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Predmluva

V soucasné technické praxi se zacaly objevovat nové technologické prostredky
a postupy, které tizce souvisi s potfebou orientovat se v modernich metodach
prace ve vsSech fazich, pocinaje ndvrhem a vyvojem, vyrobou prototypu,
otestovanim vlastnosti, az po tfeba sériovou vyrobu produktu. Dnes jiz cely
pripravny a vyrobni proces prosel inovaci, a prizpusobil se tak i on nartstu
vyuziti informacnich technologii ve vSech sférach lidského ptisobeni. S dokonalejsi
technikou a Sirsi bazi informaci dokaZeme daleko efektivnéji vyuZit cas, uSetfit
finan¢ni prostfedky na dfive pfedraZzeném a pomalém vyvoji, a tim sniZit cenu
findlniho produktu, stejné jako ,,vyladit” jeho vlastnosti do poZzadované podoby.

Tento modul je zafazen do struktury kurzu pro dalsi vzdélavani v oblasti
strojirenstvi zejm. pro jeho inovativni ndpli a sezndmeni s modernimi trendy
v aktudlni strojirenské praxi. Pfedstavuje prohloubeni obecnych kompetenci
a podporu odborného vzdélavani zaméstnancid, kterd ma vazbu na soucdasnou
¢ibudouci pracovni pozici ve spolecnosti Modul méa za tukol uvedeni
do problematiky vyuziti 3D tisku pro zkvalitnéni procesti v oblasti navrhu
a testovani technologickych a vyrobnich postupt, které povedou k efektivnéjsimu
vyuziti vSech prostredkd.

Absolvent modulu ziska zakladni kompetence pro praci s 3D tiskdrnami pocinaje
piehledem vyuziti 3D technologii v soucasné technické praxi, pres zakladni
interpretaci technické dokumentace, navrhovani modelti ve 3D software,
3D skenovani, tisk na 3D tiskdrné az po samotnou aplikaci osvojenych kompetenci
v konkrétni strojirenské praxi.

Pevné véfim, Ze Vam tento studijni materidl, ktery je koncipovan jako studijni
opora s moznosti vyuziti jak v pribéhu samotnych skolicich dnti a prezencnich
setkani, tak i pfi samostudiu, bude srozumitelny a pfinosny.

Mgr. Petr ProkSenka
odborny lektor
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1 Digital prototyping

Digitalni prototypovani pifinasi do pro-
cesu kreativntho navrhovani moZznost
spolehlivé predvidat budouci vysledky.
Podrobné vizualizace, precizni analyza
a pfesné simulace nabizeji zakaznikiim
Autodesku moznost vidét budouci
vysledky jejich prace.

(zdroj: http://www.autodesk.cz) [1]

-

Hlavni myslenkou digitalniho prototypovani je usnadnéni navrhu a vyvoje
prototypu, jeho nazornost pro zdkaznika, Siroké moznosti testovani vlastnosti
produktu, simulace jeho funkénosti a moznost jednoduché zmény vsech
podstatnych kritérii produktu. Lze fici, Ze diky digitdlnimu prototypovani

je daleko jednodussi spoluprace vyvojait napt. z riznych ¢asti svéta pri praci nad
komplexnim modelem a podstatné rychleji 1ze reagovat na potfeby zakaznika
a reflektovat je pfimo pfi navrhu a vyvoji modelu. Vyslednym produktem
je samoziejmé findlné vyrobeny produkt, nicméné digitalni prototypovani
se zabyva zejm. fdzemi navrhu a vyvoje digitalniho prototypu.

Ktomu vedou i metody BIM (Building Information Modeling — vytvareni
informac¢nich model1). BIM prfedstavuje metodu rozsifenou pfevazné ve stavi-
telstvi, avSak lze ji aplikovat iv dalSich libovolnych oblastech zaméfenych
na konstruovani jakychkoliv produkti (strojafi, truhlafi, modelafi, atd.). Diky BIM
lze vytvaiet kompozitni modely, které poskytuji komplexni informace a odrazi
tak detailnéji budouci realitu produktu. [2]

Zakladnim principem metody BIM je sestaveni kompozitniho modelu z dil¢ich
modeld (viz Obr. 1), ktery obsahuje vSechny potfebné informace pro jeho
uspésnost v redlném svété. Kazdy relativné samostatny usek, ktery se podili
na vytvofeni produktu (stavby, motoru, atd.) pracuje na dilé¢im modelu, které se
nasledné poskladaji do kompozitniho modelu obsahujiciho vSechny modely diléi.
Nejedna se tedy o vytvofeni pouze grafického ztvarnéni modelu. K modelu jsou
pridany dalsi informace, jako jsou:

e B - Zivotni cyklus produktu (navrh, vyvoj, konstrukce, vyroba, nasazeni,
prip. recyklace),

e I-vSechny informace v prafezu zivotnim cyklem produktu,

e M - definice a simulace vyroby a funkcnosti, pouziti integrovanych ndstroju.

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
reg. ¢. CZ.1.07/3.2.05/05.0013
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Obr. 1: Kompozitni model v souvislosti s BIM [3]
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Obr. 2: Proces zivotniho cyklu produktu s vyuzitim metod BIM ve stavitelstvi
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Z obrazku lze vidét, Ze metoda BIM je v podstaté jiny zptisob strategie pohledu
na procesy v zivotnim cyklu produktu od vzniku myslenky aZ po realizaci
a vyuziti findlniho produktu jakéhokoliv technologického postupu. Jedna se
o strategii pomérné novou, ktera si ziskava ¢m dal rychleji své privrZzence,
protoze hlavni myslenkou této metody je skutecnost, zZe kazdy (kdo se podili
na celém procesu) mtize vyuzivat aktualni informace o modelu v aktudlnim case.

2 Product design

Product design, nebo éesky produktovy
navrh je disciplina, kterd se vénuje zejm. | Tato kapitola je sice nazvana
grafickému vzhledu a pouziti materialt, | Product design, ale jeji daleko
avSak presahuje i do dalsich disciplin, | hlubsi myslenkou je vyznam
mezi néz patfi hlavné pramyslovy | propojeni idalsich disciplin a vlast-
design. Kromé durazu na grafiku se | nosti, které jsou zasadni pro
design obecné zabyva ifunkénosti, | uspésné inovativni mysleni pfi
ergonomif a znovu-pouzitelnosti navrhu. | navrhovani modelt pro nasledne
Tojsou pravé vlastnosti, které jsou | vytisténi.

v souvislosti s 3D tiskem nejpotfebnéjsi. 7

Produktovy
design

Graficky
design

_4

Obr. 3: Zakladniho rozdéleni navrhu

e Graficky navrh - predstavuje grafické zpracovani a vizudlni vzhled,
v podstaté ,hraje na city” zdkaznikovi a snazi se zaujmout jeho pozornost
na prvni pohled. Cim je produkt libivéjsi a ,hez&i”, tim je vétsi Sance, Ze si jej
zdkaznik vSimne a koupi.
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e Primyslovy navrh — zabyva se zejm. ndvrhem obalfi, krabicek, lahvi atd.

e Produktovy navrh - zabyva se zejm. navrhem nastrojd, strojii, nabytku, atd.
VSechny tfi discipliny se snazi o to, abychom Zili v krasné&jSim a privétivéjsim
prostiedi.

Pfi navrhu néjakého produktu nebo prototypu je potreba zohlednit jesté dalsi jiz
jmenované vlastnosti, kterymi jsou:

e Funkcnost produktu — designér musi mit pfedstavu o vyuziti produktu,
zadouci je i osobni zkuSenost s jeho pouzivanim, pokud je to moZzné (produkt jiz
existuje v néjaké starsi verzi). V podstaté by designér mél byt i konstrukcné
zdatny.

e Ergonomie — designér by mél vyuzivat znalosti o zdravém, pohodlném
a ¢lovéku vhodném pouzivani nastrojii a prostfedi.

e Znovu-pouzitelnost — v pfipadé designu se jedna o spravny navrh modelu
s vyuzitim komponent a dodrzovanim optimalniho postupu, pfipadné
s vyuzitim verzovani (vytvareni rtiznych verzi modelu, ke kterym se da jedno-
duse vratit). V pfipadé potfeby pak muze designér pouzit starsi verzi, na které
provede dodate¢né zadouci zmény tfeba na zadost zadkaznika, nebo v pripadé,
Ze se prototyp neosvédcdi.

3 Rapid prototyping

Rapid  prototyping  (Cesky  rychlé
prototypovani) je pojem, ktery je tizce
spjaty pravé s3D tiskem a dal$imi
technologiemi, jez se pouZivaji pfi
pfipravé prototypt. Pfiprava prototypu
je dtlezitd faze nejen tam, kde je potteba
moznost vizudlni kontroly a vytvofeni
predstavy o skute¢ném produktu, ale i
tam, kde je nutno otestovat vlastnosti

produktu na levném prototypu pred

Snahou této kapitoly neni podrobné
rozebrani pomérné Siroké oblasti
rapid prototypingu a vsech vyuzi-
vanych metod, nybrZ sezndmeni se
zédkladnimi finanéné dostupnymi
metodami, jejich
fungovani, véetné jejich pripadnych
vyhod a nevyhod. 7

principem

vyrobou casto podstatné drazsiho prvotniho vyrobku.

Existuje vice typt prototypti, které 1ze rozdélit podle jejich vyuziti:

e prototypy pro kontrolu geometrie — méfitka, presnost, atd.,

e prototypy pro kontrolu grafického navrhu a estetiky produktu -
koordinace s pfedstavou zadkaznika, kontrola, zda odpovidd ergonomickym

a dal$im pozadavktm,

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
reg. ¢. CZ.1.07/3.2.05/05.0013
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e prototypy pro simulace, testovani a analyzy — vyuziti k provedeni zkousek,
zaznamenani prabéhu a dat potfebnych ke zlepSeni navrhu (napf.: vétrné
tunely, zvukové kabiny, subjektivni pohodli pfi tichopu nastroje, atd.),

e prototypy pro testovani funkc¢ni stranky - tyto prototypy jsou casto
vyuzivany i jako finalni produkt (v pfipadé, Ze se nejedna o budouci sériovou
vyrobu a pfitom spliiuji vSechna ocekadvani). V pripadé, Ze se neosvédci, mohou
dale slouzit jako testovaci modely pro navrh tprav. [4]

3.1 Metody rapid prototypingu

Metody rapid prototypingu se vyviji pfiblizné od 80. let 20. stoleti. Za nejstarsi
metody lze povazovat Stereolitografii (SLA) a Selective Laser Sintering (SLS).

Pfi SLA se nandSené vrstvy fotopolymeru (tekutého roztoku) vytvrzuji vétSinou
UV laserovym zafenim. Jednou znevyhod této metody je nemoZnost pouZiti
jiného materidlu. I pfes vysokou presnost existuji diky potfebné slozité optické
soustavé a vyssi cené materidlu uspornéjsi metody.

Scanner system

Laser beam

Layers of solidified resin /

Liquid resin

Platform and piston

Obr. 4: Princip Stereolitografie [5]

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
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Pfi SLS jsou také nandSeny vrstvy materidlu, avSak na rozdil od SLA v oblasti
vybéru tiskového materidlu existuji daleko Sirsi moznosti (plasty, kov, ¢i dokonce
sklo). Tiskovy materidl ma formu prasku a je spékan (vytvrzovan) velmi silnym
laserovym paprskem, odkud také prameni jeho vysoké energetické naroky. I cena
zafizeni prevysuje moZznosti béZznych uZzivateld ¢ malych firem. Vyhodou této
formy rapid prototypingu je hlavné skutecnost, Ze v dobé tisku je vytvareny objekt
obklopen neroztavenym materidlem, a tudiz nepotfebuje podpory.

