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Téma ,,3D skenovini a modelovini ve vyuce na ZS“ jsme si vybrali, protoze chceme
popularizovat vyuku modernich technologii na zakladnich skolach, abychom dovedli zaky

a ucitele k novym pfistupiim ve vyuce.

V této bakalaiské praci se zabyvame primarné vyuzitim 3D skenerti ve vyuce. Mimo
hlavni téma se zmiflujeme i o materidlech vhodnych pro 3D tisk a povrchovou upravou

vytiskl z 3D tiskdrny.

Hlavnim cilem prace je vytvofeni nékolika vyukovych aktivit zaméfenych na zéklady
3D technologii a jejich naslednou realizaci a ovéteni na nékolika Zacich. V nasi praci
se celkové snazime propojovat teorii s praxi a dopliiujeme ji o mnoho nasich zkuSenosti

v této problematice. Prace je rozdélena na nckolik casti.

V prvni ¢asti prace se zamétime na zékladni materialy pro 3D tisk. PopiSeme, jak vhodné
s jednotlivymi materidly pracovat a kdy je pouzivat. U kazdého materidlu uvedeme vhodné
nastaveni a vlastni zkuSenosti z praxe. Nastaveni jednotlivych parametra si Zaci vyzkousi

béhem ovefovani jedné z vytvorenych aktivit.

Druha cast prace obsahuje moznosti zdkladnich povrchovych uprav 3D wvytiskil. Zde
popisujeme povrchové Upravy i tzv. tvrdé obrabéni. Zminujeme napiiklad lepeni, vrtani,
brouseni, fezani a dalSi techniky uprav. Nékolik z téchto tkond jsme vlozili do naSich

vyukovych aktivit.

Prace s 3D skenery je popsana ve tfeti kapitole. V této kapitole popisujeme jednotlivé
druhy skeneri a porovnadvame jejich vyhody a nevyhody pro vyuzivani ve vyuce

na zakladnich Skolach.

V zavéru prace se vénujeme jiz zminovanym vyukovym aktivitdm. V navrhu kazdé
aktivity jsou krom¢ popisu obsazené metodické pokyny pro ucitele, Casovy rozsah, cile
aktivity a nasledné ovéfeni prob¢hlé aktivity s pfipominkami, ndvrhy zmén a vylepSeni

aktivit.
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1. ZAKLADNIi PLASTOVE MATERIALY PRO 3D TISK

V této kapitole se budeme vénovat popisu zakladnich plastovych materialt pro 3D tisk.
Dale se zaméfime na osobni zkuSenosti a feSeni problémd, které mohou pii 3D tisku

vzniknout.

vvvvvv

s technologii FDM (Fused Deposition Modeling), tzn. postupného nandseni taveného
vlakna ve velmi malych vrstvach, jsou vzdy ve formé vldkna o tloust’ce nejcastéji 1,75 mm
nebo 2,85 mm, ktera se nékdy uvadi jako vldkna o tlouStce 3 mm. V dnes$ni dobé pouziva
vétSina 3D tiskdren mensi pramér vldkna. Je to dano tim, Ze tlustéjsi vlakno potiebuje
mnohem siln¢j8i, a tim 1 drazs§i krokovy motor na tlaceni do trysky 3D tiskarny

(Kloski, 2017).

Kloski (2017) uvadi, ze kvalita tiskarny ani samotného 3D modelu v jakémkoliv formatu
(STL. OBJ. atd.) nezarucuji, ze vytiStény model bude dokonaly. Kvalitni materialy jsou
podminkou pro kvalitni 3D vytisky. Nejlepsi je pofizovat vldkna, ktera vyrabi piimo
vyrobce dané tiskarny. Tim se da zarucit, Ze vyrobce dané vlakno testoval a je tak velmi
pravdépodobné, zZe se tisk obejde bez problému. U vldken od vyrobcil tiskaren je vétSinou

nevyhodou vyssi pofizovaci cena.

,Kazdy filament vyZaduje specifické tiskové nastaveni. Stejny typ materidlu od raznych
vyrobcti mize mit odliSné tiskové vlastnosti. U nékterych vyrobct se dokonce muze stat,

ze se odlisné¢ chovaji i rizné barvy stejného materialu® (Stritesky, 2019, s. 45).

Tiskové nastaveni je vétSinou zavislé na druhu materialu a na jeho teplotnich vlastnostech.
U materidlu PLA je teplota taveni vldkna vétSinou mezi 190-215 °C. Pro material ABS
musi byt tato teplota zvySend alespoil na 230-250 °C. Tyto parametry jsou zavislé hlavné
na vyrobci. Z vlastni zkuSenosti vime, ze je lepsi mit teplotu vyssi, nez udava vyrobce
a pfipadné ji potom lehce snizovat. Podle pohledu na vytisk Ize rychle reagovat a zménit

nastaveni teploty, pokud je to béhem tisku potieba.

Pro tisk z n¢kterych materialti (ABS, Nylon) je podminkou uzaviena a vyhfivand komora,
jinak pfi chladnuti dochazi k velkému teplotnimu smrStovani a pnuti, které miZze
zpusobovat odlepeni od tiskové podlozky a znehodnoceni wvytisku. S vyhtivanou
podlozkou a uzaviratelnou komorou je mozné dosdhnout skvélych podminek pro tisk

1 vétsich vytiskti (ABC3D [online]).
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Pii tvorbé této bakalaiské prace jsme méli k dispozici tiskarnu od vyrobce BCN3D typ
SIGMA RI19 sprimérem vldkna 2,85 mm. Ze zkuSenosti mlizeme fict, Ze je v této
kategorii vlaken o dost mensi vybér materidlit a jejich kvalita neni vzdy takova, jaka
by méla byt. Zmifiovanou nevyhodu jsme pozorovali pfi prokluzovani vldkna v ozubenych
kolech extrudéru hlasitym praskanim. Do materialu bylo t€émito ozubenymi koly vymleto
nékolik prohlubni. S ¢asti takto poruSené¢ho vldkna se ned4 dale tisknout a je potfeba
jej odstranit. Po odstfizeni této casti se dd pokracovat dale v tisku. Tomuto jevu se da
ptedejit zvySenim teploty trysky a celkovym zpomalenim tisku pod hodnotu doporuc¢enou

vyrobcem. Trochu pomuze i sniZeni retrakce materidlu.

Obrazek 1 - ponicené PLA vlakno

Kazdy vyrobce u svého vldkna udavd primér s piipadnym dodatkem o rozmezi
(diametrem) ptesnosti. Tyto hodnoty se pohybuji od 0,02 mm do 0,05 mm. Samoziejmé

¢im mensi rozdil v priméru vldkna, tim je tisk piesnéjsi a kvalitné;jsi.

1.1 PLA —POLYLAKTID ACIT
,Je to biologicky rozlozitelny sacharid, ktery je velmi pevny, ale pifi velkém zatizeni

se muze pretrhnout. Do plastické konzistence se dostava pii teplotach, jakych dosahuje
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interiér zaviené¢ho auta na pfimém letnim slunci. K dispozici je mnoho rtiznych variant
vlaken PLA, znichz nékteré ve tmé svétélkuji, zatimco jiné obsahuji az 70 % kovu*

(Kloski, 2017, 58s.).

,Vyrabi se zkukuficného Skrobu, cukrové titiny anebo zbrambor. To znamena,
ze se ve vhodném prostiedi dokaze biologicky rozlozit. Naptiklad plastova lahev vytisténa

o

z PLA materidlu by se v ocednu rozlozila za 6 az 24 mésici (Novosad, 2019, s. 14).

PLA je nejcastéji pouzivanym materialem pro 3D tisk. Je biologicky odbouratelny, snadno
se tiskne a vytisky z PLA jsou velmi tvrdé (Privodce materidly [online]). Diky tomu
je nejvhodnéjsi pro zacatecniky s 3D tiskem. Daji se zné¢j tisknout i vét§i prototypy,
protoze tolik nepodléha teplotnimu smrS$tovani. Pfi tisku nezapacha a neni toxicky.
Z tohoto ditvodu je idedlni pro vyuziti ve Skolnich podminkach. Je mozné ho pouzit i pro
tisk pomucek, které prichdzeji do styku s potravinami. Je velmi pevny, ale mé tendenci

praskat pfi velikém zatizeni.

Vyhodou dle Sttiteského (2019) je také dostupnost v mnoha barevnych provedeni tohoto
materidlu. Existuje nespocet barevnych kombinaci a dalSich uprav, jako tfeba rtzné
ptfimési kovli a dfevénych pilin. Zaroven se jedna i o cenové velmi dostupny material.
Mezi jeho nevyhody patii mala teplotni odolnost. Mékne uz pii teploté 60 °C. Pro vytisténi
drzdku na mobilni telefon do auta proto neni vhodnou volbou. Misto PLA materidlu
by se pro tuto realizaci musel pouZit jiny material, jako tfeba ABS nebo PET-G, které jsou

pro tyto podminky mnohem vhodné&;jsi.

