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ROZV0OJ TECHNICKE GRAMOTNOSTI ZA POMOCI POCITACEM
RIZENYCH STROJU

SIMBARTL Petr —- HONZIKOVA Jarmila - KROTKY Jan, CZ

Resumé

Piispévek se zabyva pouzitim 3D tiskaren a laserového plotteru na ZS. Diskutuji se zde moznosti
vyuziti a problematika spojend se samotnym vyuzivanim téchto zafizeni. Cena téchto technologii se
snizuje a je tak snadnéji dostupna pro zakladni Skoly. VyuzZiti zatizeni nebrani ani RVP a celé je to
zaClenéné do STEM ¢i STEAM vzdélavani. Z pilotaZe se zjistilo, Ze po kratkém zaskoleni nedéla
détem problém vytvoreni 3D objektu v zdkladnim programu pro 3D grafiku. Tyto pocitacem fizené
stroje nabizi tak pro ZS velmi dobré mezipfedmétové propojeni. Kazdy z téchto piistroji ma viak sva
specifika pii pouzivani, na ktera v ptispévku upozoriiujeme.

Klic¢ova slova: CNC, laserovy plotr, 3D tiskarna, STEAM.

DEVELOPMENT OF TECHNICAL LITERACY BY COMPUTER-CONTROLLED
MACHINES

Abstract

The article describes the use of 3D printers and laser plotter at elementary school. There are discussed
possibilities of use and issues related to the actual use of these devices. The cost of these technologies
is falling down, making it easier for elementary schools to afford it. RVP does not prevent to use it
and a whole it is integrated into STEM or STEAM education. The piloting showed that children do
not have a problem, after a short training, to create a 3D object in the basic program for 3D graphics.
These computer-controlled machines offer also very good cross-curricular interconnection for
elementary schools. However, each of these devices has its own specifics in use, which are
highlighted in the article.

Key words: CNC, laser plotter, 3D printer, STEAM.
Uvod

Vyvoj technologii a cenovéa dostupnost umoznila pro nékteré ZS, uéilisté a SS, nakup laserového
fezaciho/gravirovaciho stroje a 3D tiskaren. Prestoze jde o technické zatizeni a praci s materialy, je
zde velmi zastoupena i oblast nejen ICT. Celé vyuziti ptistroje je tak zaclenéné do STEM i STEAM
vzdélavani. Pro pouziti této technologie je nutné pfipravit datovy poklad, ktery se musi jesté
zpracovat — nejéastéji jako vektorovou grafiku pro laserovy plotr a 3D model pro 3D tiskarnu. V obou
ptipadech se podklady finalizuji v SW dodanem pro konkrétni stroj, ktery snim komunikuje.
Nastavuji se zde dal$i podrobnosti pro 3D tisk ¢i fezani. Zde je tedy nutna znalost ICT, materialu,
Vv neposledni fad¢ lze zafadit i oblast matematickou. Pro vyrobu 3D objekt je nutna prostorova
predstavivost a pokud se nebudou vyrabét pouze prototypy, tak budou potieba 1 vypolty
a ekonomické smysSleni pro zakdzkovou malovyrobu. Zatfizeni se tak hodi pro smysluplné
mezipredmétové pouziti. Timto se na vysoké Skole zabyval (Renmei & Flowers, 2015) pti zapojeni
laserového fezaciho stroje pro snadnou a kvalitni vyrobu prototyp. Rovnéz také uvadi zarazeni do
STEM a vyuziti i na niZSich stupnich Skol. Propojeni matematiky a techniky uvadi take (Berkeihiser
& Dori, 2013) pii praci na spoleénych projektech. Tato situace neni opomijena ani v CR a je tak
vhodné zaélenéni pocitacem Fizenych stroji do vyuky ¢imz se momentalné zabyva i pokladova studie
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(Dostél, 2018), kde se tyto myslenky zavedeni strojii snazi zavést na ZS. Aktualnd miizeme nalézt
mnoho informaci i 0 ndkupu novych strojii (3D tiskarny, laserové gravirovaci stroje) na 2. st. ZS
Vyuziti je tak velmi vhodné, jak je naspano ve studii (Dostal, 2018) ,,Koncept vyuky techniky
a praktickych cinnosti sméruje k rozvoji technické a inzenyrské gramotnosti. Oboji je nedilnou
soucasti konceptu STEM ““. Na tento trend budou muset samoziejmé zareagovat i pedagogické fakulty,
a to nejen nakupem samotnych pocitacem fizenych strojti, ale musi vzniknout i vyukové materialy
k témto zatizenim. Materialy se musi skladat z ¢asti BOZP a nasledné vysvétleni nastaveni a ovladani
zatizeni. Z ¢lanku (Sikorova & Barot & Vaclavik & Cervenkova, 2019) je totiz ziejmé, Ze studenti
vysokych kol v CR vyuzivaji nejéast&ji jako zdroj informaci vlastni poznamky z piednasek
a seminari, proto je nutné, aby tyto studijni podklady byly pfipravené.