Fabrication
Powder
; wder bed
delivery B” Object being
system fabricated

Powder delivery piston Fabrication piston
Laser
scanning
direction
— Laser beam Pre-placed
—1 powder bed
Sintered (green state)
powder particles
(brown state) Laser sintering

Y D f‘,‘ ",t /‘.1 r‘,l‘ f‘,j‘ /-‘,_t' Pt r
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‘r‘.rru 9296 2 o
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Unsintered matenal
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Obr. 5: Princip Selective Laser Sinteringu [5]
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V dneSni dobé lze za nejdostupnéjsi metodu povaZovat Fused Deposition
Modeling (FDM). Diky dobré pofizovaci cené zafizeni (tiskarny) a i relativné
nizkym cenam materidld je tato metoda aktudlné nejrozsifenéjsi. U mensSich
tiskaren byva material (plast) prodavan ve formé dratu (struny) riizného primeéru,
ktery se pak pomoci extruderu postupné natavuje a nanasi ve vrstvach na tiskovy
pult. Touto metodou lze tisknout i velmi objemné modely, napf. automobily
¢i rodinné domy. Materidlem pro tisk pak mtiZe byt napt. namichana smés betonu
pro tisk zakladd, piihradovych konstrukci, stén a vaznikii, cokoldda pro tisk
figurek a potisktl, nebo tfeba bio-materidl pro tisk céasti lidskych organti a treba
poskozenych cév. [6]

Obr. 6: Princip Fused Deposition Modelingu [5]

Unikatni metodou rapid prototypingu piedstavuje Electron Beam Melting
(EBM). Materidl (titanovy prasek) je spékan usmérnénym proudem elektronti bez
pfitomnosti vzduchu, cozZ je pochopitelné velmi nakladné, a proto tato metoda
neni pfili§ rozsifend. Nicméné diky své presnosti a vybornym vlastnostem titanu
je tato metoda velmi casto pouzivana pro vyrobu implantatti a ndhrad casti kosti
a lebky. Samozfejmé diky stalosti materidlu a vysoké pfesnosti tisku se pti pouziti
této metody nemusi jednat o tvorbu prototypti, ale pfimo pozadovanych
koneénych produkta. [5]

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
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Dalsi metoda se dostdvd do popfedi pomérné kratkou dobu - jedna
se o Laminovani ve 3D systémech. Metoda je zalozena na zcela jiném principu
nez ostatni metody. Platy lamina, které se kladou na sebe, jsou k sobé pojeny
lepidlem. V zavéru procesu je nutno odstranit (ofiznout) pfesahujici ¢asti lamina,
coz je provadéno bud mechanicky, nebo lépe laserem. Nevyhodu pfedstavuji
mensi rozméry objektli, pouze jeden typ materidlu, nutnost odstranéni
laminacniho lepidla a vyssi cena pfistroje (necelych 300 000,- K¢). [5]

Posledni metodou, kterou je vhodné zminit, je vakuové odlévani. Pro vakuové liti
se pouzivaji vakuové lici systémy. Principem je v prvni fadé vytisténi fyzického
modelu napf. metodou FDM, jenz se pouzije pro vytvoreni méekké silikonové
formy, kterd se nasledné vyplni pfipravenou hmotou a ve vakuové peci
se vytvrdi. Lici systémy jsou sice také ponékud drazsi, avsak hlavnimi vyhodami
je potom velmi nizkd cena odlitk{i, moznost odlévat i vétsi objekty (délky 2,5 m),
a v neposledni fadé mozZnost ovlivnit vlastnosti odlitku diky namichani chemicky
rozdilnych smési (odlitek mtiZe byt tvrdy, nebo mékceny, atd.). [7]

Kromé zminénych metod rapid prototypingu pokracuje vyvoj novych trendt
a technologii, napft. tisk do gelu, pfi kterém je moZzno dodatecné ¢i v pritbéhu tisku
ménit tvar vytisténych prototypti a dalsi. Je evidentni, Ze zdjem o rapid
prototyping stale eskaluje a nachdzi vyuziti v mnoha védeckych, konstrukénich
a produkénich oblastech.

4 Reverse engineering

Reverzni inZenyrstvi, nebo téz zpétné inzenyrstvi, je védni disciplina vyuzivana
nejen pro vyzkum a vyvoj, ale i pro kopirovani funkcénich mechanizmi
a konstrukcnich feSeni a zpétnou analyzu jiz vyrobenych produktt. Hlavni
myslenkou je , rozebrani” jiz sestrojeného produktu a objevovani zavislosti, feSeni
a odstranéni pripadnych chybnych prvki (jejich modifikace). Reverse engineering
se téZ vyuZziva pro analyzu a porovnani vlastnosti ptivodné navrzeného objektu
(modelu) a vyrobeného produktu. V souvislosti s rapid prototypingem je vyuziti
reverse engineeringu evidentni (viz Obr. 7). [8]

Pokrocdilou metodou reverse engineeringu je skenovani prototypu ¢i ptivodniho
produktu 3D skenery a ndslednd analyza na principu porovnani naskenované
polygonalni sité s ptivodnim navrhem modelu ve 3D provedeni. Timto postupem
1ze odhalit i sebemensi odchylky vyrobku (prototypu) od ptivodné navrhovaného
modelu, ke kterym mohlo dojit napf. nevhodné zvolenym technologickym
procesem vyroby. Vystupem procesu pak miize byt souhrn opatfeni pro dosazeni
kvalitnéjsitho zpracovani a odstranéni pfipadnych nedostatk(i, nebo schvaleni
urovné kvality a postoupeni vyrobku sériové vyrobé. Pfikladem mtize byt vyuziti
v automobilovém primyslu nebo tfeba vyroba forem (napf. systém Tebis). [9]

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
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Obr. 7: Proces rapid prototypingu s komponentou reverse engineeringu (od myslenky k vyrobku)
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Shrnuti — sezndmeni s 3D technologiemi v soucasné technické praxi:

V této kapitole jsme se vénovali vymezeni zdkladnich, aktudlné pouzivanych
pojm1, které jisté pomohou pochopit vyznam modernich technologii. Budeme-li

se hloub¢ji zaobirat 3D tiskem, dfive ¢i pozdéji na zminéné pojmy narazime.

Tuto kapitolu 1ze shrnout nasledovné:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Digitalni prototypovani pfedstavuje moderni metodu pro navrh a vyvoj
digitalniho prototypu, ktery je digitalni reprezentaci poZadovaného
prototypu.

S prototypem se nasledné v ramci reverse engineeringu provadi zkousky
a analyzuji nedostatky za ucelem jejich nasledného odstranéni. K reverse
engineeringu se vyuziva 3D skenovani prototypu do podoby polygonalnich
siti a ndsledna analyza porovnanim s ptiivodnim navrhem modelu.

Digitalni prototypy se vyuZzivaji jako kompozitni modely zaclenéné do
metody BIM. BIM metoda popisuje model tak, aby o ném byly znamy
veskeré informace v co nejkratsi dobé, které jsou pristupné vSem
konstruktériim, ekonomtim, a dalSim, jenz se podili na procesu vyroby.

Pro dosaZeni pozadovanych vlastnosti produktu musi mit kazdy designér
alespon zdkladni prehled o funkénosti, ergonomii a znovu-pouzitelnosti
navrhovaného produktu. Témito charakteristikami se =zabyvaji obory
grafického, produktového a primyslového navrhu.

Pfipravou prototypli se zabyva disciplina rapid prototyping, které déli
prototypy do 4 kategorii:

. pro kontrolu geometrie,
. prototypy pro kontrolu grafického ndvrhu a estetiky produktu,
J prototypy pro simulace, testovani a analyzy,
. prototypy pro testovani funkéni stranky.
Mezi vyuzivané metody rapid prototytipngu patfi:
. Stereolytografie (SLA),
. Selective Laser Sintering (SLS),
J Fused Deposition Modeling (FDM),
. Electron Beam Melting (EBM),
. Laminovani ve 3D systémech,

. Vakuové odlévani.

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
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5 Druhy vykresu

Kazdy produkt je od svého vzniku dokladovan fadou dokumentti, které popisuji
jeho vyvoj. Od navrhu, pfes konstrukcni vykresy, vypocty, technologicky postup
vyroby, az po zpravu z findlni kontroly jakosti je cely proces zmapovan prave
vykresovou dokumentaci. [10]

Kazdé odvétvi pottebuje popsat odliSné vlastnosti, a proto Ize vykresy rozdélit
podle odvétvi, ve kterém jsou vytvareny (viz Obr. 8).

STROJIRENSTVI

STAVEBNICTVi

Technickeé ELEKTROTECHNIKA
vykresy
v odvetvi KONSTRUKCE POTRUBI

DREVO-VYROBA

OSTATNI 1

Obr. 8: Rozdéleni technickych vykresi podle odveétvi [10]

Technické vykresy se dnes kresli nebo modeluji prevazné v elektronické podobé
v riznych 2D ¢ 3D CAD systémech.[10] Skéla moznosti vychazi ze zvoleného
softwarového feSeni — v nékterych pfipadech Ize vykresovou dokumentaci
jednoduse pfipravit pfimo z vyhotoveného digitdlniho modelu, nékteré systémy
upfednostnuji pfimé kresleni ve 2D, které ndasledné slouzi pro pfipravu
digitdlniho modelu, atd. Je pravdou, Ze dodnes néktefi projektanti a konstruktéti
kresli vykresy rukou ,na prkné”. Pfi rozhodovani je nutné zohlednit efektivitu
zpracovani, napf. pro zachyceni ndhlé inovativni myslenky neni podstatné
precizni barevné grafické provedeni, nybrz rychlé naskicovani tfeba i tuzkou
na ubrousek.

Vykresy je mozno také rozdélit podle zpracovani na:
e Nacrt (skica) — zachyceni myslenky nejefektivnéjsim zptisobem,
e Original — vykres s pfesnymi rozméry v méfitku a dodrZenim norem,

e Kopie — rozmnozeny original pro vyrobni a dalsi potieby. [10]

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
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Kazdé odvétvi dale rozdéluje vykresy dle svych vlastnich kritérii, napt.:

e Strojirenstvi — navrhové vykresy, vykresy soucasti a vykresy sestav a pod-
sestav, [10]

e Stavebnictvi - situacni studie, vykresy vykopli a zdkladd, ptidorysy
podlazi, fezy, detaily a pohledy,

e adalsi.

6 Formaty vykrest

Formaty vykresti stanovuje norma CSN EN ISO 5457 takto:

Ofiznuty list +
Oznaceni | Rozmér | Rozmér
a[mm] | b[mm] A4 A3 - A0

A4 210 297 Q ]

A3 297 420

A2 420 594

Al 594 841

A0 841 1189 : ~ ~

a b

Obr. 9: Formaty vykrest [10]

Kazdy vykres je opatfen razitkem (rozpiskou) v pravém dolnim rohu, které
obsahuje datum, zodpovédné osoby, ndzev vykresu, pouzité méfitko a dalsi
informace o vykresu. Vykres formatu A4 je vétSinou orientovan na vysku, ostatni
formaty jsou orientovany na Sitku.

7 Meéritka

Pro technické zndzornéni rozmérti, proporci a dalSich vlastnosti vétsiny produktti
ve vykresech je potfeba skutecné rozméry zmensit ¢i zvétsit. K prevodu
puvodnich rozmérti do rozmérii ve vykresu se vyuziva méfitek.

Méftitko vyjadfuje pomérny vztah rozméria ve vykresu k odpovidajicim
skutecnym rozmérim. Zapisuje se ve tvaru X : Y, kde X znamena rozmér
ve vykresu, ktery ve skutecnosti odpovidd Y rozméru ve skutecnosti. Napft.:

vV

e Méfitko 1 : 50 znamena, Ze rozméry na vykresu jsou 50 x zmenSeny oproti
rozmérum vyrobku ve skutecnosti (1 mm na vykresu odpovidda 50 mm
ve skutecnosti — pfi zakreslovani skute¢nych rozméri do podoby vykresové
dokumentace vtomto pfipadé Ize pouzit jednoduchou metodu prepoctu
,1 déleno 50 = 0,02“. Pfevod se pak provede nasobenim kazdého skutecného
rozmeéru ¢islem 0,02 ve stejnych jednotkach.) — méfitko zmenseni.

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
reg. ¢. CZ.1.07/3.2.05/05.0013
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e Méritko 2 : 1 znamend, Ze rozméry na vykresu jsou 2 x zvétSeny oproti
skutecnym rozmértim. Pfevod se provede ndsobenim skutecnych rozmérii
Cislem 2. — méfitko zvétSeni.

o Meéritko 1 : 1 — vétSina CAD systémt pouziva pravé toto méfitko, kdy

skutecné rozmeéry odpovidaji rozmériim ve vykresu. Jinymi slovy v CAD

systémech je vyuzivano kresleni ve skutecnych rozmérech. Vykresy detailt,

které je potfeba zobrazit ve vétsSim méfitku (zvétsit), se vytvari z vyrezi vykresu
ve skutecném meéfitku s tim, Ze jsou dodatecné pred tiskem zvétseny pomoci

méfitka tisku, nikoliv méritka vykresu.

Nejcastéji pouzivanymi méritky jsou:

MERITKO VYZNAM PREPOCET TYP
Na vykresu stejny
1:1 rozmérjakove [ = eeeeeeeee skutecné rozmeéry
skutecnosti
5 q 1:5=0,2
5 mm ve skuteénosti ., ., .
L, Kazdy skutecny rozmér _
1:5 odpovida 1 mm na . , zmenseni
vikresu je na vykresu
y ) vynasoben ¢islem 0,2.
1:10=0,1
10 mm ve skutecnosti ., . .
L, Kazdy skutecny rozmér _
1:10 odpovida 1 mm na . , zmenseni
vikresu je na vykresu
y ) vyndasoben ¢islem 0,1.
, 1:50=0,02
1L 063 O 99T Kazdy skuteény rozmér
1:50 odpovida 50 mm ve y ) y zmensSeni
. . je na vykresu
skutecnosti. ; .,
vynasoben ¢islem 0,02.
1 mm ve skutecnosti Kazdy skutecny rozmeér
2:1 odpovida 2 mm na je na vykresu zvétSeni
vykresu. vynasoben ¢islem 2.
10 mm na vykresu Kazdy skutecny rozmeér
10:1 odpovida 1 mm ve je na vykresu zvétSeni

skutecnosti.

vynasoben ¢islem 10.

Obr. 10: Tabulka standardnich méfitek

Kromé zminénych standardnich méfitek existuji i specidlni méfitka, ktera mohou
mit svllj vyznam odvozen z historickych, praktickych ¢i jinych aspektti. Pfikladem
muiize byt tzv. Katastralni vymeéra, kterd je pouzita na katastralnich mapach.
Meéfitko téchto map je 1 : 2880 a pochdzi historicky z rakouskouherské éry, kdy pfi

zaméfovani parcel a jejich zobrazeni v mapach bylo pouZito zjednoduseni v ramci
prepoctu sahti ve skutecnosti na palce v mapach.