PLA material je hygroskopicky, tzn. ze absorbuje vlhkost z okolniho vzduchu. Ideélni
je proto uchovavat nepouzité vldkno ve vzduchotésné nadobé, ptipadné pouzivat silikagel
ve form¢ malych absorbénich pytlickdi, nebo pohlcovace vlhkosti, aby se zabranilo
poni¢eni materidlu. (Kloski, 2017) Dale je také dobré udrzovat material v temném misté,

idedlné v néjaké skiince se stabilni teplotou.

Projeveni navlhlého materidlu se mize ukdzat pfimo pfi tisku pomérné hlasitym sycenim
a prskdnim pfi vytékani vladkna z trysky. Pfi veliké teploté trysky se pohlcend vlhkost
z materialu odpaii a je pak mozné slySet i pomérné hlasitou reakci. Ze zvlhlého materidlu
se vetSinou nedé tisknout a je potieba jej uchovat spolecné s vysouseCem do plastového
sacku nebo utésnéné krabice. Ten plastové vldkno zbavi vétSiny vlhkosti a je pak

umoznéno ho opét vyuzit pro 3D tisk.
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Piipadné pfimési v PLA materidlu velmi méni parametry pro 3D tisk a také samotné
vlastnosti jednotlivych upravenych materidli. PLA muze byt obohaceno napiiklad
o médény a bronzovy pudr, uhlikové vldkno nebo dfevéné piliny. Pii tisku z kompozitniho
materialu s obsahem uhlikového vldkna je dokonce nutné pouzit specidlni trysku s tpravou

pro abrazivni materialy.

My jsme méli moznost vyzkouSet tisk zmateridlu s obohacenim o dievéné piliny.
Limitujicim faktorem pii tisku z obohacenych materidli je priichodnost tryskou, protoze
tyto materidly obsahuji vEtSi CasteCky. Nam se pfi tisku z Wood filamentu (pfimés
dfevénych pilin) vétSinou materidl zasekaval v trysce. Problém jsme mohli sledovat
pfi tisku tryskou o primeéru 0,4 mm a mensi. Naopak pii pouziti vétsi trysky (0,6 — 1 mm)
se nam povedlo vyhotovit vytisky velmi povedené i s velikou jemnosti vrstev. To se ndm
pfi tisku s velkym primérem trysky u jiného materidlu piili§ nestava. Tento jev
si vysvétlujeme mensi hustotou samotného plastového materidlu, a tim i vétsi roztékavosti

do stran.

Pro nami pouzivanou 3D tiskarnu BCN3D Sigma R19 je optiméalni PLA material pfimo
od vyrobce tiskarny. Doporu¢enymi hodnotami teplot jsou pro trysku (primér 0,4 mm)
190 °C a nastaveni teploty vyhiivané podlozky je 60 °C. Doporuenym nastavenim
se dosdhne vzdy uspokojivych vysledki pfi tisku z PLA materidlu od vyrobce BCN3D. Na
otestovani jsme méli k dispozici 1 materidl od nékolika jinych vyrobct. U kazdého z nich
jsme hledali idedlni podminky. U ¢eského vyrobce Fillamentum jsou nastavené teploty
pomérné rozdilné. Nejlepsi vysledky vytiSténych modelii jsme shledéavali pii teploté trysky
az kolem 215 °C. Nejvétsi rozdil pii nastaveni teploty trysky jsme méli pfi pouziti
materidlu od vyrobce Devil Design. U této znacky jsme se dostali na hodnoty teplot
az skoro k 230 °C, ale ani to nam kvalitni tisk nezajistilo. Kvalita vytisku je limitovdna

z velké ¢asti 1 kvalitou materialu samotného.
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1.2 ABS - AKRYLONITRILBUTADIENSTYREN

,»ABS je termoplast, coz znamena, Ze stejn¢ jako PLA, miiZze byt opakované roztaven
a krystalizovan, aniz by doslo k znehodnoceni materidlu. ABS se vSak tavi pii vyssi teploté
nez PLA. Vyssi teplota tani dava ABS excelentni tepelnou odolnost, vase vytisky nebudou

vykazovat znamky deformace az do 98 °C* (Prusa3D.cz [online]).

,ABS byl prvnim dostupnym tiskovym materidlem® (Stfitesky, 2019). Podle Novosada
(2019) se da tento material velmi dobfe recyklovat a je také pomérné odolny proti plisobeni
vétSiny chemikalii. Je to jeden z nejpouZzivanéjSich materiald v primyslu. Vyrabi se z néj

napiiklad Lego, nafadi a dal$i bézné pouzivané plastové soucasti.

Vyhodou tohoto materidlu je jeho rozpustnost v acetonu. Diky tomu lze po vyhlazeni
acetonovymi vypary dosahnout naprosto lesklého povrchu vytisku. Takového vysledku
se u jinych materidlu jen tézko dosahuje. Tato vlastnost se vyuZziva i pii spojovani vice

vytiskll k sobé (Prusa3D [online]).

Z vlastni zkuSenosti miiZeme fict, Ze oproti materidlu PLA je 3D tisk z ABS materidlu
je tisk skoro az nemozny. Tento jev je dan velmi vysokou mirou tepelné roztaznosti ABS
materidlu. I s pouzitim vyhfivané komory je ale velmi tézké vytisknout vEtsi soucasti
v pozadované kvalite¢. My se stimto problémem snazime vypofadat pouZzitim
podkladovych vrstev, které se z findlniho vytisku pozdé¢ji odtrhnou. Tato vrstva, v nasem
pfipadé¢ ve sliceru CURA, se nazyva raft. Je to jako polstai pod 3D objektem, ktery
tiskneme. Tato pomocnd vrstva ndm pomaha zamezit rychlému chladnuti, a tim

1 pfipadnému odtrZeni od tiskové podlozky. Velmi se nam tento zptsob tisku osvédcil.

Jak uvadi Novosad (2019), tak je nevyhodou, ze se pfi tisku uvoliiuji toxické a drazdivé
vypary, proto je zadouci tisknou jen v dobie vétranych prostorach. Je dobré mit pifimo
v komote tiskarny alespont néjaky filtr, pies ktery se vypary z 3D tiskarny tak snadno

nedostanou.
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Obrazek 2 - filtr na tiskové komore s aktivnim vétrakem

Na nami dostupné 3D tiskarné mame pro tento ucel zabudovany jednoduchy ventilator,
ktery zene vzduch ptes filtr. I tak je ale zddouci mit oteviené okno. Podle nas tak pro
3D tisk na technickych krouZzcich pro déti nebo na zékladnich a sttednich Skolach neni moc

vhodny. Misto n¢j bychom se radé&ji ptiklanéli k tisku z PLA nebo PET-G.

Pro tisk z ABS materidlu je potfeba mit nastavené teploty trysky mezi 230-260 °C.
Vyhtivana podlozka by méla mit teploty od 90 °C do 110 °C. Tyto udaje jsou zavislé
na velikosti tiSténého objektu. Pii vétsich vytiscich je leps$i mit teplotu nastavenou na vyssi

hodnoty. Nastaveni teploty ovliviuji i barevné pfimeési.

1.2.1 ASA - AKRYLONITRIL-STYREN-AKRYLAT

Misto tisku z ABS materidlu je mozné pofidit pomérné¢ novy materidl ASA. Jedna
se o vylepsené ABS. ,,ASA je oproti ABS UV stabilni a ma mensi teplotni roztaznost, a
tudiz se Iépe tiskne* (Stiitesky, 2019, s. 47). Je to vyborny material pro venkovni pouziti.

Skvéle odolava vSem povétrnostnim vlivim.

ASA materidl je stejn¢ jako ABS mozné leptat acetonem a dosahovat naprosto lesklych

3D modelu.
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1.3 PET - POLYETYLENTEREFTALAT

,,Polyethylentereftalat (PET) je nejvice bézné¢ pouZzivany plast na svété - ldhve, odévni
vldkna, naddoby a obaly na potraviny. PET-G je upravend verze PET. "G" znamena
"modifikovany glykol", ktery se pfidava k materidlové kompozici béhem polymerace.
Vysledkem je vldkno, které je jasnéjsi, méné¢ kiehké a snadnéji se pouziva nez jeho
zakladni forma PET (PETG je vysoce odolny proti ndrazu na rozdil od PET)“

(materialpro3D.cz [online]).

Pro 3D tisk se pouziva spiSe prave obohacena smés PET o glykol, a to hlavné kvili lepSim
vlastnostem pro tisk. Podle prusa3D.cz [online] ma PET-G podobn¢ vlastnosti jako ABS
a PLA dohromady. Od ABS materidlu si pfejima vys$i odolnost teplotam nebo vétsi
odolnost proti ndraziim. Zarovenl se z tohoto materidlu tiskne pomérné snadno, podobné
jako z PLA materidlu. PET-G mé malou teplotni roztaznost. Jen ziidka se tedy odtrhne,
nebo odlepi od tiskové podlozky. Je také casteCné pruzny. To znamend, Ze vétSinou
nepraskne, ale jen se ohne. VétSinou je pak mozné jej vratit do piivodni polohy. Hojné
se vyuziva pro tisk vodéodolnych a mechanicky namahanych dild, jako jsou naptiklad
ozubend kola, jednoduché ruc¢ni nastroje nebo soucasti na 3D tiskdrny, které museji

odolavat velikym zméndm teploty.