1 3D tisk

Vratme se opét k souasnému rozmachu pocitatem fizenych stroju ve Skolstvi. Dle vyzkumu
s tématem 3D modelovani a prostorové piedstavivosti J. Fadrhonce a J. Honzikové (2018) zaziva
naSe Skolstvi boom v oblasti 3D tiskaren a 3D tisku. Ackoliv se jedna o zatizeni ¢i technologii nepfilis
slozitou a relativné starou (prvni experimenty s 3D tiskem na MIT v USA v 80. letech) dochazi
K jejimu masivnimu roz$ifeni u nas pravé v tomto okamziku. Hlavni pfi¢inou je masivni zajem o tyto
technologie vedouci k efektivni vyrobé zejména v Asii a autoreplikacni schopnosti téchto zafizent,
resp. jejich amatérskych variant (primarn¢ technologie FDM - Fused Deposition Modeling).
Relevantnim ukazatelem mize byt i ukazatel kapitalizace firem zabyvajicich se vyvojem a prodejem
3D tiskaren. Napt. firma 3D Systems Corporation (Ticker NYSE:DDD) vykazovala podstatné
zvyseni kapitalu na burze kolem konce roku 2013. V roce 2014 uz ptichazi relativné rychlé snizovani
cen akcii, coz muze reflektovat slabsi prodeje tedy opadnuti zajmu uzivateli produktu nebo ptichod
konkurence. Tuto variantu by potvrzovaly vysledky Google Trends, kde do poloviny doku 2012
frekvence vyhledavani vyrazu ,,3D print“ stagnovala v nizkych a konstantnich urovnich a po tomto
datu trvale prudce stoupé a to dodnes.

Rok 2012 se tedy jevi jako zlomovy, coz podporuje i napiiklad projekt Implementace 3D tiskaren do
vyuky na zakladni Skole v rdmci podpory STEM, realizovany ve Velké Britanii v uvedeném roce
(Department for Education, 2013). Po vyhodnoceni projektu bylo konstatovano n€kolik z eduka¢niho
hlediska pozitivnich zavért. V prvni fadg, 1ze 3D tiskarny vyuzit jako urcité pojitko mezi predméty
— realizovat zajimavé mezioborové ladéné projekty a ptirozené planovat a efektivné ptistupovat
k tymové praci. Ukazalo se také, Ze Zaci nevnimaji moznosti a technologie 3D tisku jako
problematické uc¢ivo a ani z pohledt u€itelt se nejedna o kritické misto kurikula. Samoziejmé existuje
V pocatcich implementace urcité ,,0slnéni* novymi moznostmi zafizeni, ovSem to rychle opada
a prichazi didakticky velice dilezité faze, které mizeme charakterizovat jako faze vlastni tvorby: faze
invence a faze inovace. V prvni fazi ,oslnéni“ tedy zaci zkoumaji ptedev$im moznosti zafizeni
a rozviji si technologické kompetence (Ferrari, 2012) — ovladani zafizeni a feSeni problémd s nim.
Faze se projevuje produkci cizi tvorby, Zaci vyhledavaji modely, tisknou je viz obr. 1, zaZivaji prvni
uspéchy a netspéchy.
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Obrazek 1 — Vystava vytisténych modeli, 7S v Plzni

