, Tinkercad, nafezovy program, 3D

tiskarna, dfevo s pfedem piipravenymi Gchyty na figurky, hacky, vrtacka

Pracovni prostor: pocitatova ucebna, Skolni dilna
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Klicové kompetence: kompetence komunikativni, kompetence socialné personalni,

PR 2%

kompetence k feséni problému, kompetence digitalni
Metodika vyucovaci jednotky:

Uvod hodiny.

Seznameni zakl s pribéhem hodiny.

Vysvétleni a popis finalniho vyrobku viz obrazek.

Diskuse se zaky jakou figurku by si chtéli vymodelovat, kde spattuji uskali modelace jejich

figurky.

U figurky bude nutné zaktim ud¢lat parametry velikosti, aby se figurky vesli na predem

pfipravené tyble.

Figurka o §ifce max. 20 mm, vy$ce max. 50 mm. Uprostied figurky dutina, aby bylo mozné

figurky uchytit.

Zaci vytvaii figurky dle vlastniho vybéru. Vyuéujici obchazi tfidu a je zak@im napomocen

Vv ptipadé néjakého problému.
Pted tiskem figurky zak konzultuje vysledny model s vyucujicim.

Po konzultaci Zaci ukladaji vytvoteny 3D model do forméatu STL, tento soubor pak Zaci

posilaji do sliceru, kde mohou zjistit, zda jejich model nebude vyzadovat docasné podpory.

Z4ci spoleéné zahji tisk jednoho z modeli pomoci G-codu, ktery poslou do tiskarny. Pied

uplny zahajenim tisku zaci zkontroluji tiskarnu, zda je na tisk pfipravena.
Nasledné sleduji samotné zhmotnovani figurky (figurky ostatnich Zaka dotiskne vyucujici).

Z4ci na dfevény hranol, ktery bude slouZit jako v&3ak, pfipevni kovovy hacek pomoci

samofteznych vruti.

Nad hacky vyucujici predem piipravi dievéné tyble, na které zaci nasadi svoji vytisknutou
3D figurku.

Zaci vyrobeny vésak s figurkami mohou darovat zakéim do prvni tiidy.
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Obrazek 24: Ukazka vésaku

6.45 VYROBA VLASTNIHO OCHRANNEHO KRYTU

Téma hodiny: Vyroba vlastniho ochranného krytu
TFida: 7. - 9. ttida ZS
Casova dotace: 90 minut

Cile vyucovaci jednotky: Zak si vytvoii sviij ochranny kryt. Zak chape vyznam ochranného

Krytu.
Vyukové metody: vysvétlovani, diskusni, dovednostné praktické
Organizacni formy vyuky: frontalni, individualni

Pomiicky a potiebna technika: 3D tiskarna, laminovacka, laminovaci folie, napln do tavici

pistole, gumicka, dérovacka

Pracovni prostor: bézna tfida, Skolni dilna

Kli¢ové kompetence: kompetence pracovni, kompetence komunikativni
Metodika vyucovaci jednotky:

Uvod hodiny. Sezndmeni zakii s pritbéhem hodiny.

Ukézka vysledného vyrobku. Diskuse se zaky na téma vyznam ochranného krytu.

Pracovni postup:
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1. Zaci od vyuéujiciho obdrzi vytisknutou &elenku na 3D tiskarné a spodni &ast pro
ochranny kryt.

2. Pomoci laminovacky kazdy zak zatavi jednu laminovaci folii, do které¢ nésledné

pomoci dérovacky vytvofi diry, tak aby do nich zapadly vystupky na ¢elence.
3. Pomoci tavné pistole Zaci spoji z obou stran diry ve folii s ¢elenkou.
4. Na zadni ¢ast Celenky pripevni zaci gumicku.
5. Aby zéci zpevnili ochranny kryt, upevni druhou spodni ¢ast ¢elenky.
Na konci vyucovaci jednotky kazdy zak ptedstavi svlij ochranny kryt.

3D model ochranného krytu je ke stazeni z odkazu https://www.prusa3d.cz/covid19/.

6.5 PEDAGOGICKY EXPERIMENT

Vzhledem k epidemiologické situaci nebylo mozno realizovat modelového hodiny.
Z tohoto diivodu byla vybrana jedna z hodin a realizovana na jednom vybraném Zzakovi.
Hodina byla zamé&fend na ziskavani 3D model. Béhem tohoto experimentu si vybrany zak
6. ro¢niku zakladni Skoly vyzkouSel navrhovani 3D modelu pomoci webové aplikace

Tinkercad. Vybrany zak nemé¢l ptedchozi znalosti v oblasti ziskavani 3D modelt.

Zak byl sezndmeny s pribéhem vyucovaci jednotky. V tvodu hodiny probéhl
rozhovor na téma 3D tisk. Vybrany Z4k o 3D tisku par informaci v€dél z Dnl védy

a techniky, které navstivil s rodi¢i. V&dél, jak proces 3D tisku probiha a k ¢emu se vyuziva.

Na pokyny vyucujiciho si zak zapnul aplikaci Tinkercad a byl sezndmeny s prostfedim
této aplikace. Zak si vytvoiil novy projekt, ktery pojmenoval jako domek. Nésledné Zakovi
byly vysvétleny zakladni funkce a orientace v pracovni plose této aplikace. Zak si vyzkousel
ovladani objektl a prace s nimi. Spole¢né s vyucujicim Zak vytvoftil hraci kostku a véazu.
Poté zakovi byla zadana samostatna prace. Zak postupoval podle pracovniho postupu
a vytvarel jednoduchy domek. Vyucujici byl pii vytvareni 3D modelu Zakovi napomocen,
ten ale pomoc nepotieboval. Pfed stazenim modelu do formatu STL byl zakovi jesté zadan
tikol na vylepseni domku. Zak sam prohlasil, ze domku chybi dvefe a okna a hned se do
vylep$eni domku pustil. Na zavér modelovani byl Zakovi jesté zadan ukol na vytvofeni

kominu.