Tisk ztohoto materialu neni Upln€ tak snadny jako u materidlu PLA. Rozmezi teplot,
pfi kterych je tisk mozny, je vétsi nez u jinych materialt. S parametry pro tisk se musi
experimentovat vice nez u jinych materidlti. Klasické hodnoty pro teplotu trysky jsou

okolo 240 °C a teplota podlozky v rozmezi od 80 °C do 100 °C.

Pii tisku ztohoto materidlu miizeme casto pozorovat jev, ktery tiskafi oznacuji jako
tzv. ,stringovani“ nebo ,,00zing“. V piekladu se to dd popsat jako tahani tenkého

vlasového vlakna tryskou nad tiSt€énym objektem.

Tyto plastové nit€¢ Ize po dokonceni tisku snadno odstranit brusnym papirem.
Pro odstranéni se ndm také osvédcilo pouzit klasicky zalamovaci nozik. Ostry bfit vedeme
po hrané vytisku a odstranime jemné stringové prameny. Stringovani lze ptedejit snizenim
teploty trysky, zvySenim rychlosti pohybu tiskové hlavy, anebo zménou nastaveni retrakce

materialu. Retrakci rozumime vtahovani vldkna zpét do trysky (Homola, 2017).

Na obrazku jsou vidét dva vytisky zdkladniho oblouku pro ochranné S§tity z materidlu

PET - G. Pii tisku dalSich kusi jsme postupné snizovali teplotu tak, abychom
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se stringovani zbavili. Pfi snizeni teploty o 8 °C od pivodni hodnoty jsme dosahli

uspokojivych vysledki.

Obrazek 3 - stringovani pfi tisku z PET-G

Zajimavou zkuSenost mame také s leSt€énim tohoto materialu pomoci ohné. Staci vytiskem
pohybovat kousek nad Spickou plamene. Pro tento ucel lze pouzit klasické sirky nebo
zapalovac. Tato povrchova uprava je u PET-G potieba jen vyjimecné. Material je sam

o sob¢ po tisku velmi leskly a hladky.

1.4 DALSI MATERIALY PRO 3D TISK

Pro 3D tisk existuje mnohem vét§i mnozstvi materiald, nez zde zmifiujeme. MiiZou se liSit
vlastnostmi a funkci, pro kterou je chceme pouzit. Existuji samozhaSeci materidly,

materidly magneticky detekovatelné, svitici ve tmé nebo podplirné materialy.

1.4.1 FLEX MATERIALY

Stritesky (2019) uvadi, ze se tyto materidly chovaji podobné jako guma. Pfi ohnuti
nedochdzi k jejich prasknuti, ale jsou schopny se vratit do plivodniho stavu. Proto
se vyuzivaji k tisku pneumatik, kryti na telefony nebo tisku silentblokii. Flex materidly

se rozliSuji podle sloZeni a podle tvrdosti.

Po prvnich pokusech o tisk z materidlu TPE jsme si sami mohli vyzkousSet, jak je tézké
vyladit tiskové parametry natolik, aby mél vysledny produkt alespoil uspokojivé vlastnosti.

Obecné plati, Ze ¢im je material mekci, tim hlfe se z néj tiskne. Narocnost tisku z TPE
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je pro nas ze vSech material zatim nejvétsi. Z tohoto diivodu jsme zatim zkousSeli tisknout
pruzné soucasti pfevazné z TPU materidlu. Nami dostupné TPU je vyrazné tuzsi nez prvni
TPE. TPU materidl je opravdu pevny a houzevnaty. Vyslednou tvrdost produktu mizeme

ovlivnit mnozstvim vypln¢.

Zminovany tisk z TPU jsme realizovali i pii jednom technickém krouzku. Dé&ti byly
z vlastnosti tohoto materidlu unesené. Velmi je bavilo rizn€ mackat a ohybat obycejny
tenky zeton vytistény z TPU materidlu, a poté sledovat, jak se vraci do ptivodniho tvaru.
Proto bychom doporucovali zafadit tento materidl do pfipadné vyuky 3D tisku

na zakladnich Skolach.

Tisk z TPU vyZzaduje velmi nizkou teplotu vyhtivané podlozky (40 °C). Teplota trysky
byla v nasem piipad¢€ optimalni pii teploté 255 °C.

1.4.2 PODPURNE MATERIALY PVA/HIPS
Podpiirné materialy jsou vhodné pfi tisku velmi slozitych modelt, u kterych je nutné pouzit

podpéry a vyzadujeme aby byl jejich povrch po tisku co nejhladsi.

,Latky, které slouzi k budovani rozpustnych docasnych podpor, které se pouzivaji
u 3D tiskédren se dvéma extrudery. Jako piiklad lze uvést PVA (polyvinylalkohol) a HIPS
(impaktovy polystyren)* (Kloski, 2017, s. 58).

PVA material se pouziva jako podpora pro PLA materidl a je rozpustny ve vode. Vytisk
se jen namo¢i do vody a podpory se rozpusti. Délka rozpousténi je zavisla na mnozstvi
rozpousténého materidlu. HIPS se pouziva pro podpory pod ABS nebo ASA materidl
a je rozpustny pomoci latky lemonesol. Vytisk se ponofi do nafedéné¢ho lemonesolu

minimalné na 2 hodiny. Material zmé&kne a je pak mozné podpory snadno odstranit.

1.4.3 NYLON

Jedna se o velmi houzevnaty a odolny materidl. Pouziva se pro tisk funkénich technickych
dila, které jsou vystaveny veliké namaze. Jeho nevyhodou je, Ze je velice hygroskopicky.
Navlhlé vldkno je nutné nechat vysusSit, jinak se pfi tisku v materidlu objevi bublinky.

(materialpro3D.cz [online])

O nylonu se vétSinou hovoti jako o velmi naro¢ném materidlu pro tisk. Nam se toto tvrzeni
jesté uplné nepotvrdilo. Pii tisku jsme se nesetkali s zddnym vétSim problémem a vytisky
vypadaly vzdy pomérné dobte. Pro tisk jsme pouzili material pfimo od vyrobce tiskarny
BCN3D 1 s doporuc¢enym nastavenim. Teploty u tohoto materidlu se pohybovali okolo

255 °C a teplota vyhtivané podlozky smétovala az k hranici 130 °C. MiZeme potvrdit,

11
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ze nylon je hned na prvni dojem opravdu velmi pevny a je veliky problém ho jakymkoliv

zpiisobem mechanicky zdeformovat.

1.5 ADHEZE TISKOVE DESKY

Tato kapitola se vénuje pfilnuti tiSt€én¢ho vlakna na vyhfivanou podlozku. V praxi
se pouzivd nékolik zplsobli uchyceni k podlozce. Kazdy material ma svoje specifické
pozadavky pro uchyceni k tiskové podlozce. Prvni vrstva materidlu musi na tiskové desce
perfektné drzet tak, aby se béhem tisku viibec nehnul. Tim by se znehodnotil vSechen

spotiebovany material.

Pro perfektni adhezi se mohou vyuzit riizné pfilnavé lepenky (modra malifska péska,
kaptonova péska), nebo rtizné druhy lepidel. Asi nejoblibenéjsi a nejlevnéjsi moznosti
ptichyceni k podlozce je pouziti klasického kancelaiského lepidla v tubé (Kloski, 2017).
Vétsina tiskaith misto klasického bilého lepidla v tubé pouziva barevné. To je dano tim,

ze je snazsi ho rozeznat na prisvitné podlozce.

My méme na ndmi dostupné tiskarné podlozku sklenénou, na kterou se material uchytava
pomoci riznych lepidel nejcastéji ve formé spreje. Pro tisk s PLA a PET-G materidlem
se na sklo nandsi tenkd vrstva lepidla ve spreji znacky 3DLAC. Lepidlo vSe udrzi na svém
misté az do teplot kolem 90 °C. Pro teploty podlozky nad tuto hodnotu pouzivame lepidlo
od znacky dimafix. Toto lepidlo zac¢ind fungovat az od teploty nad 60 °C a s rostouci
materiald se tedy hodi vice. U ABS materialu se vétSinou povedlo v kombinaci s pouzitim

pomocnych vrstev docilit velmi malého prohnuti 1 u vétsich vytisku.

12
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Hotové vytisky z 3D tiskarny jdou Casto upravovat stejné tak, jako jiné bézn¢ pouzivané
plasty. Vytisky pfimo z tiskarny jsou vétSinou pomérné vydatfené a daji se témet okamzité
pouzit jako funkéni dily. Nékdy po vytiscich mizeme mit vySsi naroky na vzhled. Vytisky
mizeme brousit, vrtat, lepit nebo leptat. Proces, ktery obsahuje vSechny tyto pracovni
ukony, se nazyva post-processing. Takzvany post-processing je zadouci zejména pii tisku

cosplay modelti, nebo jinych vytiskl naptiklad pro reklamni potieby.