V invenéni fazi procesu zaci zacinaji vzajemné kooperovat a vytvari vlastni jednoduché vyrobky,
ovSem s minimalni pfidanou hodnotou, obvykle spise designového charakteru. Snazi se zhmotnit své
myslenky a napady, prakticky testuji technologické limity 3D tisku a upravuji své modely pravé
s ohledem na tyto limity.

Tieti fazi je faze inovaéni. Zde dochazi k zasadni proméné chapani technologie 3D tisku. Zaci opét
kooperuji ale jiz 3D model neni primarnim cilem jejich snazeni. Posouvaji se do faze feseni problému,
Pfichazi na to, Ze feSeni pomoci 3D tisku je rychlé a efektivni a posouva jejich moznosti dale. Faze
odpovidaji i arovnim porozuméni zaka pii vyuce techniky, jak je definoval Rasinen a kol. (2009):
porozuméni funkcim systému, porozuméni pro¢ vybrané technologie pouzivame a vrcholem je
aplikace samotnych technologii.

V posledni inovacni fazi je zaroven ucitel v roli konzultanta, ktery usmériuje vzdelavaci proces,
netfesi hardwarové ani softwarové problémy. Predklada nebo simuluje feSeny problém a stanovuje
limity pro feSeni (Krotky, 2017). OvSem dojit do této posledni faze vyZzaduje soustavnou
a cilevédomou praci od ucitele a funkéni kolektiv kolegt ucitelt i zaku.

Technické vzdélavani za podpory pocitacem fizenych stroji musi v prib¢hu ¢asu s ohledem na

vvvvvv

Tvorba 3D modelu

Velka ¢ast procesu tvorby vyrobku s vyuZitim 3D tisku je v podobé pocitatového 3D modelovani.
Od faze invence po fazi inovace se procesu modelovani vénuje stale vice casu, coz také souvisi se
stupnovanim obtiznosti predkladanych feseni. Kromé vizualizace prvotni myslenky nebo napadu je
pocitacovy model nutny jako vstupni data pro proces vypoctu drah tiskové hlavy (tvorbu strojového
kodu tzv. G-code). Samotné pocitatové modelovani je charakteristické svym potencialem pro
mezioborové vyuziti. Zminovany vyzkum implementace 3D tisku ve Velké Britanii v tomto ohledu
piinesl 1 zjiSténi, Ze tam¢j$i Zaci nemaji problém s 3D tiskem, protoze jiz na vysp€lé urovni ovladaji
procesy 3D modelovani, se kterymi se seznamili v ramci piedchozi vyuky v jinych pfedmétech. Pak
je samotna 3D tiskarna pro n¢ na trovni kancelarské tiskarny na papir. Respektive minimalné tesi
problematiku hardware a maximalné¢ se vénuji procesu tvorby vyrobku a tvorbé optimalniho modelu
(Department for Education, 2013). Oblibenym nastrojem pro tvorbu 3D modelu pro Zaky zékladnich
kol je program SketchUp, ktery je ve starSich verzich Make pro Skoly zdarma, nebo jiZ existuje jeho
online verze se zakomponovanym exportem modelu do univerzalniho STL formatu
(stereolithography). Dalsim vhodnym programem spiSe pro pokrocilejsiho uzivatele je program
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Fusion 360, ktery je rovnéz pro oblast Skolstvi zdarma. Tento program navic umoziuje aplikovat na
model ptusobent sil a tlakii a simulovat tak deformace vyrobku pted jeho tvorbou.