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
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8 Zakladni zobrazeni

Existuji rtizné zobrazovaci metody, které
napomahaji k vytvofeni predstavy | Pro zobrazeni riiznych soucastek
o vlastnostech vyrobku, jakymi mohou | ajejich detailti se v technické praxi
byt napf.. konstrukce, tvar, rozméry, | vyuziva rtznych druhti zobrazo-
vyrobni material, technologicky postup | vani a pohledi. Jednotlivé zakladni
vyroby, slozitost, povrchova uprava, | druhy si uvedeme a blize se
adalsi. Vprvni fadé je mozno uvést | budeme  zabyvat jen  témi
zdkladni rozdéleni: vybranymi, které budeme dale

, o v ouzivat.
e zobrazeni ve 2D priimétech, p 7

e zobrazeni pomoci 3D pohledi;[10]

3D pohledy se vyuzivaji zejm. v programech pro modelovani. V téchto
programech se pracuje s 3D modelem, ktery umoznuje natadceni a pohyb kamer
okolo modelu (jinymi slovy Ize s modelem pohybovat a otacet si ho dle potteby).
[luze 3D prostoru na monitoru dnes predstavuje nejpokrocilejsi metodu zobrazeni
modelu produktu, nicméné vytvoreni pfesného modelu je obecné narocnéjsi. Také
pro konecného zdkaznika je pro lepsi predstavu dobré piedlozit i treba
vyrenderovany 3D pohled, ktery zndzornuje skutecny vyrobek pro nase chapani
prijatelnéjsim zptisobem.

2D priiméty jsou vétsinou pouzity u vykrest zabyvajicich se rozméry a konstrukci
vyrobku. Jejich vyhody spocivaji v jednoduchosti preneseni na 2D plochu papiru,
ale ijednodussi vytvofeni a pfecteni zakreslenych vlastnosti. I kdyz se dnes
ve vétsiné 2D CAD systémt konstruuje ve skutecném meéftitku (1 : 1), vystupy
na papir se provadi v métitcich zmenseni (a nékdy i zvétseni).

Ze 2D praméth si lze vytvofit 3D predstavu vyrobku poskladanim praméti
Kk sob&”.

REZ A-A'

A
&

814,

¢2D | 3D

100

e
I
2 20|

Obr. 11: Rozdil mezi zobrazenim primétu a fezu ve 2D (vlevo) a pohledu ve 3D (vpravo)

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
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8.1 Pravouhlé promitani

Nejrozsifenéjsim druhem promitani ve strojarské i stavebni praxi je pravouhlé
promitani. V tomto promitdni jsou jednotlivé priméty vyrobku promitany
na vzdjemné kolmé primétny (roviny promitdni) pomoci rovnobéznych
promitacich pfimek, které jsou k témto priimétnam kolmé. U nas pouzivanou
metodou je promitani do 1. kvadrantu, tzv. ,evropské” promitani oznacované
jako ISO-E. Kromé této metody existuje promitani do 3. kvadrantuy,
tzv. ,americké” promitani oznacované jako ISO-A. Na vykresu pomoci znacky
v rozpisce je vzdy uvedeno, o jaké promitani se jedna.[10]

PROMITANI ISO-E ISO- A
KVADRANT 1. kvadrant 3. kvadrant
NAZEV ,evropské” promitani ,americké” promitani

ZNACKA NA ROZPISCE 6 @ @ G_

Obr. 12: Druhy pravotthlého promitani

Pro oznaceni priiméti se dodnes pouziva standardni konvence, kterd vychazi ze
sméru, ze kterého se na vyrobek divame:

e Narys — prumét zepredu,
e Pidorys — pramét z vrchu,
e Bokorys — priméty zleva a zprava (nékdy oznacené také jako pohledy).

Z praktického hlediska vétSinou staci vyrobek rozkreslit do dvou az tfi pramétd,
podle kterych je pfedstava vyrobku kompletni.

Pfiklad ISO-E promitani:

3D pohled \\ narys _— 11 %
St 2 |
[ 15,0mm : : _\(2 : :
i i 8L | i
- pldorys
<% o~
10,0mmy n B
o] .. -
< 8L !
ISO-E {E]

Obr. 13: Pfevod soucastky ze 3D pohledu do ISO-E pravouhlého promitani

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
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Kdyz pomineme okétovani rozmeérti soucastky 1ze na predchozim ptikladu vidét,
Ze k popsani soucastky v tomto pfipadé staci bohaté dva priiméty, a to zejm. narys
a pudorys. Tam, kde nestaci dva priiméty, je mozno pouzit k vytvoreni predstavy
libovolnych dal$ich priméta. Ve 2D pramétech si Ize vSimnout tfech typt car:

e tlusta plna ¢ara — pro v primétu viditelné obrysy soucastky,
e tenka carkovana ¢ara — pro v primétu neviditelné obrysy,

e tenka cerchovana ¢ara s jednou teckou — pro naznacenti os;

Ptiklad - 2D praméty:

1) Vedle 3D pohledu nacrtni ndrys a bokorys nasledujici osové soumérné
soucastky v ISO-E:

3D pohled

2) Vedle 3D pohledu naértni ptidorys a narys nasledujici soucastky v ISO-E:

10,0mm _

5,0mm

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
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8.2 Axonometrie

Axonometrie predstavuje daleko nazornéjsi zobrazovaci metodu, nicméné
pro potfeby standardni technické praxe je pomérné naro¢nd. Proto se vétSina
konstruktéri a vyrobnich tymu omezuje na zobrazeni pomoci pravouhlého
promitani. Axonometrie poskytuje predstavu o skutecném tvaru a proporcich
zobrazovaného vyrobku. Zakladnim principem je zobrazeni 3D objektu do 2D
roviny (do jedné roviny, napf. na papir). [luze 3D prostoru 1ze navodit sklopenim
os X, Y a Zdo roviny s tim, Ze osy sviraji rlizné uhly. Existuje nékolik metod
axonometrického zobrazeni. Nejcastéji vyuzivanou metodou je tzv. technicka
izometrie. [10]

Technicka izometrie Technicka dimetrie Kosouhla dimetrie

4 24

55

70
70
30

90

Obr. 14: Druhy axonometrického zobrazeni [10]
Rozdéleni axonometrického promitani:
e technickd izometrie (pravouhld), také izometrickd axonometrie,
e technickd dimetrie (pravouhld), také dimetrickd axonometrie,
e kosouhla dimetrie; [10]
ISO do kosotihlé axonometrie zahrnuje:
e kabinetni axonometrie,
e kavalirni axonometrie,
e planometrie; [10]

Podle detailniho rozdéleni lze vidét, Ze zdkladni druhy axonometrického
promitani délime na pravouhlé a kosouhlé. Pokud vynechame specialni pripad
kavalirni axonometrie, mtizeme konstatovat:

Technickd izometrie je jediné axonometrické zobrazeni, které nezkresluje rozmeéry
pro zadnou osu (X, Y a Z). Proto tato metoda pfedstavuje nejjednodussi moznost
3D zobrazeni ve 2D roviné. Zname-li méfitko vykresu, 1ze z izometrického
zobrazeni pfimo odecitat rozméry, anizZ bychom museli znat koty.

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
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8.3 Technicka izometrie

Technicka izometrie je ndzorna zobrazovaci
metoda, jez je zalozena na pravouhlém | Technickd izometrie je sice jen
axonometrickém promitani. Osy X, Y | jeden zdruhti axonometrického
aZsviraji ve 2D pramétu uhly 120° | promitani, nicméné pro svou
a zachovavaji  rozméry  odpovidajici | dilezitost ji vénujeme samostat-
pomeéru 1 : 1 (nezkresluje délkové rozméry, | nou kapitolu.

na rozdil od dimetrie ¢i perspektivy). [10] =

Nevyhodou tohoto zobrazeni lze najit v nespravné interpretaci prostorovych
souvislosti na vykrese a ve skutecnosti. Toto zobrazeni patii do skupiny
rovnobéznych promitani, proto (na rozdil od perspektivy) je to, co je dal od oka
pozorovatele stejné dlouhé jako to, co je bliz. Tento fakt neodpovida skutecnému
pozorovani, avSak podstatné zjednodusSuje pouziti metody pro zakresleni
vyrobku.

L 1,02

z=1:1

x=1:1 y=1:1

Obr. 15: Technicka izometrie [10]
Na Obr. 15 1ze vidét:

e vlevé casti stejny thel 120° mezi zobrazenim jednotlivych os (X, Y, Z)
a pomeér 1 :1 u kazdé osy, ktery nezkresluje rozméry,

e v pravé Casti pak zkresleni rozmérti kruznic, tedy jejich promitnuti v elipsy
a natoceni spodnich dvou , primétt”;

Ve vétsiné béZné pouzivanych 3D CAD systémt lze prepinat rizné druhy
zobrazeni navrhu vyrobku v modelovacim prostoru, mezi néz patfi pravé
zminénd technicka izometrie, rtzné druhy perspektivy, ale i standardni
praméty pravouhlého promitani. Zalezi jiz pak jen na uzivateli, ktery z forem
zobrazeni si v modelovacim prostoru daného CAD systému zvoli. Je naprosto
bézné, Ze si uzivatel pfepind zobrazeni podle aktudlni potfeby (,na co zrovna
pottebuje vidét”).

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
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Priklad zobrazeni soucastky v technické izometrii, zkonstruované ze dvou 2D
praméta:

udorys
pudon® 100
=i
=i
20
)
=
R20
80 |
narys
(=)
N

Obr. 16: Pfevod soucastky ze dvou 2D pramétit do technické izometrie

Priklad - technicka izometrie:

Vedle 2D primétti nacrtni soucastku v technické izometrii:

harys 4o 20 . 20
R16 S
O
o™N
()
N
100
udo
pUdorys

|
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8.4 Perspektiva

Perspektiva (nebo také linedrni perspektiva) je druh zobrazeni, které nejlépe
reflektuje skutecné vnimani okolniho svéta zrakem pozorovatele (,o¢ima”
Narozdil odvyse zminénych rovnobéznych promitdni (zejm. pravouhlého,
axonometrického a izometrického promiténi) se perspektiva fadi mezi stf'edové
zrakem Vrumaneho, objektu na Vykresu ¢i v modelovacim prostoru. Hojné se teto
zobrazovaci metody pouziva ve vytvarném umeéni, fotografovani, architekture
a technickém kresleni.

Sttedem promitani je bod, ktery se béZzné nazyva ubéznik. Na rozdil
od klasického stfedového promitani je ubéznik umistén v ddlce (¢i hloubce) od oka
pozorovatele. UbéZnik lezi na vodorovné pifmce, ktera se nazyva horizont.
Do ubézniku se sbihaji pfimky - tzv. ubéZnice. Vodorovné cary jsou vzdy
rovnobéZzné shorizontem. Podle poc¢tu pouzitych ubéZzniku lze rozdélit
perspektivu na:

¢ jedno-ubéznikova perspektiva (jedno-bodova), kdy se pouzivd jednoho
ubézniku na horizontu, do kterého se zbihaji vSechny hloubkové tibéznice,
e dvou-ubéznikova perspektiva (dvou-bodovd), kdy jsou na horizontu

umistény od sebe vzdalené dva ubézniky, do jednoho se zbihaji hloubkové
ubéznice v ose X a do druhého v ose Y,

o tri-ubéznikova perspektiva (tfi-bodova), kterd je odvozenda od dvou-
ubéznikové perspektivy s tim, Ze vétSinou pod horizontem je umistén jesté treti
ubéznik pro ubéznice ve svislém sméru (ve sméru osy Z).

7 UBEZNIKY
\\ /

’/ %
e -~ /
// \\\\\\ //////// \\ e

/ \ 7 A
/ \ / .
7 U
/ T B
RE
E Z
woNEr o 0 A TN
JEDNO-UBEZNIKOVA  DVOU-UBEZNIKOVA TRI-UBEZNIKOVA i
PERSPEKTIVA PERSPEKTIVA PERSIBEW K

Obr. 17: Jednotlivé druhy perspektivniho zobrazeni [11]
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8.5 Priklady zobrazeni v modelovacim prostoru

Rtzné CAD systémy umoziuji pfepinat mezi rtznymi druhy zobrazeni, coz
umoznuje uzivateli pouZzit v dany moment pravé ten, ktery je pro néj z hlediska

vvvvv

které umoznuje SketchUp.

O |0

Piedni
pohled

Pravy
pohled

Technicka
izometrie

Obr. 18: Moznosti zobrazeni v programu SketchUp (2D pohledy a rovnobézné zobrazeni technické izometrie)

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
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Jedno-ubéznikova

perspektiva

--,..—‘?%_,.