2.1.1 BROUSENi

Pro brouseni vytiskll neni idedlni pouzivat vysokootdckové brusky, nebo jiné elektrické
stroje. Misto brouSeni by dochazelo k natavovani povrchu 3D objektu. Proto je nejlepsi
pouzivat pouze smirkovy papir nebo jemné pilniky a brousit svrchni vrstvy objektu pouze
ruéné. My pro jemné zabruSovani hran a jinych nedokonalosti pouzivame také sadu velmi
jemnych malych pilnikii na kov, které se nabizeji i v mnoha tvarech. Diky tomu

se dokazeme dostat i do riznych dér a zahybu.

Pii volbé hrubosti brusnych papirti je také dilezité, jestli budeme na vytisk nanaset barvu,
nebo ndm postaci obrouseni jemnych nerovnosti a objekt jiz v takové podob¢ pouzijeme

jako funkéni dil.

2.1.2 BARVENIQ

Pied barvenim je potfeba docilit perfektné vyhlazeného povrchu vytisténého 3D modelu.
Pro dokonalou hladkost materidlu lze pouzit karosaiské kyty, které jsou primarn¢ urceny
pro automobilovy primysl. Naneseny a zaschnuty kyt obrousime. Tento krok opakujeme,

dokud neni povrch modelu dokonale vyhlazen (Swarz, 2018).

Na hladky povrch modelu mizeme barvu nanéset naptiklad sprejem nebo §tétcem. Pro
barveni Stétcem jsou idedlni barvy, které pouzivaji modelafi. Modelaiské barvy byvaji

vétSinou ndkladnéjsi nez potizeni obycejné akrylové barvy ve spreji.

Nejsnazsi zptisob barveni 3D modelll je pofidit si obycejny akrylovy sprej a model
jednoduse nastiikat ze vSech stran tak, aby jiz nevystupovala ptivodni barva filamentu.
Z vlastni zkuSenosti vime, Ze je to i nejméné nakladnd moznost ziskdni pozadované barvy.
Nam se nejvice osveédCilo mit vytisk vytistén s co nejjemnéjsi vyskou vrstev, aby byl
povrch vytisku co nejvice detailni. Nastfik pomoci spreje je pak velmi pekné hladky

a sjednoceny.
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2.1.3 LEPENi

Pii 3D tisku jsme omezeni velikosti tiskové podlozky, protoze ndm udava maximalni
rozmgér tisku v ose X a Y. Pokud chceme tisknout vétsi objekty, nez ndm dovoluje velikost
tiskové podlozky, je potfeba 3D model rozdélit na mensi dily, které nasledné slepime
dohromady. Rozdé¢leni kompaktniho 3D objektu mizeme realizovat napiiklad aplikaci
Netfabb. Jedna se o bezplatnou aplikaci na jednoduchou upravu STL soubori. Aplikace
nam umoziuje jednoduse model roziezavat, pievadét z riznych CAD softwari. Velkou
vyhodou je maximalizace poctu soucasti a jejich kvality diky funkci optimalizace

pro vyrobni podminky. Tim ndm pomaha snizovat naklady na vyrobu a také ¢as na vyrobu.

Pro lepeni plastovych dilii mizeme pouzivat velikou Skalu druht lepidel. Velmi
jednoduché je pouzit klasické sekundové lepidlo. Nam se osvédcilo nejvice pii lepeni dili
zPLA a PETG materidlu. Dal§im dostupnym typem jsou rozpoustédlova lepidla.
Rozpoustédlova lepidla naleptavaji povrch plastu. Naleptany plast opét ztuhne, az kdyz
se rozpoustédlo vypafi. Lepené dily je k sobé dobré n¢jakym zplisobem ptipevnit. Idedlni
je pouzit néjaké rucni svérky, nebo u menSich lepenych dili gumicky, koliky nebo
jakékoliv jiné svorky. Pfitlacenim se zajisti i zvEtsi sila lepeného spoje. Aceton velmi
dobte naleptdvda ABS materidl, proto se d& pouzivat i pro lepeni 3D modelt k sob&. Staci

potfit lepené plochy a nésledné je k sobé pfitlacit nebo n&jak ptipevnit.

2.1.4 LEPTANi

Pro leptini ABS materidlu acetonem je dobré si vytvofit vlastni acetonovou lazen.
K tomuto ucelu miize poslouzit i obycejnd prazdna plechovka od barvy. Na dno se vlije
mald vrstva acetonu a alespoii 5 cm nad hladinu acetonu se umisti vytisk. Uchytit se miize
pomoci zavésného Ustroji, nebo se polozi na néjaky improvizovany podstavec piimo
v plechovce. K urychleni vyhlazovaciho procesu je dobré umistit plechovku na topeni,
nebo na vyhfivanou podlozku ve 3D tiskarné. Teplo c¢aste¢né urychluje vypatfovani
acetonu. Moznym vylepSenim vyhlazovani povrchu je také pfidat maly vétra¢ek na horni
viko plechovky nebo jiné nddoby. Ventilator urychluje prodéni vzduchu, a tedy i proudéni
vypari smérem nahoru kolem modelu, ktery vyhlazujeme. DalSim zptisobem, jak leptat
vytisky z ABS je ponofeni do acetonu pfiblizné na 5-10 vtefin. U vétSich modelli jsme méli
lepsi vysledky pravé pii ponofeni. Je mozné nechat vytisk vystaven jen vypartiim acetonu.

To bohuzel trvalo velmi dlouho a vysledek nebyl v porovnani s namacenim tak dobry.
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2.1.5 VRTANi

Vrtani do vytiskli neni ve vétSiné piipadd nutné, protoze si veskeré dily mlzeme
vymodelovat pfimo pfi vzniku 3D modelu v néjakém CAD softwaru. Pfi nutnosti vrtat
do plastového materidlu je potieba pouzivat vrtaky urcené k vrtani do kovu. Musime si
déavat pozor na rychlost otdCeni nastroje, aby ndm nezacal natavovat plastovy objekt. My
vrtani pouzivame pouze v krajnich ptipadech, nebo pro zvétSovani jiz existujicich dér o par

milimetrii k moznému prichodu Sroubkd.

Pfi vrtani mimo pfipravené otvory je velmi pravdépodobné, Ze provrtame pouze vypli
materidlu a dira nebude mit rovné okraje. Vytisk takovymto zadsahem ztraci pevnost a jiz

se neda vyuzit tak, jak bylo piivodné zamysleno.

2.1.6 REZANi

Stejné tak jako u vrtani do vytisku, je i fezdni, nebo jen ofezavani vytisku vzdy krajni
moznosti. Pokud budeme védét, Ze chceme tistény model zmenSovat, je nejlepsi piipravit
si to pfimo v CAD programu a tisknout uz rovnou v pozadovanych rozmérech. Rezéani

jsme pouzivali jen jako ukdzku, jak vypadaji vnitini vyplné vytisku.

Pro ptipadné fezani plastovych vytiskil je dobré pouzivat velmi jemny pilovy list na kov.
Neosvédcilo se ndm pouzivani jakychkoliv elektrickych pfistroji. Pii jejich pouziti

se obrobek velmi tavil, protoZe pfi tfeni vznikalo piebyte¢né teplo.
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V této kapitole se nejprve zamétime na moznosti 3D skenovani. Soucasti kapitoly bude
ijednoduché srovnani jednotlivych 3D skenerG. Zaroveil si zkusime odpovédét

na vyuzitelnost skenovani ve vyuce na zakladni Skole.

3.1 UvoD DO 3D SKENOVAN

3D skenovani je velmi uzite¢na technologie, ktera ndm dokaze usnadnit préci pfi vytvareni
prostorovych modeli. Misto zdlouhavého 3D modelovani v CAD softwaru se jenom
vezme realny 3D objekt a naskenuje se. S takto naskenovanym objektem muizeme dale
pracovat, miizeme ménit jeho velikost a upravovat jakékoliv parametry. Nasledné miizeme

vyuzit technologii 3D tisku pro fyzické zhotoveni ptivodné skenovaného objektu.

Technologie 3D skenovani se pouzivaji napiiklad pro snimani historickych budov,
pfi dentalnich zakrocich a vyrob¢é protéz pro télesné postizené lidi. Velmi cCasto se
skenovani pouziva pro tzv. reverzni inzenyrstvi, které je opacné ke klasickému postupu
vyroby. ,,V reverznim inzenyrstvi se pomoci vhodné zvolené metody vyrobek naskenuje

a zdigitalizuje. Tim se ziska jeho CAD model*“ (Haluska, 2018).

3.2 SKENOVANIi POMOCI CHYTREHO MOBILN{HO TELEFONU

Moznosti, jak v dneSni dob& pouzivat mobilni telefon pro 3D skenovéni je cela fada.
Pro tuto funkci je mozné pouzit i vestavény fotoaparat a fotografie pak dale upravit
ve specialnim softwarovém programu. Dale je mozné pouzit jednu z nékolika existujicich
aplikaci pfimo pro chytry telefonu, které preméni snimany objekt na 3D objekt. Jednu
aplikaci ,,Qlone* si predstavime v dalsi kapitole, kde probereme jeji vyhody nevyhody

a dalsi jeji zékladni funkce.