V zéavéru hodiny probéhl se zakem rozhovor jak mu tvorba 3D modelu sla a proved|

sebehodnoceni. Zak byl od vyudujiciho slovné ohodnocen. Vybranému Zakovi modelovani
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velice Slo, byl samostatny a vysledny model vyrobku je povedeny (viz obrazek 24). Do

tvorby modelu zak vnesl i svoje népady.

Obrazek 25: Vybrany zak pii praci na 3D modelu

g; Domek n §"(| ™ E\QQ
iz] @ Import Export  Odeslat do
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Obrazek 26: Vysledny 3D model domku
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo shrnout informace o hojné vyuzivaném tiskovém
materialu, a to kyselin€ polymlécné, jak z chemického tak fyzikéalniho hlediska. Tato latka

se fadi mezi velice oblibené materialy diky moznosti jeji recyklace. V této praci bylo také

uvedeno vyuziti této latky v obalovém primyslu ¢i v oblasti 3D tisku.

V odvétvi 3D tisku patii PLA k nejpouzivangj$im filamenttim. 3D tisku byly vénované
kapitoly, které obsahuji informace =z historie, zjakych komponenti se sklada
nejpouzivanéjsi tiskarna s technologii FDM, byly zde popsany informace o jednotlivych
technologiich a v neposledni fadé byl popsan proces celého 3D tisku, od ziskani 3D modelu
po upravu kone¢ného vyrobku. Jedna z kapitol byla vénovana experimentu s tiskovymi
strunami. Cilem bylo zjistit, zda mé& doba vystaveni tiskovych strun v UV zafeni vliv na
jejich vlastnosti. Tiskové struny byly vystaveny UV zafeni v riiznych ¢asovych intervalech
po dobu maximalné Sesti hodin a nasledné¢ u nich byla provedena zkouska tahem.
U testovanych vlaken bylo zjisténo, Ze doba, po kterou vldkna byla vystavena zafeni, neméla
vliv na jejich vlastnosti. Je mozné, Ze kdyby ozafovani probihalo v fadech nékolika dni,

mohli bychom zmény vlastnosti pozorovat. Bylo vSak zji$téno, ze riizné druhy PLA maji

odliSnou pevnost.

Posledni dvé kapitoly byly vénovany vyuziti 3D tisku ve vyuce a technickém
vzdélavani. Bylo zde uvedeno, jak je definovan pfedmét technické vychovy v zakladnim
vzdelavani, jaké jsou klicové kompetence a jak je miizeme v technické vychové rozvijet pfi
vyuziti 3D tisku. V praci bylo také zminéno, jak by vyuka 3D tisku mohla probihat a do
jakych fazi je vhodné se pii této vyuce dostat. Posledni kapitola byla vénovana modelovym
hodindm s vyuzitim 3D tisku. Byly zde charakterizovany vyukové cile, metody vyuky,
organiza¢ni formy vyuky a hodnoceni zaka. V zavéru kapitoly byly vytvofeny metodickeé
listy tykajici se teorie 3D tisku, zdklad 3D modelovani, testovani materidli PLA a ABS,
vyuziti 3D tisku k vytvoreni soucastky a vyroby vlastniho ochranného krytu. Z ditvodu
pandemie COVID byla pouze jedna z modelovych hodin realizovana, a to s jednim zakem.

Realizovana hodina byla zamétena na ziskavani 3D modelu.

Technologie 3D tisku je stale velmi mladd a jeji rozSifovani miiZeme pozorovat
Z mésice na mésic. 3D tisk se stale vyviji a nadale vyvijet bude. Cely proces 3D tisku se

bude posilovat a rozsifovat o nové aplikace, technologie ¢i nové tiskarské materialy.
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RESUME

RESUME

Tato diplomové prace pojednava o vlastnostech PLA vlaken a vyuziti 3D tiskéaren
V technickém vzdé€lavani. Prvni dvé kapitoly jsou vénovany kyselin€ polymlécéné, zejména
jejim vlastnostem. Dale jsou v praci téz uvedeny piiklady vyuziti tohoto polymeru. Prace se
také zabyva procesem 3D tisku, jeho historii, technologiemi, které 3D tisk vyuziva, také
materialy, které se pro 3D tisk pouzivaji. V neposledni fadé jsou popsany hlavni komponenty
3D tiskarny. Jedna z kapitol je v€novédna experimentu s tiskovymi strunami, které patii
k nejvyuzivanéjSim v oblasti 3D tisku. Posledni dvé kapitoly jsou vénovany vyuziti 3D tisku
a integraci 3D tiskarny na zakladnich skolach. V zavéru posledni kapitoly jsou uvedeny

modelové hodiny vyuky 3D tisku.

This diploma thesis deals with the properties of PLA fibers and the use of 3D printers
in technical education. The first two chapters are devoted to polylactic acid, especially its
properties. Examples of the use of this polymer are also given in the work. The work also
deals with the process of 3D printing, its history, technologies that use 3D printing, as well
as the materials that are used for 3D printing. Last but not least, the main components of a
3D printer are described. One of the chapters is devoted to the experiment with printing
strings, which are among the most used in the field of 3D printing. The last two chapters are
devoted to teaching 3D printing and the integration of 3D printers in primary schools. At the
end of the last chapter, model lessons of 3D printing are presented.
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