__.»-—--

Dvou-ubéznikova
perspektiva

Obr. 19: Moznosti zobrazeni v programu SketchUp (jedno a dvou-uibéznikova perspektiva)
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8.6 Zobrazovani fezd, priiezd a pranikad

Rezy a priifezy slouz jak pro snadnéjsi kdtovani vnitinich &asti soucastky, tak pro
vytvorfeni nazornéjsi predstavy. V fezech (a priifezech) se pouziva rtiznych druhi
Srafovani, kterd jsou normalizovana pro dana technicka odvétvi, nebo jsou
uvedena v legendé s popisem pouzitého materidlu vétsinou v pravé casti nad
razitkem vykresu. Rezy a priifezy vzniknou jako plochy fezu pomyslnym
proloZenim roviny fezu. Rozdil mezi fezem a prafezem spociva:

e Tez zobrazuje i to, co lezi za rovinou fezu,

e prifez je lokalni, zobrazuje pouze to, co rovina fezu pfimo protina; [10]

A REZ A PRUREZ

1@ £fe

A A

Obr. 20: Rozdil mezi fezem a priafezem [10]

Rezy lze rozdélit podle sméru roviny fezu k prevladajicimu rozméru soucastky
nasledovneé:

e pfiény fez — rovina fezu je kolma na podélnou osu soucastky,
e podélny fez — rovina je prolozena ve sméru podélné osy; [10]
A N r
—> PRICNY A-A

[ oy

' ” V4
o PODELNY
A REZ B-B

Lol bl ik Ll L L Lt

—rr— - - - — M —

Lol b il

Obr. 21: Druhy fezii - pficny a podélny fez [10]
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Piiklad - pfi¢ny a podélny fez: &

Rozhodni, ktery z oznacenych fezu je pficny a ktery podélny. Nacrtni oba fezy
a spravneé je oznac:

i G2x02
25/
I .©
| /) .28
i I L 1X45°
T A1 B'
J Py ||[Ed ]
S T o® )
Q. i, T “
¥ al ] (@)
15 20| _|_ 30 &
e =
=t A'55 o
Pricny fez ............: Podélny fez ............:
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Ve strojafské praxi casto navazuji ¢asti soucastky na sebe s volnym pfechodem
¢i priinikem. MuzZe se jednat napf. o svarence, odlitky, frézované casti a dalsi.
Pro zobrazovani prechodt1 a priniki plati nasledujici pravidla:

e piesné pruniky, které jsou dtileZité z hlediska funkce ¢i technologie vyroby
se konstruuji pomoci pravidel deskriptivni geometrie,

e pro ostatni je pouzivano zjednodusSeni, kde zfetelné hrany se zakresluji
tlustou (stejné jako obrys) plnou ¢arou bud rovnou, nebo obloukem (Obr. 22 a),

e priunik dvou valct rozdilnych pramért (Obr. 22 b),

e prunik dvou valct stejnych praméra (Obr. 22 c), [10]

i 7= 2

b C |

Obr. 22: Zakresleni pfechodi a priniki se zietelnymi hranami [10]

e nezietelné (zaoblené) ¢i plynulé prechody a priiniky se zakresluji tenkou
plnou c¢arou nedotazenou k obrysu (Obr. 23 a, b) nebo se nezakresluji viibec
(Obr. 23 ¢); [10]

C

Obr. 23: Zakresleni pfechodii a priniku s nezfetelnymi hranami [10]
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reg. ¢. CZ.1.07/3.2.05/05.0013
-26 -



-\-:“-.- -.
1-! * *t % .-.
L L " "
evropsky L. |
mn&lﬂf _ . OP Vrdslivhnd
fondvCR  EVROPSKA UNIE pra knnkursnesschopasst

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

9 CAD, CAM, CAE a dalsi systémy

V technické praxi je dnes vyuzivano mnoho réiznych systémt fizeni a podpory
vyroby s vyuzitim IT technologii. Pro jejich oznaceni se ¢asto pouziva rtznych
zkratek, které identifikuji jejich zaméreni. Pro zakladni pfehled téchto systém je
vhodné je rozdélit podle jejich charakteru. Nejjednodussi rozdéleni je podle jejich
robustnosti (velikosti a moZnosti tvorby a tuprav vykresové dokumentace,
potaZmo modelt):

e malé systémy (vétSinou 2D) — cena par tisic korun za jednu licenci,

e stfedni systémy (2D i 3D) — cena v fadu desetitisic aZ statisic korun za jednu
licenci,

e velké systémy — komplexni moduldrné poskladané systémy v cené i miliont
korun;

Podle zpiisobu zobrazovani a prace s praméty (popf. modely):

e 2D - zobrazuji soucastku vroviné pomoci primét, fezi a detailt
(elektronickd obdoba klasického rysovani tuzkou ¢i tuzi),

e 25D - umi zobrazit 3D nahled modelu pomoci sklopeni a sklddani ze 2D
pruméta (dnes se jiz pouZzivaji minimalné),
e 3D - imituji skutecny prostor a zobrazuji cely model, se kterym lze otacet
a posouvat, ddle se déli podle zptisobu vytvareni modelt na:
. povrchové,
J objemové;

Samostatnou kapitolou predstavuje rozdéleni na specializované systémy podle
odvétvi, v némz jsou nasazeny:

o strojirenstvi - CAM (Computer-Aided Manufacturing), CAE (Computer-
Aided Eengineering), napf. SolidCAM, EdgeCAM, a CAD (Computer-Aided
Design) systémy jako napt. Inventor, Mechanical Desktop, Rhinoceros, CATIA
a SolidWorks,

e stavebnictvi a architektura — AEC (Architecture-Engineering-Construction),
BIM (Buliding Information Model), CAAD (Computer-Aided Architectural
Design), napf. AutoCAD Architecture, Revit Architecture a Archicad,

e potrubni systémy a technické zafizeni budov — napt. AutoCAD MEP,

e liniové a dopravni stavby - sprava nemovitosti — FM (Facility
Management), napt. AutoCAD Civil,

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
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e elektrotechnika — PCB (Printed Circuit Boards), EDA (Electronic Design
Automation), napi. PCB Designer Suite,

e uzemni planovani a geografie — GIS (Geographic Information Systems),
¢ nespecifické systémy — obecné pro jakékoliv pouziti, napt. AutoCAD; [12]

Kromé vySe zminénych existuji programy, které jsou vyuzivany pro tvorbu
3D modelii v souvislosti s filmem ¢i grafikou, jako jsou napf. 3D Studio MAX,
Maya, Blender, Cinema 4D, ZBrush, LightWave a dalsi.

Mezi malé 3D CAD systémy muZzeme fadit i Google SketchUp. Obecné lze
viechny vySe zminéné systémy zahrnout do kategorie pocitacové integrované
vyroby — CIM (Computer Integrated Manufacturing).

10 Souborové formaty AutoCADu

Autodesk AutoCAD patii k obecnym 2D CAD systémiim, ktery bychom mohli dle
ceny za jednu licenci zafadit mezi stfedni systémy (cena za jednu lokalni licenci
se pohybuje okolo 130 000,- az 160 000,- KC s DPH). Jeho pouZivani je celosvétové
velmi rozsifené. Odlehcena verze stoji cca 40 000,- a nese oznaceni AutoCAD LT.
Existuji i varianty zdarma, které pro zdkladni kresleni staci (napf. Doublecad).

AutoCAD pouziva dva hlavni formaty pro ukladani vykresti, a to DWG a DXF.

e DWG je nativni (bindrni) format, ktery je pravdépodobné odvozen ze slova
DraWinG (céesky kresleni). I kdyz je format DWG patentovan firmou Autodesk,
je podporovan i jinymi vyrobci 2D a 3D CAD systémti. DWG format dokaze
ukladat jak 2D, tak i 3D informace doplnéné o metadata. Od roku 2004 vcetné je
tento format kazdé 3 roky inovovan (viz Obr. 24) a je zpétné kompatibilni
se véemi star$imi verzemi. Verzi kazdého DWG souboru lze zjistit z prvnich
Sesti znakt1 (kddu) po otevieni souboru v libovolném textovém editoru. [13]

Verze DWG Kod Verze AutoCADu
DWG 2004 AC1018 AutoCAD 2004, 2005 a 2006
DWG 2007 AC1021 AutoCAD 2007, 2008 a 2009
DWG 2010 AC1024 AutoCAD 2010, 2011 a 2012
DWG 2013 AC1027 AutoCAD 2013, 2014 a 2015

Obr. 24: Tabulka verzi formatu DWG [14]

e DXEF je textovy format, ktery byl ptivodné zamyslen jako vyménny format
sjednoduchou strukturou, a tedy lehce implementovatelny v programech
ijinych vyrobcti. BohuZel jak nartistaly funkce AutoCADu, prestaval format
DXEF stacit. Pro nas je dtilezity zejm. jako 2D prfedloha, ktera 1ze snadno nacist
ve SketchUpu. Proto je mozné jednoduSe prevadét priméty ze 2D vykrest
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AutoCADu do 3D pohledti ve SketchUpu a nasledné je vytahovat ¢i nechat
nasledovat do podoby 3D modelf.

Pro vybér ¢i zménu souborového formatu vystupu se v AutoCADu pouziva
nabidka ,Ulozit jako” pod hlavnim tlac¢itkem. Nadsledné ve vyvolaném
dialogovém okné zvolime pozadovany format a potvrdime tlacitkem , Ulozit” (viz
Obr. 25).

[7] Aktualizovat ihned nahledy listti a pohledt

Nazev soubony: Whkres1.dwg %

Soubory typu: | Wikres AutoCAD 2010 {"dwg .

e VyIgCS ALKOCAD 2010 (" dwg)
RN \yikres aplikace AutoCAD 2007/LT2007 (*.dwa) ﬁ
Vkres AutoCAD 2004/LT2004 {* dwa)
+ Wkres AutoCAD 2000/LT2000 (".dwg)
| ' Vykres AutoCAD R14/LTS8/LT97 {".dwg)
Vkresové standardy AutoCAD (".dws)
- Sablona vykresu AutoCAD {*.dwt
AutoCAD 2010 DXF (* dx
AutoCAD 2007/LT2007 DXF {".dd)
L AutoCAD 2004/LT2004 DXF (".dxf)
AutoCAD 2000/LT2000 DXF (".dx)
" AutoCAD R12/LT2 DXF (*.dxf)

Obr. 25: Ulozeni vykresu v AutoCADu (ver. 2012) do formatu DXF

Priklad — DXF format:

V AutoCADu otevfi libovolny vykres ve formatu DWG a znovu ho uloz
do formatu DXF verze 2007/LT2007.
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Shrnuti — zaklady interpretace technické (vykresové) dokumentace: [ z
®

Po probrani této kapitoly bychom méli byt schopni preéist a porozumét
jednoduchym technickym vykresiim. Toto téma je samoziejmé daleko Sirsi a je
mu vénovano mnoho knih, které dokonale popisuji vSechny detaily oboru
technického kresleni. Pro nasi potfebu vSak postaci zakladni znalosti.

1) Rozdélili jsme vykresy podle odvétvi (strojirenské, stavebni,
elektrotechnické, potrubi, dfevo-vyroba a ostatni) a dle zpracovani (nacrt,
original, kopie). Pro strojirenstvi se vykresy déli na:

. navrhové vykresy,
J vykresy soucasti,
. vykresy sestav a podsestav;

2) Pozname vykresy formatu A4 az A0 — zadkladem jsou rozméry A4 (210 mm
x 297 mm) a jejich nasobky.

3) Na vykresech pouzivdime méfitka pro zmenseni vétSich soucastek (ve tvaru
1:X), méfitka zvétSeni tfeba pro detaily (ve tvaru X : 1), avSsak v CAD
systémech kreslime ve skute¢ném méfitku1:1.

4) Seznamili jsme se s rozdily pfi zobrazeni 2D praméti a 3D pohledi. Pro 2D
priméty rozeznavame:
. pravouhlé promitini ISO - E spriméty do ndrysu, plidorysu
a bokorysu,
. axonometrické zobrazeni, zejm. technicka izometrie s osami X, Y
a Z, mezi nimiz je thel 120°,
. jedno, dvou a tfi-ubéznikovou perspektivu;
5) Rozezndme pfiény a podélny fez (ktery zobrazuje hrany i za rovinou fezu)
a priifez, ktery je lokalni pouze v misté roviny fezu.

6) Jsme obezndmeni se zakreslenim prechodt a prinika.

7) Rozdélili jsme si CAD systémy pocitacové integrované vyroby CIM podle
robustnosti (malé, stfedni a velké), zptisobu zobrazovani (2D, 2,5D a 3D,
které mohou byt povrchové a objemové) a specializované systémy (CAD,
CAM, CAE, AEC, BIM, CAAD, systémy pro potrubi a TZB, FM, PCB, EDA
a GIS).

8) Také jsme zminili casto pouZivané souborové formaty firmy Autodesk
a CAD systémii, nativhi DWG a textovy vyménny DXF a zkusili si je zménit.
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C) Navrh modelu
ve 3D software
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11 Prehled pouzitelnych n
modelovani

astrojl pro 3D

Rizné programy pro 3D modelovani
od rliznych vyrobci maji rozdilny
pristup ke tvorbé zobrazovani
modeli. Nékteré programy umoznuji
celého

¢i
spravu  modela v pribéhu
zivotniho cyklu produktu, nékteré jsou
naopak specifické jen pro urcitou fazi
cyklu. Jelikoz kazdé odvétvi ma sva

Existuje mnoho rdaznych programu
pro praci s3D modely. Lisi se
pofizovaci cenou pristupem,
se kterym s modelem zachazeji. Také
jsou rozdily v potfebach jejich
konkrétniho nasazeni. Pojdme si

7

a

predstavit nekolik z nich.

specifika, neni na Skodu si predstavit
alespon ve struc¢nosti jednotlivé nastroje.