3.2.1 APLIKACE QLONE

Vyhodou této aplikace je snadnd dostupnost. Staci mit k dispozici chytry telefon a pak
uz staci nainstalovat aplikaci, ktera je voln¢ ke stazeni pro operacni systémy iOS i android.
V bezplatné verzi této aplikace muze uzivatel naskenovat neomezeny pocet objektd,
ale export do souborti .stl a .obj, které jsou vhodné pro 3D tisk, je zpoplatnén. Pro
exportovani dalSich objektl je potfeba zakoupit verzi Pro, kterd nabizi rtizné cenové a
casové balicky. Ve verzi Pro je umoznéno skenovat objekty ve vyssi kvalité a ptipadné je

zobrazovat v roz§ifené realité.
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Pro samotné skenovani je potfeba vytisknout si na papir o velikosti A4 rastrovou podlozku,
na kterou polozime skenovany objekt. Pii skenovani se fidime pokyny, které nam aplikace
zobrazuje. Ovladani této aplikace je velice snadné a hodi se 1 pro zéky prvniho stupné
zakladni Skoly. Jedna se i o cenové dostupnou aplikaci, jejiz pouzivani je pro zaky
atraktivni, protoze si naskenovany objekt mtizou ihned zobrazit v rozsifené realité, nebo

vyexportovat pro tisk na 3D tiskarné.

Limitujicim faktorem u této aplikace je velikost skenovanych 3D objekti, kterd je omezena
rozméry rastrové podlozky. Z vlastni zkuSenosti vime, Ze je nejlepsi skenovat objekty
o velikosti minimalné¢ 4x4 cm. Pfi menSich velikostech jsou detaily mén¢ znatelné.
Samoziejmé ¢im vétsi objekty skenujeme, tim lepSich vysledkt mizeme dosahnout.

3.2.2 FOTOGRAMETRIE — MESHROOM

Tato technologie ndm umoznuje skenovat vétsi objekty, jako jsou napiiklad venkovni
sochy nebo ¢asti budov. Staci je mobilnim telefonem nebo jakymkoliv jinym fotoaparatem
nafotit ze vSech stran a uhli a nasledné je vlozit do programu ,,Meshroom*, ve kterém
se jednotlivé fotografie spoji a vytvotfi 3D objekt. Jak pracovat v aplikaci Meshroom
naleznete skvéle popsané pod timto odkazem:

https://blog.prusaprinters.org/cs/fotogrammetrie-2-3d-skenovani-jednodussi-nez-kdy-

driv_29393/. Soucasti ¢lanku je i1 video, na kterém autor nadzorn¢ piedvadi, jak se ma
postupovat pro dosazeni nejlepSich vysledkl. Ziskany model pak mulzeme ukladat

a upravovat jako bézny .stl nebo .obj soubor.

Postup v aplikaci ,,Meshroom* je pomérn¢ slozity a spiSe se nehodi pro zapojeni zakda.

Aplikace je na ovladani velmi naro¢na.

3.3 RUCNI 3D SKENER SENSE

3D skener Sense je vhodny pro skenovani vétsich objektil, u kterych nepotiebujeme tplné
pfesné detaily. Skenované objekty zaznamenavd i ve stejnych barvach diky snimaci
kamete. Je lehky a d& se snadno piendset. Po pfipojeni k pfenosnému pocitaci se muize
vyuzivat i pro venkovni skenovani automobildi, nebo jinych vétSich dili a predméta.

S timto skenerem se pohybuje kolem statického objektu.

Jeho velikou vyhodou je jednoduchd manipulace a software, ve kterém se kazdy mize
velmi snadno orientovat. Zaci prvniho stupné s jeho ovladanim po kratkém piedvedeni

neméli zadny problém. Osvédcilo se nam, kdyz se déti skenovaly navzijem. Naucily
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se u toho obsluhovat 3D skener a pfi skenovani jim vychazely i velice povedené vysledky,

protoze velikost jejich téla je pro tento skener optimalni.

Plivodni pofizovaci cena se pohybovala okolo 13 000 K¢ (Leden 2019). Pro vyuziti
ve Skole je podle nas optimalni pofizeni 1-3 skenert pro celou Skolu. Vyuziti by nalezly
hlavné pii skupinovych pracich a rlznych projektech. Nedovedeme si piedstavit,
ze by témito skenery byla vybavend napiiklad celd pocitacova ucebna. OvSem celkova
kvalita je pfijatelnd. To samé plati i pro piinos pro zaky, ktefi 3D skenovanim rozviji své

mysleni a uci se technologické postupy, které vyuziva i fada firem.

3.4 STOLNIi 3D SKENER HP 3D SLS PRO

Jedna se o profesionalni staticky 3D skener, ktery disponuje vysokou piesnosti skenovani.
Jeho zakladem je malé promitaci zafizeni a sestava dvou kamer, které se nepohybuji.
Idealnim doplitkem tohoto skeneru je 360° automatickéd oto¢na podlozka, kterd je spojena
se softwarem a sama pootaci objektem po piesnych uhlovych stupnich. Skener je pevné
pridélany na stojanu nebo na stole a pohybuje se pouze s modelem. I kdyz se jedna
o staticky skener, miizeme ho ptrenaset i k vétSim skenovanym objektim, kde pozadujeme

vy$si presnost nez u skeneru Sense.

Tento skener se miize pouzivat pro skenovani velmi drobnych detaill. Je schopen

zaznamenat minci, ale 1 vétsi objekty o velikosti mensi pohovky.

3.5 POROVNANI VYHOD JEDNOTLIVYCH SKENERU

Podle naseho ndzoru jsou pro vyuziti ve Skolnim prostfedi vhodné ru¢ni skenery Sense.
Jejich ovladéani je naprosto jednoduché. Spolecné s velmi intuitivni aplikaci poskytuje
velmi kvalitni vystupy, se kterymi se da ihned pracovat. Nevyhodou miiZze byt potfizovaci
cena, které¢ pii koupi dosahovala k 13 000 K¢ (Leden 2019). Levngjsi alternativou je tedy
vyuziti skenovaci aplikace na mobilnich telefonech, u kterych je limitujici faktor velikost
skenovaného objektu. OvSem ovladani aplikace déti zvladaly samostatné a bavilo
je pouzivat, vdneS$ni dobé uz tak béznou véc, pro néco jiného nez sledovani videi

a socialnich siti.

Dalsi vhodnou cestou k zatazeni 3D skenovani do vyuky je fotogrammetrie a aplikace
Meshroom. Je to pro Skoly nejlevnéjsi cesta, jak zaky seznamit s 3D skenovanim.
Obrovskd vyhoda je, Ze se nemusi ohlizet na velikosti skenovanych objektd a také

to, ze k tomu mohou pouzit jakykoliv fotoaparat.
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3. POPIS VYUZITI 3D SKENERU VE VYUCE NA ZS

Nejmén¢ vhodnym skenerem je stolni skener HP 3D SLS PRO. M4 bohuzel velmi slozité
rozhrani, které pro tak malé zaky neni vhodné. Jeho potizovaci cena, kterd presahuje
100 000 K¢, je urcité velikou piekdzkou pro vétsinu Skol. I pies tyto vSechny nevyhody
je skvelé tento profesionalni produkt pouzivat pro ukdzkové skenovani opravdu detailnich

objekta.
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4. AKTIVITY A JEJICH OVERENI

V praktické c¢asti budeme popisovat navrhy nckolika vyukovych aktivit. Nasledné
je nanékolika zacich ovefime a popiSeme pfipadné vzniklé problémy. Pavodné mély
byt vSechny aktivity testovany na détské technické univerzit¢ (DTU) v Klatovech,
coz je technicky zaméfeny krouzek pro zéky zékladnich $kol. DTU v Klatovech vznikla
za spoluprace FST ZCU a obecné prospésné spoleénosti Uhlava (Uhlava, o. p. s.),
kde jiz n¢kolik let plisobim. Kvuli pandemii Covid — 19 byl tento krouzek, stejné jako
vSechny ostatni, znacné omezen. Proto jsem vyukové aktivity testoval pouze na 3 Zacich,

kteti se dobrovolné ptihlasili.

4.1 VYKLAD O 3D SKENOVANI

Zakladem stru¢ného vykladu je prezentace, ve které se déti dozvi o nékolika druzich 3D
skenovani. Soucasné s prezentovanim ucitel ukazuje, jak s riznymi skenery pohybovat

pro nejlepsi vysledky.

Cil aktivity:

Zak dokaze vysvétlit pojem 3D skenovani a také k ¢emu 3D skenovani slouZi.
Cilem je uvést zaky do problematiky 3D skenovéani.

Casova naroénost:

30 minut

Pomiicky:

e mobilni telefon,
e tablet,
e pocitac,

e internet.