Proces tvorby vyrobku za pomoci 3D tisku
Vyrobky, které jsou produktem tieti faze, faze inovaéni jsou charakteristické slozenim vice fyzickych
Casti, vyuzitim ruznych druhti materialu nebo obsahuji ¢asti, které spolu maji vazany funk¢ni vztah

24

predstavit nasledovne:

e Navrh feSeni pomoci realizace vyrobku nebo komponenty.
e Vizualizace myslenky, napadu,
e Volba technologie vyroby,
- kombinace s dalSimi prvky a jinymi materialy,
- zapojeni konven¢nich technologii.
e Tvorba modelu pro tisk, tvorba pocitac¢ového modelu,
- zohlednéni technologickych limita 3D tisku.
e Pievod modelu do vrstev, nastaveni parametra tisku,
- druh materialu a procento vyplng,
- kontrola zobrazeni tisknutych vrstev.
e Spusteéni procesu tisku,
- kontrola poloZeni prvni vrstvy,
- ladéni parametrii béhem provozu.
Dopracovani vyrobku, sestaveni soucasti.

Technické problémy pri 3D tisku

Uvedené problémy se vztahuji na ve Skolstvi nejvice pozivanou a obecné nejvice dostupnou
technologii aditivniho 3D tisku termoplastem (FDM). Reseni téchto problémt spadd do oblasti
technologickych kompetenci, které Zaci primarné ziskavaji pifi prvotnim seznameni se zafizenim
V prvni fazi, fazi ,,osnéni. Zde uvadime vycet nejéastéjSich technickych problému s 3D tiskarnou:

e Deformace vyrobku,
- Spatné zvoleny material, parametry tisku,
- nizké teplota podloZky.
e Tisk do vzduchu,
- nerespektovani limith technologie.
e (QOdlepeni vyrobku v prib¢hu tisku,
- nepfilnuti prvni vrstvy,
- prohnuti vyrobku,
- néaraz trysky do vyrobku.
e Preruseni tisku - nedokonceni vyrobku.
- zésah uZivatele,
- selh&ni HW tiskarny,
e Slaba soudrznost vlaken mezi sebou.
e Slaba soudrznost vrstev,
- $patné nastaveni parametru tisku (teplota, mnozstvi davkovaného materiélu tloustka

vrstvy...)
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Velké ¢asti chyb miizeme predchazet, a to zvolenim osvédceného typu 3D tiskarny a odladénym
software, pfipadné defaultnim nastavenim optimalnich parametrti. Velkou c¢éast chyb, zejména
zpusobenych deformaci vyrobku, lze odstranit volbou materialu PLA (Polylactic acid), ktery
vykazuje nizsi pnuti pii chladnuti vrstev (Krotky, Honzikova, Moc, 2016) a zaroven je biologicky
snadno odbouratelny, nebot’ je na bazi kukuti¢ného Skrobu. Tento material, také vykazuje podstatné
niz$i zapach pfi tisku oproti napt. materialu ABS (Acrylonitrile butadiene styrene).

2 Laserovy plotr

CO2 Laser propojeni s pocitacem a SW

VétSina téchto stroji nabizi propojeni s pocitacem pies USB. Stroje jsou schopny nacist data
i z flashdisku ¢i umoziuji komunikaci po siti. Nami pouZzivany stroj vyuziva SW RDWorksVS8, ktery
slouzi k zakladnim grafickym Upravdm. V programu také dale musime nastavit vykon laseru
a rychlost posuvu. S pomoci téchto parametrii urcujeme hloubku (tmavsi barvu) gravirovani, ¢i
nastaveni fezani.