Pravdépodobné nejvétsi zastoupeni na

trhu s programy pro pocitacové

integrovanou vyrobu a navrh zaujimaji programy firmy Autodesk. Tato firma
vyviji programy zejm. pro simulace a digital prototyping. KdyZ se zaméfime
na oblast strojirenstvi, 1ze rozdélit programy Autodesku nasledovné:

1) AutoCAD - je zaméfen prevazné na tvorbu technické dokumentace
v podobé 2D pruamétii soucastek (viz Obr. 26), avSak umoznuje i zakladni 3D
modelovani.
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Obr. 26: Prostfedi a vykres v AutoCADu (ver. 2012)
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V tomto piipadé je vsak 3D modelovani pomérné slozité, a proto je stale
vyuzivan primarné pro tvorbu 2D. Pro 2D konstruovani ve strojirenstvi
je vice vyuZzivan konkrétné zaméfeny program AutoCAD Mechanical. [15]

2) Inventor - je celosvétové hojné vyuzivany 3D CAD systém z oblasti
strojirenstvi. Podporuje vytvareni sestav a podsestav, svafencti a mnoha
dal$ich prvkia a konstrukci. Inventor umoZzniuje pracovat jak s 2D praméty,
tak s 3D modely, ¢imz zvysuje produktivitu konstruovani. Principem je tzv.
adaptivni modelovani a moznost vyuziti iParts knihoven prvki
s dodate¢nou moznosti zmeén vlastnosti. Soucasti je i pomtucka DesignDoctor
pro vyhledani a odstranéni problémti v navrhu. Inventor je komplexni
nastroj pro vytvareni digitdlnich prototypt. Pomoci vytvafeni 2D nacrtf,
jejich vysunuti do tfeti osy, zaobleni, vytvareni zavitl a dér dle parametrt,
ohnuti a dalSich néstrojt je prace v Inventoru podobnd jako skute¢nd ,, ruéni”
prace pri vyrobé soucastky. Prostfedi Inventoru s pouzitim potfebnych
nastroji se méni v souvislosti s tim, zda je potfeba pracovat s nacrtem 2D,
vysunutim (napf. Sablonovanim) do 3D, a také rozliSuje pravu soucastky
¢i sestavy Priklad zobrazeni soucastky v Inventoru Ize vidét na Obr. 27. [15]
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Obr. 27: Zobrazeni soucastky v Inventoru (ver. 2012)
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3) 3D Studio Max — je obecny 3D modelovaci nastroj, ktery je primarné urcen
pro animaci, vizualizaci a efekty smodelem. Mitize byt zaméfen
na architektonické a designérské vizualizace a animace, ale také pro tvorbu
grafiky her (napf. Unreal Tournament, GTA: VC, Spider-Man, a dalsi)
¢i efektth film (napf. X-Men, X-Men 2, Minority Report, Matrix Reloaded,
Uzastidkovi, a dalsf). Podporuje knihovnu dopliikovych plug-in aplikaci
dalsich vyvojara. [15]
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Obr. 28: Zobrazeni modelu automobilu ve 3D Studia Max (ver. 2012)

Kromé vyse zminénych 2D a 3D aplikaci Autodesk produkuje dalsi programy
pro stavebnictvi (Autodesk Revit s BIM) a dalsi odvétvi, diky nimZ propojuje
moznosti komplexniho navrhu a spravy vsech potfebnych dokumentti v pritbéhu
celého Zivotniho cyklu produktu.

Autodesk vSak neni jediny, ktery se zabyva problematikou 3D modelovani.
Pro obecné modelovani 1ze vyuzit i jinych produkti:

4) Blender - produkt neziskové organizace Blender Foundation je zcela zdarma
i pro komeréni pouZiti, coZ z néj déla vyznamného zastupce modelovaciho
programu. Diky své jednoduchosti 1ze tento program (na rozdil od vétsiny
ostatnich) instalovat a provozovat i na méné vykonnych poéitacich. Pracovni
prostiedi (GUI) je sice ze zacatku trosku komplikovanéjsi (viz Obr. 29), avSak
po zvladnuti zaklad se z tohoto programu stava opravdu silny nastroj. [16]
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Obr. 29: Prostfedi a zobrazeni modelu v programu Blender [17]

5) Rhinoceros — program pro 3D grafiku firmy McNeel patii k silnym, ovSem
placenym modelovacim nastrojim. Cena licence pro komercni ucely cini
okolo 30 — 35 tisic korun.
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Obr. 30: Prosttedi a zobrazeni modelu v programu Rhinoceros [18]
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6) Cinema 4D - profesiondlni modelovaci nastroj firmy Maxon
s multifunkénim vyuzitim, ktery je opét placeny. Cena jedné licence
se pohybuje kolem 80 tisic korun.

=

Bao+ [

Obr. 31: Prosttedi a zobrazeni modelu v programu Cinema 4D [19]

7) LightWave - profesiondlni modelovaci nastroj firmy NewTek s cenou
cca 25 tisic korun za licenci pro komeréni pouZiti.

Obr. 32: Prostfedi a zobrazeni modelu v programu LightWave [20]
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8) OpenSCAD - zcela jiny pfistup k modelovani predstavuje na CAD
parametry  zaméfené programovani objekti vtomto programu.
Predpokladem je znalost programovacich postupt a struktur, kterymi
mohou byt podminky, cykly, funkce, transformace a dalsi (viz Obr. 33).
Narozdil odjinych jiz zminénych programi se nejednd o vizudlni
modelovani, nybrz vyuziti matematickych zavislosti objektd. I kdyz
prostfedi neni uZzivatelsky nijak pfivétivé, jeho vyhodou je zejm. skutecnost,
Ze je zdarma a poskytuje dostatecné nastroje pro vytvareni zejm. plnych
objekt(i urcenych k 3D tisku.

[:NaNs] OpenSCAD - scad

bodywidth = dxf_dim{file = "exampleddd.dxf", rcme = "bodywidth™);

forwidth = dxf_dim(File = "exomple@d9 def”, nome « "Ffarwidth™);

platewidth = axf_cim(file = "exompleddd.dxf", name = “plotemidth™);
fon_side_center = dxf_cross(file = “exompleddd.dxf~, loyer = “fon_side_center™);
fonrot = axf_dim(file = "exompled@d.dxf”, nome = “fanrot™);

% lineor_extrude(height = bodywidth, center = true, comvexity = 12)
import(file = “exonpled@d.dxf”, loyer - “body™);

% for (z = [+(bodywidth/2 + platewidth/2),
~(bodywigth/Z + plotewidth/2)1)
i
translate((@, @, 213
lintar_extrude(height = platenidth, center = true, convexity = 18)
import(file = "exempleddd.dxf”, layer = “plate”);
1

intersection()
{

linear_extrudeCheight = fonwidth, center = true, convexity = 19, twist = -fanrot)
irport(file = “expepleddd.dxf", layer = “fon_top™);

£/ MBI We have to use the deprecated module here since the “fan_side”
/7 layer contains on open polyline, which is not yet supported
/4 by the import() =odule.
rotate_extrude(file = “exompleddd.duf", layer = “fan_side”,
origin = fan_side_center, comvexity = 18);

[Viewport: translate = [ 0.00 0.00 0.00 |, rotate = [ 55.00 0.00 25.00 |, distance = 347.62 y

Obr. 33: Prostiedi a zobrazeni modelu v programu OpenSCAD [21]

9) SketchUp — produkt firmy Google s koncepci jednoduchého 3D modelovani,
zalozeného na vytahovani 2D pramétit do 3D modelu a nasledovani tvaru
po cestach. Pro nekomercéni pouziti je program zdarma, cena jedné licence
pro komercni pouziti stoji cca 17 tisic korun. Vice viz nasledujici kapitola,
ktera se cela zabyva modelovanim v tomto programu.

Existuje daleko vice programti pro 3D modelovani, avSak vSechny vyse zminéné
programy mohou byt bez vétsich problémt vyuzity pro navrh modelt pro 3D
tisk. Nékteré dokonce pfimo podporuji tvorbu takovych modelii napt. kontrolou
celistvosti modelu ¢i vystupem do CAM modulu pro 3D tiskarnu ¢i CNC frézku.
V kazdém ptipadé je z nich mozno exportovat modely do formatu STL, ktery je
pro vétsinu strojit nastaven jako vychozi hlavni vyménny format.

Pro tspésny navrh a vystup na 3D tiskdrnu sta¢i umét pouzivat jakykoliv z vySe
uvedenych programu. Pro svou jednoduchost a snadné zvladnuti zdkladniho
ovladani programu i celého ndvrhu se dale budeme zabyvat poslednim
zminénym programem, ve kterém se nauc¢ime modelovat skutecné modely.
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12 Modelovani v Google SketchUp 7 CZ
12.1Terminologicka vychodiska

Pfed samotnym uvedenim do problematiky modelovani v programu SketchUp je
vhodné zminit zdkladni terminologii v obecném modelovani. I kdyz SketchUp
pfimo nepouzivad vSechny dale zminéné metody a pojmy, lze je pozdéji vyuzit
napf. pomoci zasuvnych modult (plugint).

Zakladni terminologicka vychodiska 3D modelovani:

Pojem Vyznam

Vrchol (nebo také bod) — zakladni modelovaci entita, ktera

Vertex e, o e
vznika jako prisecik dvou hran

Hrana - je vymezena dvéma na sebe navazujicimi plochami,

Edge které jsou vétsinou pod jinym tthlem

Face Plocha (nebo také tvar ¢i sténa) — vznikne uzavienim tii hran

Jakakoliv orientovana plocha, ktera mtze mit tvar
trojuhelniku, ¢tverce, obdélniku ¢i obecné mnohotuhelniku.
Kazdy polygon lze rozdélit na trojuhelniky. Pocet polygoni

v modelu urcuje jeho detaily.

Polygon

”/ vertex (vrchol) \

face (plocha)

edge (hrana)

Obr. 34: Zakladni terminologicka vychodiska 3D modelovani

Existuje vice metod samotného modelovani, které se lisi v pfistupu a vyuZiti. Mezi
témito metodami lze u profesionalnich programfl pfepinat dle potfeb navrhare

vvvvv
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Metoda

Princip

Polygonalni modelovani

Vytvafeni vertex, hran a stran objektt, jejich vytahovani
do treti osy, rotace, nasledovani tvaru po cesté, atd. Vznika

polygonalni sit modelu.

Subdivision surfaces

Délené povrchy - iterativni (nartistajici) rozdé€lovani velkych
ploch na mensi polygonalni plochy.

NURBS

Plochy vytvofené na zakladé B-spline (Bezierovych) kfivek,
které obsahuji kontrolni body a polygony.

Organické modelovani

Vyuziti T-spline ktivek a z nich vytvofenych ploch.

3D sculpting

Model je zpracovavan postupnym zatlacovanim (i
vytahovanim) malych plosek, které 1ze pfirovnat praci

s dlatem.

3D skenovani

Snimani mracna bodt, ze kterych se vygeneruje polygonalni
sit, a ta se nasledné pokryje plochami.

Obr. 35: Metody 3D modelovani [22]

12.2Uvod do modelovani v Google SketchUp 7 CZ

Pro zvladnuti zdkladnich jednoduchych
technik modelovani jsme vybrali pravé
z pohledu uZivatele asi nejjednodussi
modelovaci nastroj, ktery je pro ne-
komeréni  pouziti zdarma  volné
dostupny. Diky své pocetné uzivatelské
zdkladné pro néj
navodu i rozsifujicich, tzv. zasuvnych
modultt  (pluginti), které
zdkladni nastroj o mnoho dalSich

moznosti.

existuje mnoho

rozsifuji

Pro  smysluplnou praci s3D
tiskdrnami je nezbytné zvladnout
alespon zaklady jakéhokoliv

modelovaciho nastroje, jinak jsme
odkazani pouze na kopirovani a tisk
modeltt  jinych ndvrharda, coz
prakticky postrada smysl. Zakladtm
modelovani se vénuje podrobnéji

tato kapitola.

Google SketchUp byl navrzen jako maly CAD systém pro 3D modelovani

s vyuzitim v architektonickém, stavebnim a strojnim odvétvi, ale také pro tviirce
filmti a vyvojafe pocitacovych her. Je propojen s aplikaci Google Earth, ktera
umoznuje GIS pladnovani (Geograficky Informacéni Systém). Prvni verze byla
uvedena na trh v roce 2000, tehdy jesté mladou firmou @Last Software. Postupné
se program inovoval, pfipojila se napf. moznost programovat vlastni skripty (v
podobé pluginti) v rozsifeni Ruby API. Také byla pfidana sluzba Google 3D
Warehouse, ktera slouzi pro pohodlné sdileni vytvofenych modeli v ramci
celosvétového cloud ulozisté vSemi uzivateli. V roce 2012 byla prava na tento
software koupena spolecnosti Trimble Navigation. V ramci kazdé vydané verze
programu existuji dvé varianty — Free, kterd je zdarma volné ke staZeni, ovSem
postrada nékteré nastroje a Pro, ktera je placend, zahrnuje vSechny néstroje (napf.
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Booleovské operace) a obohacuje moZnosti o vyuziti dalSich dvou produkt
(StyleBuilder a LayOut). [23]

12.2.1 Stazeni a instalace programu SketchUp 7 CZ

Program lze stahnout ze stranek vyukovych opor $koly OU a PrS, Lipova — ldzné
458 na adrese http://oulipova.cz/vyuka/ v sekci Materidily projektu ICT a CAD
na odkazu Google SketchUp 7.0, kde se nachazi jak samotny program, tak ceska
lokalizace sndvodem postupu doinstalovani. Nejednd se o nic sloZitého,
po instalaci programu je pouze potfeba stahnout a rozbalit zazipovany balik
s ¢eStinou a jednotlivé soubory dle ndvodu rozkopirovat do patficnych slozek
programu. I pres takika kompletni CZ lokalizaci miZeme najit polozky programu
(napf. ndzvy materiadla), které ztistaly v ptivodnim anglickém jazyce. Na stejném
misté Ize najit i zakladni odkazy na tutorialy Sir$tho a Ing. Ivo Mikace.

V kapitole vénované pluginim se pak déale budeme vénovat postupu instalace
jednotlivych zasuvnych modult. Pro zjednoduseni l1ze pluginy nalézt také na vyse
zminéném odkazu v pfedpfipravenych baliécich.