Metodické pokyny:

Nejprve si ucitel pfipravi pocitac s prezentaci a dale také 3D skener Sense, HP 3D SLS
PRO a mobilni telefony. Zaky provede celou prezentaci. Obsahem prezentace jsou obrazky
3D skenerti a jejich naskenovanych vystupti v PC. Soucasti prezentace je i nckolik
aktivizaCnich otazek pro zéky, na které maji odpovédét. Ucitel jim dovoli pouzit

pro vyhleddni informace mobilni telefon, tablet nebo pocita¢ pfipojeny na internet.
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Vymezeny ¢as pro vypracovani téchto otazek je ptiblizn€ 10 minut. Po vypracovani otazek
pfichazi spole¢né zhodnoceni spravnosti vyhledanych informaci. Celd aktivita by neméla
pfesdhnout vice nez 35 minut. U€itel by mél pii vykladu této latky umét ovladat vSechny

zminéné 3D skenery a mél by mit zakladni znalosti o této problematice.
Otestovani aktivity:

Aktivita byla testovana pouze na tfech Zacich. Prezentace by se méla ozivit o vice poutavé
prvky tak, aby se zaci vydrZeli soustiedit naplno po celou dobu prezentace. Idealni by bylo
zapojit n&jaké poucné video z redlného vyuziti 3D skenovani. Velmi zajimavé je napiiklad

skenovani budov pomoci dronti s laserovym 3D skenerem.

4.2 PRAKTICKE 3D SKENOVAN{

Pii této aktivite si zaci vyzkouseji praci s n€kolika 3D skenery. Prvnim bude ru¢ni skener
Sense, dale HP 3D SLS PRO skener a jako posledni mobilni telefon s aplikaci Qlone.
Zac&nou skenovanim pomoci ru¢niho skeneru Sense piipojeného k poéitadi. Zaci se rozdéli
do skupin, optimalné¢ do dvojic. VyzkouSi si nastaveni pro riizné druhy objekti.
Po vyzkouseni prvniho skeneru budou pokracovat skenovanim pomoci aplikace Qlone
na telefonu. V posledni ¢asti vyukového modulu budou pouzivat velmi slozity
SW u 3D skeneru HP 3D SLS PRO. Béhem skenovani budou pouzivat i specialni sprej
na zvyraznéni detailll povrchu skenovaného modelu. Na zavér hodiny prob&éhne obecné
zhodnoceni kvality vystupil jednotlivych 3D skenerti a ptipadnych oprav v nastaveni nebo

postupu.
Cil aktivity:

Zak dokaZe pracovat samostatné s riznymi druhy 3D skener. Zvladne poznat rozdily

v kvalité 3D skenovani.
Casova naro¢nost:

60 minut

Pomiicky:

e rucni 3D skener Sense,

e chytry mobilni telefon telefon,
e HP 3D SLS PRO skener,

e pocitac,

e internct,
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e SW aplikace pro 3D skenery,

e rastrova podlozka k aplikaci Qlone.

Metodické pokyny:

Piiprava na tuto aktivitu by méla probihat s dostatecné velkym pfedstihem,
aby si byl ucitel schopen pfipravit vSechny 3D skenery a zapnout pfislusné SW programy
na pocitacich. Ucitel by mél pted vyukovou umét obsluhovat 3D skenery a mobilni telefon.
Pro skenovani mobilnim telefonem je nutné si pfed zacatkem aktivity vytisknout rastrové
podlozky, bez kterych je skenovani pomoci aplikace Qlone nemozné. Vytiskly rastr
nemusi mit kazdy zak samostatn€é. Je mozné skenovat ve dvojicich na jedné podlozce
bez vétsich problémi. Ucitel by mél mit také pfipravené néjaké ukézkové modely pro
samotné skenovani. Vhodné je mit nékolik odlisné€ velikych a rizné detailnich modeli, na
kterych si zaci ovéii ne¢kolik kvalit skenovani. Ucitel by mél po celou dobu sledovat, jak
déti pracuji, pfipadné by jim mél byt schopny pomoci s moznymi problémy, kterymi je 3D

skenovani doprovazeno.

Ucitel by si mél davat pozor na to, zda zaci dodrzuji zadanou praci. Zaci maji tendenci
se nevénovat piimo této aktivité, ale zobrazovat okoli pomoci 3D skeneru Sense. Pfi praci
s mobilnimi telefony si ucitel musi davat nejvétsi pozor na to, jestli Zaci plni zadani prace

a nevénuji se naptiklad hrani n&jakych her nebo nesleduji socidlni sité.

Velkou pozornost by mél ucitel vénovat bezpecnosti pii ukdzce prace se specidlnim
sprejem pro zvyraznéni detaild modelu. Ukdzkovy nastiik by mél probihat v dobie vétrané
mistnosti, protoZe sprej pomérné zapacha. Zaci by v té dob& méli stat dal od mista, kde
bude ucitel predvadét nastiik. Po manipulaci s nastiikanym modelem si Zaci i u€itel musi

vzdy umyt ruce od nanesené barvy.

K zavéru hodiny ucitel ukaZe postup skenovani na stolnim skeneru HP 3D SLS PRO.
Skenovani na tomto stroji je ndro¢né. Pro zaky ve vétsi skupiné je to tedy pouze ukazkova
cast, kde se pouze divaji. Po skenovani na stolnim skeneru probéhne kratké zhodnoceni

vystupnich kvalit vyzkousenych skenerti.
Otestovani aktivity:

V mensi skupiné je aktivita pro zdky zabavna. VSichni si mohou v klidu vyzkouset
vSechno. Ve vétsi skupiné by byl urcité velmi nevhodny postup pii skenovani stolnim

skenerem HP 3D SLS PRO, protoze by se na ném nevystiidali vSichni.
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Obrazek 4 - skenovani ruénim skenerem Sense

aa
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Obrazek 6 - skenovani pomoci mobilniho telefonu a aplikace Qlone
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4. AKTIVITY A JEJICH OVERENT

Obrazek 7 - nanaseni spreje na 3D objekt
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4.3 3D TISK — PARAMETRY A ZAKLADNI MATERIALY PRO 3D TISK

Hlavnim tématem této aktivity je vyklad podlozeny kratkou prezentaci o zakladech

3D tisku a dale o nejcastéji pouzivanych materialech pro 3D tisk a jejich parametrech.
Cil:
7.4k rozumi zékladnimu nastaveni pro 3D tisk a umi jej aplikovat pro riizné materialy.
Casova naroénost:
45 min
Pomiicky:

e pocitac,

e projektor,

e platno,

e 3D tiskarna.
Metodické pokyny:

Ucitel by mél znat zakladni princip 3D tisku. MEl by umét popsat jednotlivé casti
3D tiskarny a to k ¢emu slouzi. Podkladem pod uciteliiv vyklad je kratka prezentace, ktera
obsahuje veskeré zékladni informace. Ucitel by mél piipravé na tuto aktivitu vénovat
alesponl 15 minut. Dobré by urcité bylo projit si celou prezentaci a zdroven mit povédomi

o celé problematice.

Pied samotnym zacatkem je nutné si pfipravit pocita¢ a promitaci zafizeni. Jako podporu
pro prezentaci je dobré mit nékolik hotovych vytisténych modelli pro nazornou ukézku.
Zak by si diky tomu mél byt schopen 1épe piedstavit, o ¢em se v prezentaci ugitel zmifuje.
Vyklad by nemél piesahnout ¢asovy rozsah 45 minut. Na tuto aktivitu navazuje dalsi, kde
si Zaci vyzkousi nastavovani parametrii u 3D modelu v programu Cura samostatné. Proto
by m¢la byt prezentace a celkovy vyklad pouze informativni a mé¢l by zasahovat pouze

do hlavnich problematik material pro 3D tisk a nastavovani parametru.
Otestovani aktivity:

Pribéh této aktivity naprosto odpovidal nasim piedpokladiim, ale myslime si, Ze by bylo
vhodné zapojit n€kolik ndzornych videi, jak se jednotlivé materidly chovaji pfi riznych
situacich. Dobré by nejspiSe bylo, kdyby si zaci videa museli vyhledédvat sami. Zapojili

by se svoji aktivitou do jinak stereotypni hodiny.
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4.4 7AKLADY 3D MODELOVANI

Zaci se seznami s jednoduchym programem tinkercad, ktery je vhodny pro zacatky
3D modelovani. Seznami se se zakladnim rozhranim aplikace a nauci se jednoduse

vytvaret vlastni 3D modely.
Cil:
74k je schopen samostatné vytvofit jednoduchy prostorovy objekt za pomoci poéitade.
Casova naro¢nost:
45 minut
Pomiicky:
e pocitace,
e internet.

Metodické pokyny:

Pii této aktivité¢ by mél ucitel znat zdkladni prvky aplikace tinkercad a také jeho ovladani.
M¢l by byt schopen se v prostiedi tinkercadu pohybovat a pifipadné poradit zakim

s feSenim néjaké necekané situace nebo problému.
Po celou dobu by mél sledovat zéky, jak pracuji a jestli se vénuji opravdu tomu, cemu

maji. Vhodné je obchazet tfidu a pribézné zaky kontrolovat, ptipadné jim i radit.