PouZivané materialy

NejcastéjSim pouzivanym materidlem je dfevéna pieklizka v riznych tloustkach. Samoziejmé zalezi
na zaméfeni, pro jaké ucely budeme vytvafet. Pro vhodné vyuziti laseru, rychlost a kvalitu je
Z hlediska svétlé barvy a vétsi stejnorodosti materidlu vhodna topolova pieklizka. I piesto ze se
mizeme u tohoto materidlu setkat s problémy nestejnorodosti a tim padem nastanou i problémy
S profiznutim pfi stejném nastaveni vykonu laseru, které jsou vét§i napt. v piipad¢ borovicové,
dubové pieklizky nebo zhoblovaného difeva. Tyto komplikace nenastavaji u fezani plastu (spise
plexiskla) ¢i papiru (lepenkové krabice). Gravirovat je také mozné do skla, kliize a gumy. Maximalni
tloust’ku materialu pak urcuje samotny vykon laseru.

Mezipredmétové propojeni
Aby doslo k uplnému mezipiedmétovému propojeni, je vhodné nezadavat ukol jako jeden vyrobek,
ale jako komplexni projekt, ktery bude zahrnovat jiz zminéné kroky. Zde je uvadime rozepsané.
Priizkum trhu, zajem lidi, brainstorming na téma ,,co vyrobit*
Névrh vyrobku od ruky (nacrt)
Vytvoteni navrhu ve vektorovém grafickém editoru
Export a import do programu pro ovladani laseru
Nastaveni vykresu pro ¢innosti laseru a vyrobeni dobrého prototypu
Vyladéni procesu vyroby (Cas, vykon laseru)
a. Vyrobeni
b. Zacisténi
7. Vyrobeni napft. 50 ks
8. Vypocet nakladi na:
a. Material
b. Opotiebeni stroje — zivotnost CO2 trubice
C. Zamgstnance (€asova narocnost)

ok wdE

Pro seznameni s ptistrojem si mohou zaci napied napiiklad obrazek (i bitmapovy) stahnout. Nasledné
si v programu pro vektorovou grafiku vyzkousi trasovani — pievedeni do vektorového obrazku.
Upravi kiivky podle potieby. Provedou export obrazku do formatu vhodného pro laserovy stroj
(v nasem ptipadé¢ DXF (Drawing Exchange Format)). Nasledn¢ provedou import a oznaci jednotlivé
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vrstvy pro nastaveni vykonu dle laserového stroje a pouzitého materialu. Vyrobei dodévaji k ptistroji
tabulky vhodného nastaveni vykonu laseru pro rtizné typy materialu. Kazdy material se mirn¢ lisi a je
nutné pfizpiisobit nastaveni.

ICT a laserové gravirovani

V ptipad¢ laserového gravirovani a fezani zabere mnoho Casu (dle typu prace) ¢innost u pocitace.
Nejprve je nutné vytvotit cely vlastni navrh v pocitaci ve vektorovém formatu. Z tohoto programu
vyexportujeme navrh v naSem piipadé nejlépe do formatu DXF. Nasledné v programu RDWorks
provedeme import grafického navrhu a musime oznacit v§echny ktivky pro ¢innost laseru.

Na nasledujicim obrazku vidime nastaveni pfi pouziti 4 vrstev. Tento laser ma pouze dva rezimy: fez
(cut) a gravirovani (scan). Zelend vrstva bude tak pIn¢ vygravirovana (obsah) pti vykonu 10 az 13 %
z celkového vykonu laseru pii rychlosti 200 mm/s. Modra vrstva znagila vyfiznuti oken. Cerna vrstva
byla nastavena s niz§im vykonem a slouZi pouze pro ,,pokresleni“. Cervena vrstva je uréena na
celkové vyiiznuti objektu. Zde je nastaven nejvyssi vykon laseru (85-90 %) s kombinaci pomalejSiho
posunu 18 mm/s vhodného u naSeho pfistroje pro 4 mm topolovou pieklizku.
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Obrazek 2 — Priprava podkladii, laserovy plotr (zdroj: viastni)
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Pted spusténim pfistroje je pak mozné pustit simulaci, abychom vidé¢li, co bude gravirovano a co
vyfiznuto. Na obrazcich také vidime pouze zakladni nastaveni laseru. Program obsahuje i mnoho
dalSich nastaveni jako napf. vypnuti ,,0fuku®, ¢i nastaveni vykonu laseru v thlech, nebot’ je tam
rychlost posuvu niZsi.