12.2.2 Prvni spusténi programu

Pfi prvnim spusténi se objevi dialog se zpravou o tom, Ze je dostupna nova verze.
Tuto verzi nikdy nestahujte, nefungovala by pak CZ lokalizace. Po stornovani
tohoto dialogu se objevi ivodni obrazovka s vybérem Sablon. Sablonu si lze
vytvofit novou dle vlastni potfeby, nicméné pro nasi praci bude stacit pfedvolena
Sablona s nazvem Product Design and Woodworking — Millimeters. Zvolime
proto tuto Sablonu a spustime program.

12.2.3 Prostredi programu a zakladni nastaveni

Po spusténi programu se objevi standardni grafické uzivatelské prosttedi (GUI)
s panelem nastroji Zacindme ve vrchni éasti pod hlavni nabidkou. Nastavme
si rovnou zakladni vlastnosti GUI pro efektivnéjsi praci (viz Obr. 38).

Postup - zakladni nastaveni programu SketchUp:

1) Vhlavni nabidce ve vrchni ¢asti zvolme tfeti polozku Zobrazit — Panely
nastroji — Zac¢iname, ¢imz zrusime zobrazeni vodorovného panelu nastrojt.

2) Postup zopakujme stim, Ze zapneme polozku Velka sada nastroji
pod polozkou Zaciname.

3) Pro zobrazeni napovédy kjednotlivym nastrojim je ze zacatku vhodné
nechat zobrazené okno Instruktor. Pokud se okno Instruktoru neotevte
automaticky pfi spusténi, mizeme jej vyvolat pomoci hlavni nabidky
polozkou Okno - Instruktor.
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4) Ve stejné polozce hlavni nabidky (Okno) vyvolame Pfedvolby, coz je okno
pro nastaveni zdkladnich vlastnosti programu.

5) Zvolime mozZnost Obecné a zkontrolujeme, zda jsou zatrZeny obé moznosti
pod sekci Zkontrolovat model na problémy. Nejsou-li vybrany, zaskrtneme
je (viz Obr. 36).

Systémové preference &

Aplikace Uklada se

Kompatibilita

Kresba V' vytvorit zalohu

| Obecné |

OpenGL V' Automatick Kazdy | 5]  minut
Rozskert Paleta nastroji

Soubory

Sablona

Zkratky [V Pouiit vel.taditka néstr

Zkontrolovat model na problémy

tomaticky kontrolovat model na problén
¥ tomaticky opravit nalezené problémy

chy a styly

IV Upozornit na zménu stylu pfi vytvéreni scén

Obr. 36: Nastaveni kontroly modeli na problémy

6) Nasledné vlevo zvolime moznost OpenGL, kde ovéfime, zda je zapnuta
hardwarova akcelerace (neni-li, zaskrtneme).

Systémové preference &

[aplkace  OpenGL Nastaveni

Kompatibilita N

Kresba Rouzit hardw. akcelerad

?lf?cne buzit max. velikost textury

Rozsireni buzit rych.odezvu

ggg:;?g ppravit reversni chybu vybéru oviadace

Zkratky Yaifosti
 # | Barvy | Presnost | Stiny | Vyhlaz.
40 True Color Stredni Ano ax L=

Podrobnosti |

oK | Zrusit

—= L)

Obr. 37: Nastaveni hardwarové akcelerace
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LC= ol X

Soubor Upravit Zobrazit Kamera Kresleni Nastroje Okno Plugins Na'povéda]
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Méritka

Obr. 38: Prostfedi programu SketchUp
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12.2.4 Pracovni prostor a zaklady ovladani programu

KdyZ mame SketchUp nastaven pro modelovani, je potfeba se zminit o zakladnim
ovladani programu. V prvni fadé lze v modelovacim prostoru vidét 3 osy, které
barevné odpovidaji tfem navzajem kolmym smériim nasledovné:

e (Cervena osa — osa X (vodorovna),
e modra osa—osa Y (svisld),
e zelena osa - osa Z (predozadni);

VétSinou se pfi modelovani zobrazuji vSechny 3 osy. Zobrazeni os, voditek
a dalSich uziteénych prvkii v modelovacim prostoru lze pfepinat pomoci voleb
podnabidky Zobrazeni v hlavni nabidce.

vvvvvv

modelu v modelovacim prostoru. At se jedna o otaceni pohledu na model, posun
¢i zvétSeni a zmenSeni modelu, vSe se provadi koleckem na mySi. Kolecko
se vyuziva nasledovné:

e pfiblizeni a oddaleni modelu — potoceni kolecka nahoru (pfiblizeni) a doli
(oddaleni) — zalezi na pozici kurzoru v modelovacim prostoru, ktery ptisobi jako
referencni bod,

e rotace pohledu (modelu) — stisknuti kolecka jako tla¢itka a volny pohyb
myS$i po podlozce ve vSech smérech (Cesky je tato funkce oznacdena jako
Krouzeni),

e posun pohledu na model (posun modelu) — pfidrzeni klavesy Shift
na klavesnici a stisknuti kolecka s pohybem mysi po podloZzce;

Lze pouZit i nastroje znastrojového panelu, ovSem to je velice tézkopadné
a v podstaté naprosto zbytecné, ovladani koleckem na mysi a klavesnici 1ze docilit
efektivnéjsi prace.

Abychom ndzorné vidéli, jak funguje kolecko, potfebujeme mit nejdfive
v modelovacim prostoru nakresleny jakykoliv objekt, alespon jednoduchou ¢aru.

Postup - zaklady ovladani programu — kolecko na mysi:

1) Zpanelu nastroji zvolme nastroj Cara (ikona tuzky nebo klavesa L).
Umistéme tuzku do pocatku soufadnicového systému (priisecik vsech 3 os)
alevym tlacitkem umistime prvni bod tsecky. Posuneme kurzor na jinou
pozici a opét levym tlacitkem umistime koncovy bod tsecky.

2) VyzkouSejme si postupné kolecko na mysi pro pfiblizeni a oddaleni,
krouzeni a posun cary.
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Soucasti programu je jiz dfive zminéna sluzba Galerie 3D objekti (Google 3D
Warehouse). Pomoci této sluzby mitize libovolny uzivatel vyhledat a stahnout
pro svou potiebu néktery zjiz hotovych modelt z cloudového ulozisté, do néjz
prispivaji ostatni modelafi zcelého svéta. Nékteré modely jsou méné
propracované, nekteré naopak obsahuji nejmensi detaily — zaleZi na uzivateli
samotném, ktery si vybere a stdhne. Pokud ma wuZivatel zijem, muze
se zaregistrovat a sam se svymi vytvory pomoci komunité umisténim svych
modeli v ramci této sluzby. Je Cisté na jeho uznani, zda poskytne sviij model
ostatnim, jelikoZ nikdo neni vramci této sluzby nucen participovat. NejSirsi
zdkladnu tvofi anglicky mluvici uZivatelé, proto pfi vyhledavani konkrétniho
modelu pfes galerii 3D objektti je dobré dotazovat se i na anglické pojmenovani
modelu (napf. budeme-li hledat model stromu, zaddme heslo tree, i kdyz i pro
heslo strom nalezneme nékolik odkazi na modely, pro heslo tree jich bude
mnohem vice). Problém predstavuje skutecnost, Ze u modelu lze vidét verzi,
ve které byl vytvoren, az pfi pouZiti tlac¢itka Download. Proto nékdy nelze stazeny
model ve verzi 7 otevfit. To ovSem nebrani stahnuti a nainstalovani novejsi verze
SketchUpu (tfeba i bez CZ lokalizace), v ni otevieni stazeného modelu a znovu
uloZeni do starsi verze 7.

Pfi pouzivani galerie 3D objektii se mtZe stat, Ze nelze zobrazit ndhledy modeld.
V tom pfipadé je mozno pouzit i webovy prohlize¢, kde by jiz méli nahledy byt
vidét — adresa http://3dwarehouse.sketchup.com.

Model se stdhne bud na disk, nebo se pfimo otevie v programu. Z diivodu
jednodussi prace s modelem jsou modely z galerie vétSinou ve formé jedné
¢i nékolika komponent, které 1ze v pfipadé potfeby jednoduse rozloZit.

Postup - vyuziti galerie 3D objektu:

1) Otevieme galerii 3D objektt bud pomoci prohlizece (adresa
http://3dwarehouse.sketchup.com) nebo pfimo v programu (Soubor -
Galerie 3D objekti — Ziskat modely...).

2) Do vyhledavaciho policka zaddme tfeba heslo , buran” — hleddme model
raketoplanu — a klikneme na cervené tlacitko Search.

3) Vybereme model, ktery se ndm libi, a klikneme na jeho nahled.

4) Otevie se okno s detailnim popisem modelu, u néjz je vpravo nahore tlacitko
Download (viz Obr. 39).

5) Klikneme na tlacitko Download a vybereme SketchUp 7 Model (pokud ndmi
otevieny model je vytvofen v novéjsi verzi, vratime se zpét do bodu 3).

6) Zvolime bud ulozit, nebo rovnou otevtit (viz Obr. 40).
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=2 3D Warehouse =

Space Shuttle Buran o IIEEEE

SketchUp 7 Model (2.1 MB)

KMZ From SketchUp (624.7 kB)

Downloads 1,441
Likes 6
.skp File Size 2.1 MB
Polygons 10,603
Materials 13
Uploaded 6/30/09
Last Modified 3/22114

Share <> Embed

The Soviet space shuttle Buran ( Russian: bypaH, Russian for snowstorm or blizzard) only flew one
unmanned mission before the cancellation of the Buran Program in 1993. Buran was destroyed in a hangar Pinnick
collapse in 2002.

59 models

Obr. 39: Galerie 3D objekt
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Obr. 40: Stazeny model otevieny ve SketchUpu
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12.2.5 Nastaveni zobrazeni a pohledli pomoci kamery

V hlavni nabidce pod moznosti Kamera lze nalézt rtzné zplisoby zobrazeni
modelu. V prvni fadé je vhodné obcas vyuzit volbu Standardni pohledy, které
umoznuji zabirat kamerou jen dvé osy (Shora, Zdola, Zepfedu, Zezadu, Zleva,
Zprava), a také Iso pohled, ktery odpovida zobrazeni v technické izometrii.
Pod volbou Standardni pohledy také lze pfepnout zobrazeni rovnobézného
promitani (volba Rovnobézna projekce), jedno-ubéznikové (volba Perspektiva)
¢i dvou-ubéznikové perspektivy (volba Dvoubodova perspektiva). Kdykoliv je
mozno pouzit kolecko na mysi ke zméné aktudlniho pohledu, proto neni potfeba
zminovat ostatni moznosti nastaveni kamery (viz Obr. 41).

Pfi kresleni bude vhodné si vzdy promitnout rovinu, v niz ma cely kresleny objekt
(Cara, obdélnik, kruh, a dalsi) lezet. Tim se d4 vyhnout nepfesnostem umistovani
téchto objektt. Lze toho docilit bud pomoci voleb standardnich pohledd, nebo
pomoci kolecka na mysi (krouZeni a posun). Podstatou je zobrazit hlavni dvé osy
roviny a tfeti k nim kolmou osu nechat , utikat z monitoru ven”.

[Kamera]l(»;esleni Nastroje  Okno  Plugins Népovéda

Predchozi

Dalsi ! i

Standardni pohledy b | Shora

Rovnobézna Projekce ool

v Perspektiva 2 Gl

Dvoubodova perspektiva Lracy
Zleva

Pfizpdsobit novou fotografii... Zprava

Upravit pfizpisobenou fotografii » ko

Krouzit 0]

Posouvat

Lupa zZ

Zorné pole

Zvétiit okno Ctrl+Shift+W

Zvétsit cast Ctrl+Shift+E

Zvétsit na fotegrafii

Umistit Kameru

Prochazet

Prohlizet

Obr. 41: Nastaveni zobrazeni a pohledu
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Pfiklad — nastaveni pohledu:

1) Nejdfive pfi prazdném modelovacim prostoru (bez modelu) vyzkousSej
prepnout riizné Standardni pohledy, rovnobéznou projekci a perspektivu.

2) Poté otevfi libovolny model (nebo jej stdhni pomoci galerie 3D objektt)
a vyzkousej to samé.
12.2.6 Velka sada nastrojt

Velka sada nastrojii poskytuje zdkladni nastroje jak pro 2D kresleni, tak pro 3D
modelovani. Ve SketchUpu vétSinou nejdfive kreslime 2D priimét, ktery pak
vytahujeme pomoci 3D nastroji do dalSich smérf.

| — Nastroj pro vybér
Guma
L~ Obdélnik
Cara
— Kruh
Oblouk
Volné kresleni
T @@ , ,
Mnohouhelnik

¥ Tlacit / tahnout

Pfesunout / zkopirovat

Sledovat
Otocit
Odsadit
Zménit
Kéta meéritko
Metr
3D text

Uhlomér

Obr. 42: Popis velké sady nastroji (vybrané nastroje)
Pro detailnéjsi pouziti jednotlivych nastroji je dobré prohlédnout si okno

Instruktora, ve kterém se (i kdyZ anglicky) méni napovéda podle aktualné
zvoleného nastroje.
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Prvnim nastrojem v sadé je nastroj pro vybér. ProtoZe se vyuZziva velmi casto, je
lepsi znat klavesovou zkratku pro jeho vyvolani, kterou je mezernik. Vybirat s nim
Ize:

e jednim kliknutim levym tlad¢itkem mySi na c¢aru nebo plochu, ¢imz
se oznaci pouze jeden objekt pod kurzorem,

¢ dvojklikem na ¢aru, kdy se vybere ¢ara a ji spolecné plochy (které tato c¢dra
spojuje ¢i rozdéluje),

e dvojklikem na plochu, kdy se vybere plocha a vSechny ji ohranicujici ¢ary,

e trojklikem na c¢dru nebo plochu, ¢imZ se oznadi vse, co je spojeno v ramci
jednoho modelu,

e Kkliknutim a tazenim zleva doprava — oznadi vSechny ¢ary a plochy, které
celé leZi v daném vybéru,

e kliknutim a taZzenim zprava doleva (tzv. kfiZeni) — oznaci vSechny cary
a plochy, které lezi v daném vybéru nebo je vybér protina;

Vedle nastroje pro vybér je nastroj pro vytvofeni komponenty, ktery z vybranych
car a ploch vytvofi komponentu. Ke komponentdm se dostaneme pozdéji.