4.5 ZISKANI MODELU PRO 3D TISK

V této aktivité si Zaci vyzkousi vyhledavani a stahovani 3D modeld na online databazich.

Budou jim predstaveny velmi populdrni databaze (https://www.thingiverse.com,

https://pinshape.com, https://www.prusaprinters.org/prints). V dalsi fazi této aktivity budou

samostatné vyhledavat nékolik ucitelem zadanych modelii. Vyzkousi si tak vyhledavani
ve vSech databéazich. Poslednich 10 minut budou moci Zaci vyhleddvat 3D modely, které

budou chtit.
Cil aktivity:

Zaci umi vyhledavat a stahovat 3D modely na nékolika online databazich s 3D modely

na internetu.
Casova narocnost:

30 minut
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Pomiicky:
e pocitac,
e internet.

Metodické pokyny:

Ucitel by mél pied touto aktivitou zndt rozhrani a rozdily mezi jednotlivymi online
databidzemi s modely. Pfiprava na aktivitu by méla byt alespoit 30 minut i pro vyhledani

vzorovych ptiklada pro zaky.

Na zacatku ucitel pfipomene 3D skenovani jako jednu z cest k ziskani 3D modelu. Sd¢li
zaklim, ze existuji 1 jiné moznosti ziskdni 3D objekti krom& 3D skenovani
a 3D modelovani, a to vyhleddvani na online databazich s 3D modely. Ucitel je postupné
provede nékolika vybranymi popularnimi databazemi a porovna jejich vyhody a nevyhody.
Dale détem vysvétli, jak efektivné vyhledavat to co uZzivatel zada. Jako samostatny tkol
pak budou mit zaci vyhledavat rizné modely podle zadani ucitele. Ucitel si mize
na vyhledani zvolit jakékoliv modely, které mohou mit navaznost napiiklad na jiny
pfedmét ve vyuce. Pfikladem miiZze byt vyhledavani planet slune¢ni soustavy pii vyuce této
problematiky v jiném pfedmétu. Na poslednich 10 minut nechd ucitel zaky vyhledavat

modely podle jejich zajmu.

Po celou dobu je nutné dohliZet na to, co zaci dé€laji. Pfi praci na internetu je to svadi
sledovat videa, nebo se pohybovat na socialnich sitich. Kontrola aktivity je velmi dileZita.
Ucitel musi byt pfipraven zdkim poradit pii pfipadnych problémech a zodpovidat jejich

dotazy.
Otestovani aktivity:

Pribéh hodiny byl pfesné podle planu. Nechali jsme zaky vyhledavat né€kolik zvifecich
modelii, dile budovy a zemédélské stroje. Misto konkrétnich tkold bychom se pfiste
zaméfili spiSe na volné prozkouméni zakl tak, aby si mohli vyhledavat to, co chtéji.
V poslednich 10 minutéch je vyhledavani velmi bavilo, oproti pfimo zadanym modeliim,

které nebyly pro kazdého tematicky atraktivni.

4.6 PRIPRAVA 3D MODELU NA 3D TISK

Zaci si samostatné nebo ve dvojicich pfipravi 3D modely stazené z internetu v piedchozi

aktivit¢ pro 3D tisk v programu Cura, coz je tzv. slicer, ktery preklada geometrii 3D
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modelu na pohyby, které nasledné 3D tiskdrna vykonava. V tomto programu se zaci nauci

chapat, a podle toho i ménit, rizné parametry 3D tisku.
Cil aktivity:

74k zna viechny zakladni parametry pro 3D tisk a umi je zvolit vhodn& pro riizné

materialy, které se pouzivaji pro 3D tisk.
Casova naro¢nost:
50 minut
Pomiicky:
e pocitac,
e internct,

e Cura slicer (SW program).
Metodické pokyny:

Pro tuto aktivitu je nutné, aby ucitel skvéle rozumél a umél pouzivat SW program Cura.

Je to podminka, bez které se tato aktivita nedé realizovat.

Na zacatku by mél ucitel seznamit se zékladnim rozhranim programu Cura. Déle by m¢l
ukdzat, jak ménit jednotlivé materialy, jejich teplotu, mnozstvi vyplné a dal$i parametry
potiebné pro 3D tisk. Po kratkém ptedstaveni zékladnich funkci necha ucitel Zaky pracovat
samostatné nebo ve dvojicich. Pro 3D tisk budou pfipravovat 3D modely ziskané bud’ 3D
skenovanim, 3D modelovanim, a nebo staZzenim z online databaze. Vyuzije se tedy

propojeni s dal§imi aktivitami.
Otestovani aktivity:

Aktivitu jsme ovetovali pouze se dvéma zaky, kteti pracovali spole¢né na jednom zafizeni.
Pii praci neméli problém ani srychlosti prochdzeni aplikace Cura ani s naslednym

nastavovanim parametrti na vlastnim 3D modelu.

P1isté by bylo lepsi mit pfipravené rizné vytisky, kde by bylo patrné rizné nastaveni tisku.
Dale by bylo dobré prodlouZit casovy rozsah. Na vyzkouseni zaklim zlstalo jen 20 minut,

a to neni moc dlouhé doba pro dikladné vyzkouseni prace s takto slozitym programem.
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Obrazek 9 - priprava modelu pro 3D tisk

4.7 POVRCHOVA UPRAVA VYTISKU
Tato praktickd aktivita ma za tikol zaky naucit ruénimu opracovani vytiska z 3D tiskarny.
Budou pouzivat brusné papiry a malé pilniky, pomoci kterych budou dokoncovat

3D modely vytisklé na 3D tiskarné.

Cil aktivity:

74k dokaze obrousit nedokonalosti vytiskti pomoci malych pilniki a brusného papiru.
Casova naro¢nost:

20 minut

Pomiicky:

e malé pilniky,
e brusné papiry,

e vytisklé modely na 3D tiskarné.
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Metodické pokyny:

Pii pribéhu aktivity je nutné disledné dohlizet na praci zakt, hlavné kdyz pracuji
s malymi pilniky, které maji pomérné ostrou Spicku. Je dobré mit pfipraveno hned nékolik
vzorovych modell, na kterych je nutné odstranit pfebytecny materidl z podpér, nebo

na kterych je nutné opracovat hrany.

Postup ruéniho opracovani je totozny s opracovanim jakychkoliv dalSich plastovych
soucastek.

Dtlezité je, aby ucitel dohliZel na bezpecnost déti.

Otestovani aktivity:

Pii ovéfovani aktivity jsme méli obavy z ostrych pilniki. Pfist€¢ bychom volili jinou
alternativu moznosti ru¢niho obrabéni pro zaky prvniho stupné. Pro star$i zdky by to nemé¢l
byt moc velky problém. Béhem ovéfovani samotné zaky napadlo vytisknout na hroty
pilnikti néjaké malé plastové kryty, které by predeSly piipadnym zranénim. Stacilo

by pouze kryt nasadit na pilnik a normalné pokracovat v dalsi préci.

Obrazek 10 - povrchova tprava 3D vytiskli pomoci pilnika
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4.8 ONLINE KViZ

Zaci si ovéfi ziskané znalosti ze viech hlavnich vyukovych aktivit pomoci online kvizu
v aplikaci Quizizz. Pro zaddvani odpoveédi mohou pouzivat chytré mobilni telefony, tablety
i pocitace. Pro pfipadny vypadek internetu, nebo nedostatku chytrych zatizeni pro Zaky

vytiskne ucitel kviz na papir a Zaci jej budou vypracovavat na papife jako test.
Cil aktivity:

74k si ovéi ziskané dovednosti a znalosti z pfedchozich vyukovych aktivit.
Casova naroénost:

10 minut

Pomiicky:

e internct,
e mobilni telefon, tablet nebo pocitac,
e papirova forma kvizu.

Metodické pokyny:

Ucitel si pfedem piipravi nékolik otdazek na znalosti, které méli zaci ziskat v nékolika
pfedchozich aktivitach. V aplikaci Quizziz je mozné vytvafet nckolik druhli otazek
(oteviené, uzaviené, s vice spravnymi odpovédmi a dalsi). Vyhodou této aplikace
je prubézné sledovani odpovédi jednotlivych studentd. Diky tomu je mozné vysledky
ukladat a vyhodnocovat je pribézné. Po skonceni celého kvizu je mozné vysledky ulozit

v podobé statistické tabulky.
Otestovani aktivity:

Zaci jsou velmi motivovani pfi pouzivani chytrého telefonu k vypliiovani testu. Je to pro
né¢ znasi zkuSenosti velmi zabavna Cinnost. Po skonceni vétSinou zadaji o zopakovani

testu.

Nevhodné byly nckteré znaSich polozenych otazek, u kterych zaci nevédéli piesnou

odpovéd’. Pro piisté by bylo lepsi si vybrat pouze jednoznacné ptimé odpovedi.

Celkové shledavame pouzivani takovychto kvizii na chytrych telefonech jako velmi
pfinosnou a zibavnou véc. Do budoucna by to mozna mohlo nahradit nékteré bézné

pfistupy k testovani déti ve Skolach. Vyhodou je také snadné a rychlé hodnoceni. Vysledky
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se daji stahnout v podob¢ velmi thledné excelovské tabulky, podle které 1ze urcit piipadné

znamky.