Pokud méame vSe pfipraveno, vlozime do gravirovaciho stroje material. Ur¢ime vzdalenost osy Z od
objektu za pomoci automatického nastaveni. Docilime tim spravného zaostfeni paprsku na material.

Provedeme ovladani z pocitae nebo miizeme data stdhnout piimo do stroje a nepotiebujeme pii dalsi
kopii pocitac. Po stazeni objektu do stroje si urCime pocatecni bod. Za pomoci funkce ,,frame*
muzeme ovéfit, zda se ndm objekt vejde na material (stroj ,,objede obdélnik dle velikosti podkladit).
Nyni miizeme zapnout laser a stisknout start. Pfi stazeni jsou vytvofena data ve formatu pro posun
krokovych motort a spinani laseru pro rtizné vykony.
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Na zévér kazdé Cinnosti a vyroby prototypu je nutné optimalizovat vykon laseru a posun. Je dulezité,
aby nebyl nastaven vysSi vykon, nez je nutné, protoze se pak zkracuje Zivostnost CO2 trubice, ale
také nesmi byt nastaven vykon nizsi, protozZe se vyrabi Spatné vyrobky.

Planovani vyroby
Pro planovani vyroby je nezbytné mit hotovy a otestovany prototyp. Je vhodné uz od zacatku zjist'ovat
1 ¢as na vyrobu navrhu a vytvoteni prototypu. Dale mohou Zaci na zakladé podkladt spocitat, kolik
by stalo vytvoreni napt. 100 kusti daného vyrobku, rozd€éleného na tfi ¢asti. S timto strojem je nutné
pocitat pouze pro malovyrobu, zakdzkovou vyrobu nebo pouze prototypy, jak zminuje i (RENMEI
a FLOWERS, 2015).

e Naklady na vytvofeni

e Grafické podklady (Cas) pro laserové fezani (gravirovani) (vektorovy ndavrh, Uprava

V programu pro stroj)

e Material

e Pracovni silu (¢as) vlozeni materialu, vyfezani, odd€leni, zacisténi, zabaleni

e Opotiebeni stroje

Mimo ¢&ast opotiebeni stroje a naklady na stroj lze vSe snadno spoéitat. Zaci si tak mohou
Vv tabulkovém procesoru vytvofit kalkulace, jaké optiméalni mnoZzstvi vyrobk je tfeba vytvofit.
Rovnéz pak uvidi, kolik by museli platit zaméstnanci, ktery bude stroj obsluhovat. (V zakladni
variant¢ nebudeme uvazovat zdanéni, rovnéz chybi prondjem/nédkup prostor atd.)

Soucasti celého napadu je ale hlavné prvni bod — prizkum trhu. Studenti by se méli sezndmit s tim,
co se aktualné nabizi (prodava) a zjistit, jak velky je odbyt a zdjem. Na zaklad¢ ziskanych informaci
se pak pokusit vytvofit néco inovativniho, aby tak zvysili zdjem o sviij vyrobek.

Vyuziti laserového gravirovaciho stroje pfinasi mnoho vyhod vyuziti do vyuky, a to napti¢ mnoha
predméty. Zde byla zminéna ukazka jednoho vytvateného projektu. Za pomoci preklizky a laseru je
také mozné vytvaret i drobné prislusenstvi pro skolu nebo Skolni propaga¢ni materialy, na kterych se
opét zaci mohou podilet ptipravou i vlastni vyrobou. Vzhledem k podminkam pouzivani tohoto stroje
(BOZP) se bude muset pouze zabezpecit piistup k zafizeni a také zvySeny dohled pfi jeho pouzivani.
I v naSem projektu je vSak ¢innost u stroje minimalni, pokud nebudeme pocitat beh stroje. Nejvice
Casu stravi zaci ptipravou. Tyto stroje jsou navic zabezpeceny uzamykatelnym elektrickym obvodem
pro spusténi laseru.
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