Daldimi dvéma nastroji pod vySe zminénymi jsou plechovka barvy a guma.
Plechovka barvy se pouzivd pro vybarvovani ploch a zménu materialu,
ze kterého mohou byt. Neni tak problém vytvofit sténu, ktera je prithledna jako
sklo, nebo ma na sobé texturu cihly. Pfi zpracovani modelu pro 3D tisk pouZziti
materidl@i nijak neovlivni vysledek, takZe i kdyZ je tento nastroj vizualné efektni,
pro nas neni podstatny.

Guma je diilezity nastroj, ktery se vyvolava klavesou E (smazat — anglicky Erase).
Po pouziti se kurzor mysi zméni na gumu se zaméfovacim ¢tvercem vlevo dole,
kterym kliknutim ¢i kliknutim a taZenim smaze ¢ary a k nim pfipojené plochy,
které diky umazani ar prestdvaji existovat. Pokud se pfidrzi kladvesa Shift, ¢ary
a plochy se jen pfesunou do skryté geometrie, ale stale zlistdvaji v modelu.
Pfi pfidrzeni klavesy Ctrl se hrany zmékéi, coZ nebudeme pouZivat. Zobrazit
skryté cary a plochy Ize pomoci volby Zobrazit — Skryta geometrie.
Dtlezita ¢ast GUI programu, o které jesté nebyla fec, se naléza v dolni ¢asti okna
anazyva se stavovy fadek (viz Obr. 43). Otaznik vlevo vyvold okno instruktora
snapoveédou. Text vedle otazniku se méni dle pouzitého nastroje a informuje
o dal$ich moznostech pouziti nastroje. Vpravo je umisténo okno pro dynamické
zadavani délek a vlastnosti — bliZe se s nim sezndmime u dalSich ndstroju.

@ Vyberte objekty. Klavesou Shift rozsifte vybér. Pretazenim my3i vyberte vice objektd. MEéFitka

Obr. 43: Dulezité soucasti stavového fadku
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V sadé nastroji dale nasleduji tzv. kreslici nastroje. Mezi né patfi:

e obdélnik - vytvari obdélniky a ¢tverce pomoci zadani dvou koncovych
bodt thlopficky obrazce (horka klavesa R). Po urceni prvniho bodu levym
tlac¢itkem mysSi se vedle okna pro dynamické zadavani (nazyvejme jej dale
v textu zkracené DYN okno) objevi text Koty a v okné pak dvé soufadnice
aktudlné ukdzaného druhého bodu tuhlopricky. V tomto okamziku (ale i
kdykoliv po nakresleni obrazce, avSak pred zahdjenim dalsi operace) 1ze pfesné
zadat pozadované rozméry znumerické kldvesnice oddélené stfednikem a
potvrzeni enterem (viz Obr. 44). Prvni rozmér je délka, druhy je Sitka (v
zavislosti na tom, do které roviny kreslime).

e cara — kresli ¢aru, popf. navazujici éary pomoci urcovani koncovych bodu
levym tlaéitkem mysi (nebo pomoci presného kresleni). Po zadani prvniho bodu
se vedle DYN okna objevi text Délka a (stejné jako u obdélniku) 1ze zadat délku
¢ary pomoci numerické klavesnice a enteru (horkd klavesa L).

e kruh - kresli kruhy (s vyplnénou vnitfni plochou). Pomoci DYN okna je
mozno pfesné zadat polomér kruhu. V DYN okné 1ze pomoci pfidani parametru
,5” za ¢islo ovlivnit pocet segmenti kruhu (viz Obr. 45). Nastaveni poctu
segmenttl je dale pouZzito jako vychozi pro vSechny dalsi kreslené kruhy, dokud

nedojde ke zméné pomoci dalsi volby s parametrem ,,s“.

e oblouk - vytvafi oblouky sneuzavienou plochou (pouze obrys) pomoci
zadani dvou bodt délky oblouku (v podstaté tétivy kruznice) a tzv. vyduté,
ktera pfedstavuje ,, vysku” oblouku. Pokud se pii zadavani tfetiho bodu objevi
oblouk modfe, jedna se o oblouk sestrojeny pomoci tangenty k pfedchozimu
obrazci (plynuly pfechod). I u oblouku Ize pomoci parametru ,s” nastavit pocet
segmenttl oblouku. VSe lze zadat presné pomoci DYN okna.

e mnohotuhelnik — vytvari rovnostranné pravidelné mnohothelniky pomoci
poloméru kruznice opsané. V prvnim kroku se mnastavi pocet stran
mnohotuhelniku, pak se wumisti stfed kruznice opsané klikem mysi
v modelovacim prostoru, a nasledné se zada polomér. Vse lze zadat pfesné
pomoci DYN okna.

e volné kresleni — pfi stisku levého tlac¢itka mySi a tazeni kresli kfivky
tvofené segmenty. Tento nastroj neni pfilis pouZitelny.

Pomoci kreslicich nastroji jsme schopni nakreslit jakykoliv 2D pramét, ktery bude
slouzit pro ndasledné vytazeni do podoby 3D modelu. SketchUp umoziuje
trasovani bodt, staci ukazat zvolenym kreslicim nastrojem na koncovy nebo
sttedovy bod, chvili pockat, az se u néj objevi popiska ,Koncovy bod” nebo
., Sttedovy bod”, a pak tadhnout v libovolném kolmém sméru (ukaze se teckovana
¢ara barvy rovnobézné osy).
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Piiklad - pfesné 2D kresleni: &

Pomoci kreslicich ndstroji a DYN okna nakreslete v ptidorysném pohledu ‘/
(Kamera - Standardni pohledy — Shora) nasleduji 2D praméty:

1) Obdélnik o rozmérech 20 mm a 10 mm s thlopfickami a kruZnici opsanou
se 64 segmenty.

“f——— 20 Omm ———— >‘

2) Sestitihelnik o poloméru 100 mm a kruhovou dirou o poloméru 70 mm a 64
segmenty.

3) Prameét s obloukem o vyduti 10 mm a s 64 segmenty.

A
50,0mm
D
20,0mm
Y \4

/
/

2
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Pro presné kresleni je casto vhodné vyuzit tzv. voditka. Rovnobéznd voditka
s osami se vytvari nastrojem metr (horka klavesa T) tak, Ze vybereme stfedovy
bod ¢ary nebo osu levym tlacitkem mysi, posuneme kurzor mysi v potfebném
sméru a nasledné zaddme pomoci DYN okna vzdalenost. Pro jiny smér voditek
suréenim sviraného uhlu lze pouzit ndstroj thlomér. Voditka se zobrazuji
teckovanou carou a lze je zviditelnit ¢i skryt pomoci volby Zobrazit - Voditka.

Priklad — pfesné 2D kresleni s voditky:

Pomoci kreslicich nastroji, DYN okna a voditek nakreslete v ptdorysném
pohledu nasledujici 2D praméty:

80,0mm ]{‘0,0mr?‘

A
10,0mm

100,0mm

LYt
OO0

1A 40,0mm

ey ;.;:,"., 400,0mm

b 20 O —» : - 50,0mén >
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Pod kreslicimi nastroji nasleduji modifikac¢ni nastroje. Patfi sem:

e posunout / zkopirovat — posouva vybrané objekty a pifi stisku klavesy Ctrl

pfepne mezi posunovanim a kopirovanim. Pfi posouvani se pfizptisobuji
viechny spojené hrany objektu. Kopirovani lze vyuzit i pro mnohonasobné
kopirovani (v podstaté vyplnéni poli), kdy pomoci DYN okna se pouZije
za pozadovany pocet parametr ,x“. DYN okno Ize pouZzit i pro urceni
vzdalenosti, o kterou se objekt posunuje, popt. kopiruje.

e otocit — otoci (¢i pfi pouziti s pfepnutim pomoci Ctrl zkopiruje) vybrany
objekt kolem prvniho zvoleného (referencniho) bodu o poZadovany thel, ktery
lze zadat v DYN okné.

e zménit méfitko — zmensi nebo zvétsi vybrané prvky (horka klavesa S).
Casto se s hodnotou -1 pouZiva pro zrcadleni kopie objektu. P¥i pfidrzeni Ctrl
a tazeni mysi za tichopny bod se méfitko méni kolem stfedu.

e tlacit / tAhnout — zdsadni nastroj pro vytaZeni plochy do tfeti roviny (horka
klavesa P). Tlacitko Ctrl pfepne vytvoreni nové pocatecni plochy (rozdéli objekt).

e sledovat — dalsi dtilezity ndstroj, ktery promitne plochu pfes néjakou cestu.
Nejdfive se vybere cesta (nebo plocha), pak se zvoli tento nastroj ze sady
a pouzije se na plochu (viz Obr. 44). Nastroj nema pridélenu horkou klavesu,
coz lze zménit volbou Okno — Pfedvolby — Zkratky — Nastroje/Nasleduj mé.

Obr. 44: Nastroj sledovat — nahote 1. faze, dole vysledek
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e odsazeni — posledni modifika¢ni nastroj, ktery vytvori nové hrany plochy
uvnitf nebo vné plochy ptivodni s uréenim vzdalenosti (viz Obr. 45).

Obr. 45: Nastroj odsazeni - vlevo Sestitithelnik, vpravo obdélnik

Ostatni nastroje velké sady pro nds nejsou dtlezité, proto se jimi nebudeme
zabyvat.

Postup — modelovani: u |
1) V ptdorysném pohledu (Shora) nakresleme obdélnik o stranach 60 a 30 mm. [

2) Stisknutim kolecka a pohnutim mysi zobrazme vSechny 3 osy. Pomoci
nastroje tla¢it / tdhnout vytdhnéme plochu obdélniku do tfeti roviny
0 20 mm.

3) Nastrojem c¢dra spojme stfedy delSich stran vrchni plochy. Pravou polovinu
vrchni plochy vytdhnéme o dalsich 10 mm.
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4) Rozdélme vrchni plochu vodorovné ndstrojem cara a vytahnéme vrchni
plochu o dalsich 10 mm.

5) Nastrojem odsazeni vytvorme u levé plochy ctverec zmenseny o 5 mm
a pomoci ndstroje tlacit / tAhnout ho zatlacme o 5 mm dovnitt dolt.

6) Zobrazme si model pomoci standardniho pohledu zleva a spojme Sikmou
¢arou horni vrchol s vnitinim vrcholem prostfedni plochy.

7) Poto¢me si modelem a nastrojem tlacit / tdhnout odeberme trojuhelnikovou
plochu.

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
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Priklad — modelovani: seiy

1) Postupné vymodelujte nasledujici objekty (jedna kostka v 1. zadani ma ‘/
rozmér 1 x 1 x 1 mm:

Obr. 46: Zadéni ¢. 1 [24]
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2) Vymodelujte valec, krychli, Sestiboky hranol, trojboky jehlan a kuzel.
3) Vymodelujte nasledujici objekty:

' 0,0n T

/ i
\\\ N ||IIII'I\ \}r
En '
\\\
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~R30,0mm

~R34,0M

L 200, 0mm

\
\
\
\
\|

o] —N‘l \
5

5

\ DIA 16,0mm

Pl

120,0mm

A
N /
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“10,0mm

PAS,.0mm

o AS

R25,0mm— s

e, 40,0mm i, %
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12.2.7 Kontextova nabidka

Kontextovou nabidku lze vyvolat pravym tla¢itkem na mySi skurzorem
nad objektem. Volby nabidky se pfizptisobuji dle objektu, na kterém jsou pouZity.
Nékteré polozky budou pred instalaci plugini chybét, nicméné ty pozdéji
pribudou (viz Obr. 47).

Informace o entité

Smazat Smazat
Skryt

Vybrat »
Plocha 4
Protnout »

Zarovnat pohled
Zarovnat osy
Obratit plochy
Orientovat plochy

Zvétiit na cely model

Vytvorit unikatni texturu
WorkPlane... 4

Joint Push Pull »

Mirror Selection

Obr. 47: Kontextova nabidka vyvolana nad plochou

Prvni volba otevie okno s informacemi o entité (délka, plocha, pocet segmentti
apod.). Skryt skryje plochu nebo hranu - lze ji vidét pfi zapnuti Zobrazit — Skryta
geometrie, kde ji je mozno zase zviditelnit pomoci znovupouziti kontextové
nabidky a volby Zobrazit.

vvvvv

e protnout — vytvari priniky a fezy dvou ¢i vice téles (napf. Sikmé diry).

e obratit plochy — obrati plochu inverzné tak, ze zaméni vnitini plochu
za vnéjsi a naopak. Vnéjsi plocha ma standardné bilou barvu, vnitini plocha
sedou barvu.