4.9 VYROBNiPOSTUP

Popis:

Aktivita ma za ukol propojit jednotlivé kroky ve vyrobé realného 3D objektu. Zak si projde
celym postupem od myslenky, pfes ndvrh az k vyhotoveni redlného 3D objektu, ktery

findlné opracuje brusnym papirem nebo pilnikem podle svych pozadavkda.

Cil:

Zak dokéaze samostatné projit celym vyrobnim postupem pomoci 3D technologii.
Casovy rozsah:

120 minut

Pomiicky:

e 3D skener,
e 3D tiskarna,
e pocitac,

e internet.

Metodické pokyny:

Ucitel by mél s zadky projit vSechny pfedchozi vyukové aktivity, aby méli dostate¢né
znalosti a dovednosti a mohli tak realizovat cely vyrobni postup od zac¢atku az do konce.
Na zacatku zadd ucditel zakim ukol, vymyslet si jednoduchy 3D objekt, ktery budou
zhotovovat pomoci 3D tisku. Mohou si vybrat z nékolika cest ziskani 3D modelti. Mohou
vyuzit 3D online databaze, 3D skenovani i 3D modelovani. U¢itel by jim do vybéru nemé¢l
moc zasahovat. Hlavnim cilem tohoto ukolu je nechat Zaky rozvijet svoji kreativitu. Ucitel
by je m¢l pouze smérovat pii n&akych drobnych nejasnostech, kterych

by ale po zkuSenostech z predchozich aktivit nemélo byt mnoho.

Aktivitu by mél ucitel rozdélit na 3 bloky. Prvnim blokem je ziskani 3D modelu.
Samoziejmé& bude veliky rozdil mezi zaky, ktefi budou navrhovat své vlastni modely
v n¢jakém CAD programu a témi, co si 3D modely pouze stdhnou z online databéze.
Druhym blokem je piiprava 3D modelu pro 3D tisk ve sliceru. Zaci samostatné piipravi

3D modely pro 3D tisk, zvoli vhodny material i vSechny parametry tak, aby byl tisk
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usporny, presny a co nejefektivnéjsi. Ve tietim, a tedy poslednim bloku bude nasledovat
povrchova tprava vytisklych modelt. Hlavni je, aby byli Zaci se svymi vytvory spokojeni

a motivovani pro vyuzivani 3D technologii.
Otestovani aktivity:

Aktivita je velmi Casové naro¢nd. Jednd se o kombinaci vétSiny piedeslych aktivit. Jedna
se tedy o celkové shrnuti znalosti a dovednosti déti ziskanych v predeslych vyukovych
aktivitach. B&hem ovéfovani jsme narazili na nékolik nedostatki. Prvnim velmi
podstatnym problémem bylo, Ze si zaci chtéli pouze vyhledavat 3D objekty na online
databazich a nechtéli vyuzivat 3D skenovani ani 3D modelovéani. OvSem jeden z nich byl
pro 3D modelovéani velmi nadSeny, a tak se rozhodl vymyslet si vlastni objekt, na kterém
chtél potom dale pracovat. To ale zplsobilo obrovské rozdily v rychlosti prace
jednotlivych zakt. Pro pfisté¢ bychom tedy vSem zaklim zadali stejny ukol tak, aby museli

splnit alesponi dvé cesty ziskani modelu. Tim by se nejspise tento ¢asovy rozdil vyrovnal.

Dal$im problémem byl ¢asovy rozsah. VSechny jednotlivé kroky trvaji pomérné dlouho.
Ovsem nejdelsi je samoziejmé samotny 3D tisk. UCitel si tedy musi perfektné naplanovat
jakou casovou prodlevu potfebuje mezi ziskanim modelu, néslednym nastavenim
ve sliceru a poté 3D tisku modelu. Po dokonceni téchto 3 krokli je nutnd prodleva mezi
vyukovymi hodinami, aby byl ucitel schopen veskeré¢ modely kvalitn¢ vytisknout a mohlo

se dale pokracovat v této vyukové aktivite.

Po naSem ovéfeni jsme si jisti, Ze ma tato aktivita veliky dopad na vnimani 3D technologii
zaky. Po dokonceni si vétSina z nich uvédomila, k cemu jsme se v pfedchozich tlohach

chtéli dopracovat.
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Hlavnim cilem prace bylo vytvofeni minimalné¢ 7 vyukovych aktivit, které mély byt
zaméfeny na problematiku 3D technologii. NaSim zdmérem bylo ovéfit tyto aktivity
s détmi na zajmovém krouzku Détské technické univerzity (DTU) v Klatovech. Vzhledem
k opatfenim zavedenym proti Sifeni nemoci Covid — 19 byl krouzek zruSen bez nahrady
a jednotlivé aktivity jsme tak museli ovéfovat pouze na tfech zacich ve véku 12-14 let,
kteti se dobrovoln¢ piihlésili a umoznili ndm tim ovéfit aktivity v praxi alespoii na menSim
poctu zakl. Vyukové aktivity byly vytvofeny tak, aby byly pro zéky zajimavé a naucili
se diky nim spoustu novych véci. Pii samotném ovéfovani s zaky jsme byli piekvapeni

z toho, jak lehce plni Zaci veskeré ukoly.

Podaftilo se ndm vymyslet 9 aktivit, které jsou celkovym prifezem 3D technologii. Za¢ina
se zékladnim vykladem o 3D skenovani jako jednou z cest ziskani 3D modelu, se kterym
se da potom dale pracovat. V dalsi aktivité si zaci vyzkouseli praktick¢é 3D skenovani
pomoci nékolika rtznych zatizeni. Diky tomu si byli schopni spojit uvodni teorii
s naslednou praxi. Daldi aktivity se navzajem dopliji. Zaci se v nich naui riizné cesty
ziskavani 3D modell, nastavovani parametrd pro 3D tisk, povrchovou upravu vytiski
a vytvafeni vlastnich 3D modeld v jednoduchém CAD softwaru. Posledni aktivita

,»Vyrobni postup* se obsahem dotyka vSech predeslych aktivit.

Prace se mimo vyukové aktivity zaméfuje také na zékladni plastové materidly, které
se vyuzivaji pro 3D tisk. I pfes to, Ze se jedna spiSe o teoretickou Cast prace jsme
se do ni snazili zakomponovat nase vlastni praktické zkuSenosti a ptipadné i zhodnoceni,

jestli se hodi do vyuky na zakladni $kolu nebo spise ne.

Problematiku 3D skenovani jsme zohlednili na vyuzitelnost pro zédky prvniho a druhého
stupn¢ zékladni Skoly. Snazili jsme se mezi sebou porovnat jednotlivé zafizeni, ktera
se daji pro 3D skenovani pouzit. Dale jsme uvedli nékolik zakladnich povrchovych uprav

vytiskl z 3D tiskdrny.

Doufame, Ze se diky této praci zpopularizuje problematika 3D technologii, a Ze se alespon

Castecné stane obsah prace béznym ucivem na zakladnich skolach.

35



6. RESUME

6. RESUME

Bakalafska prace se zabyva problematikou 3D technologii a jejich vyuzitim ve vyuce na
zakladni Skole. V prvni ¢asti se seznamujeme se zdkladnimi plastovymi materidly pro 3D
tisk. Porovnavame si jejich vyhody a nevyhody a také vlastni zkuSenosti z praxe. Nasledné
se presouvame do upravy vytisklych modelii na 3D tiskdrné. Zde zminujeme napiiklad
vrtani, brouSeni, lepeni a barveni vytisklych modeli. Velmi diilezitou kapitolou je pak
srovnani jednotlivych typt 3D skenert. Zde hovofime o ru¢nim skeneru Sense, stolnim
skeneru HP 3D SLS PRO, a poté o 3D skenovani pomoci mobilniho telefonu. Stru¢né
se zminujeme také o pomérné komplikované technologii fotogrametrii. V posledni
na nékolika Zacich. Nachazi se zde strucny popis, cil a ¢asova naro€nost aktivity. Obsahem
jsou také metodické pokyny pro ucitele, a nakonec samotné ovéteni jednotlivych

vyukovych aktivit.

6.1 SUMMARY

This bachelor thesis deals with the issue of 3D technologies and their use in teaching
at primary school. In the first part we get acquainted with basic plastic materials for 3D
printing. We compare their advantages and disadvantages as well as our own practical
experience. Then move to edit the printed models on the 3D printer. Here they mention,
for example, drilling, grinding, gluing and painting of printed models. A very important
chapter is the comparison of individual types of 3D scanners. Here we are talking about
a handheld Sense scanner, HP 3D SLS PRO desktop scanner and then 3D scanning using
a mobile phone. Also briefly mention a few complicated technological photogrammetry.
In the last and important part, several teaching activities are proposed, which we verified
on several students. You need a brief description, goal and time consuming activities. The
content also includes methodical instructions for teachers and

finally the implementation of individual teaching activities.
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