Postup — protnuti (vytvofeni priiniku), obraceni ploch a zjisténi jejich velikosti: ‘ ! 1
1) Nakresleme kvadr o hranach 100 x 100 x 500 mm. o

2) Nakresleme valec o poloméru r =20 mm a vysce 300 mm.
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3) Otoéme a posunme valec tak, aby protnul hranol na dvou plochach (viz Obr.
niZze). Vyberme vSe (1). Vyvolejme kontextovou nabidku nad vybranymi
objekty a zvolme moznost Protnout — Protnout s modelem (2). Gumou
smazme presahy valce pres kvadr a ndstrojem vybér a kldvesou Delete
postupné umazme oba kruhy vzniklé prinikem valce na strandch kvadru (3).

1) 2 R (3)

4) Nastrojem vybér vyberme nékolik vnitinich ploch vzniklé diry (s pfidrZzenim
Ctrl) a z kontextové nabidky zvolme Obratit plochy. To provedme postupné
se vSemi vnitfnimi plochami diry.

5) Pomoci kontextové nabidky nad spodni ¢tvercovou plochou zjistime velikost
plochy v okné Informace o entité (méla by byt 10 000 mm?).

12.2.8 Hladiny

Hladiny (¢i v nékterych programech vrstvy) umoziuji pfepinat zobrazeni jen
nékterych casti objektu nebo modelovaciho prostoru. Hladiny se vytvari v okné
Hladiny, které 1ze oteviit pomoci hlavni nabidky — Okno — Hladiny. Standardné je
predvolena jedna hladina s nazvem Layer(0. Pro potieby 3D tisku jsou hladiny
ignorovany, nicméné mohou pomoci napf. pfi prezentaci ndvrhu zakaznikovi.
Objekty v hladinach lze snadno schovat odstranénim zatrzitka , viditelné” v okné
hladin. Opétovnym zatrZenim se opét objevi. Nové hladiny se vytvari v okné
hladin kulatym tlacitkem ,+” (pfidat vrstvu) a mazou tlacitkem ,—“ (odstranit
vrstvu), (viz Obr. 48). Zménit hladinu vybraného objektu je mozno provést v okné
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informace o entité. Nebo se lze klikem na krouzek pfed nazvem hladiny do ni
prepnout, a pak budou vSechny nové objekty leZet ve zvolené hladiné.

Nova vrstva

Hiadiny @
@/(a,/ @ Odstranit vrstvu

Zatrzitko ..viditelné”

=
"
~N
m
<
<
o
Q
=
SL
\

Nazev hladiny

Aktudlni
hladina

Obr. 48: Hladiny

Pfiklad — hladiny: .‘,,}

Vytvof dvé nové hladiny s ndzvy ,stal” a ,zidle” a pomoci galerie 3D objekti
do nich vloz pfislusné stazené modely (do hladiny stal sttl, do zidle zidli),
(viz Obr. 48).

12.2.9 Textové nastroje

Kromé modelovani umoznuje SketchUp i zdkladni moznosti kétovani, vlozeni

vvvvv

a nepiehlednéjsi, ¢asto je jedinou moznosti pfesného zadani rozmérf.

Kota

vp ?A Text
A 3D text
KAl

Obr. 49: Textové nastroje

e kotovani — okoétuje vybranou vzdalenost bud bod od bodu, nebo pfi kliku
mimo koncovy a stfedovy bod tsecky pfimo délku tsecky. Pfi kliku na kruh
okotuje primér kruhu, na oblouku pak polomér oblouku. U obloukti je vhodné
kotovat i délku tétivy (asecka od pocatecniho bodu po koncovy bod oblouku)
a jeho vydut.
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e text — vytvori popisné okno s Sipkou s pfedvyplnénou hodnotou, kterou lze
libovolné pfepsat (zadani se potvrdi opétovnym klikem mysi kamkoliv mimo
popisné okno):

J pri vybéru ¢ary vyplni jeji délku,
J pfi vybéru plochy vyplni jeji obsah,

. pfi vybéru bodu (napf. oblouku) vyplni tfi hodnoty jeho (X, Y,

Z) soutadnice v prostoru,

. pfi ukazani do prazdného mista nevytvofi Sipku, pouze textové pole.

e 3D text — vytvoii komponentu snapsanym textem a vytlaci text dle
zadanych parametrt do prostoru. Ovlivnit 1ze i pouzity font.

Priklad - kétovani a texty: &

Vytvof, okétuj a popis zadani dle nasledujiciho obrazku. Font pisma pro 3D text . /
je Garamond.

[+ II Il [ |l I 'i' |l ”.

|

|
\
|

___—R10,0mm

12.2.10 Rovina rezu

Specifickym ndstrojem je rovina fezu. Nema zastoupeni jako nastroj velké sady,
ale lze ji nalézt a vytvofit pomoci volby hlavni nabidky Nastroje — Rovina fezu
a umisténim do modelovaciho prostoru levym tlacitkem myS$i. Pomoci ndstroje
pro presun lze pak rovinou pohybovat, pficemz postupné rozfezdva model. Stejné

tak ji lze naklopit pomoci nastroje otocit. Rovina fezu je efektivni zejm.
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ve stavebnictvi, kdy pomoci ni lze napf. postupné odkryvat jednotliva patra
vcetné skladby stropii a stfechy, stén apod. Rovinu Ize vybrat jednim klikem mysi
(zmodra) a z vysece roviny s modelem lze pomoci kontextové nabidky na roviné
vytvofit skupinu z vysece.

Priklad - rovina fezu:

Z ptedchoziho pfikladu odstran voditka, kéty, popisné pole i 3D text a vytvor
rovinu fezu dle obrazki nize. Pouzij moznost vytvorit skupinu z vysece.

A
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12.2.11 Skupiny a komponenty

Kromé moznosti vyuzit rovinu fezu lze vytvofit libovolnou skupinu vyvolanim
kontextové nabidky na vybéru a volbou Vytvofit skupinu. Skupinu je vhodné
pouzit tam, kde potfebujeme oddélit dva na sebe navazujici objekty od sebe tak,
aby se chovaly nezavisle. Skupina se pak upravuje dvojklikem na skupiné, ¢imz
se otevfe prostor skupiny pro jeji editaci.

Je-li potfeba skupinu opét uvolnit na jednotlivé entity, provadi se to opét
vyvolanim kontextové nabidky a volbou Rozlozit.

Komponenty jsou také skupiny (vytvaii se podobnym zptsobem pies
kontextovou nabidku a volbu Vytvofit komponentu — horka klavesa G), které je
vhodné pouZit zejm. v pfipadé, kdy je v modelu vice stejnych opakujicich
se objektti. Usnadni to praci spfipadnou zménou vlastnosti vSech téchto
komponent najednou. Ty je v pfipadé komponent (na rozdil od skupin) mozno
provést pouze na jedné znich. Uprava se po ukondeni editace komponenty
projevi i na vSech ostatnich stejnych komponentach v modelu. V pfipadé, Ze je
potfeba zménit jen jednu instanci (kopii) komponenty a ostatni ponechat
v pavodnim stavu, lze pomoci kontextové nabidky vyvolané na komponenté
volbou Vytvofit jedineénou osamostatnit tuto komponentu. Pfiklad pouziti
komponent mtiZze byt napt. v modelu ucebny, ktera je vybavena deseti stejnymi
zidlemi a deseti stejnymi lavicemi. Pak je vhodné pouzit zidli jako jednu
komponentu a lavici jako druhou komponentu a umistit jejich kopie do modelu
ucebny. Dojde-li k nutnosti zmény vlastnosti zidli (napt. dojde jind nez objednana
barva calounéni), neni problém upravit jednu zidli, ¢imZ se zména projevi
i na vSech ostatnich.

Pfi vytvafeni komponenty se objevi dialog pro urceni jejich vlastnosti.

r N
Vytvorit komponentu I&J

Obecné

Popis:

Zarovnani

Prichytit |None w | stavit plochu pro pfichyci
r
I~ vidy smérem ke kame
I stiny smisra

[V Nahradit vybér komponentou

Zrusit | Vytvorit |

Obr. 50: Dialog vytvoreni komponenty
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Komponentu je uzitené nejdfive pojmenovat tak, aby jeji ndzev co nejlépe
charakterizoval jeji obsah. Popis je méné dulezity a neni nutné jej vyplnovat.
V sekci pro zarovnani 1ze bliZe urdit, jak se bude komponenta chovat. Podstatnou
volbou je zatrzitko ,VZdy smérem ke kamere”, které zafixuje komponentu podle
nastaveni plochy pro pfichyceni. Pro nastaveni plochy pro pfichyceni se zde
nachazi tlac¢itko, jehoZ cesky ekvivalent pojmenovani se na néj nevleze, proto je
popsano ,stavit plochu pro pfichyc”, ¢imz je mysleno ,Nastavit plochu
pro prichyceni”. Pfi pouziti tohoto tlacitka je tfeba nastavit postupné dvé osy
plochy, ktera se zafixuje pro pohled kamery.

Uprava komponenty se provadi stejné jako u skupiny dvojklikem na komponentu.

Pro ukonceni editace komponenty staci kliknout levym tlacitkem mysi kamkoliv
jinam do modelovaciho prostoru.

Priklad — komponenta:

Navrhni model dle obrazku (1) nize a vytvor z néj komponentu s ndzvem Sttl.
Umisti libovolné do prostoru 3 kopie této komponenty. V jakékoliv komponenté
proved zménu dle obrazku (2). RozloZ komponentu a pfi znovu vytvareni
komponenty nastav vrchni plochu desky stolu pro pfichyceni a zafixuj ji vzdy
smérem ke kamefe. VyzkouSej otdcet modelem pomoci stisknuti kolecka
a posunovani mysi.

s =

(1] (2)
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12.2.12 Pouziti prediohy

Prevazné u komplikovanych tvarti je ¢asto vhodné vlozit do prostoru 2D predlohu
vytvofenou napf. v AutoCADu nebo naskenovany ¢i nafoceny, rukou obkresleny
obraz (ve formé rastrové grafiky). Tuto predlohu je vétSinou potfeba spravneé
upravit, aby odpovidala skute¢nym rozmeértim. Nékdy je také nutné upravit
polohu predlohy pro efektivnéjsi kresleni.

Postup — vloZeni a upraveni pfedlohy z DXF souboru:

D)

2)

3)

Pfipraveny soubor (ulozeny v AutoCADu do starsi verze formatu DXF)
vloZme do SketchUpu pomoci hlavni nabidky a volby Soubor — Import.
V dialogu ,, Otevfit” dole vybereme Soubory typu , AutoCAD Soubory (*.dwg,
*dxf)” a otevieme pozadovany soubor (vlevo pfedloha importovana
do SketchUpu, vpravo ptivodni AutoCAD soubor i s kotami a popisem).

narys 40 20_.20
R14 K
&
| &
| 100

SketchUp automaticky ignoruje vSechna popisnd pole véetné kot a vSechny
v pfedloze pouzité ¢ary (napt. neviditelné hrany a osy) vlozi jako standardni
cary.

Nastrojem metr zméfime alespori dva rozméry vloZzené predlohy,

zda odpovidd rozmértiim soucastky v puvodnim DXF souboru (u souborti
DXF vétsinou neni problém a rozméry odpovidaji ptivodnimu navrhu).
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5)
6)

7)

8)

9)

vvvvvv

do tfetiho rozméru (tim bude v tomto pfipadé narys) a zbytek umazeme.
Ponechany priimét posuneme rohem do pocatku os.

Nyni potfebujeme do obrysu pfedlohy pfidat ¢ary tak, aby vznikla plocha
(napf. viz obrazek niZe).

Po vytvofeni plochy mtizeme vétS§inou tyto ¢ary smazat, aby neprekazely
pri vytahovani.

Plochu vytdhneme do tfetiho rozméru dle vysky v plidorysném pramétu
(60 mm).

Otacenim modelu ze vSech stran se presvédcime, Ze se vytvorily vSechny
nami pozadované plochy. Obcas se totiz pfi vytahovani nezacne nova
plocha, ale pfesouva se plocha zakladni (tim vznikne zespodu neuzavfeny
model).

10) Timto postupem jsme prevedli pfedlohu ze 2D pramétt do 3D modelu.
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Postup — vlozeni a upraveni pfedlohy z rastrové grafiky:

1)

2)

3)

4)

Velice podobny postup zvolime i v pfipadé predlohy ve formé rastrové
grafiky. Importujeme pfedlohu stejné jako v predchozim pripadé s tim
rozdilem, Ze pfi importu vybereme Soubory typu ,, Vsechny podporované typy
obrazki”.

Pokud nezname skuteny rozmér predmétu z pfedlohy, zméfime
ho posuvnym méfidlem.

Do pfedlohy nakreslime ¢aru o naméfené délce a nastrojem meéfitko
prizptisobime rozmér predlohy k délce této cary.

Pomoci kreslicich ndstrojii obkreslime tvar, ktery nasledné vytdhneme dle
potteby.

VSechny piedlohy se vkladaji ve formé skupin, proto je doporuceno caru
(popft. vice ¢ar) po prizpusobeni skupiny smazat a skupinu rozbit. Déle se pak
pracuje se samotnymi carami (popf. segmenty oblouki), nikoliv se skupinou jako
celkem.

VySe zminény postup je vhodny zejm. tam, kde je soucastka (predmét) razné
zakfivend a odméfovanim posuvkou tak nelze jednoduse vystihnout vSechny jeji
vlastnosti. Pak je na fadé ,hruba sila” — vétSinou staci peclivé obkreslit tvar
soucastky tuzkou na papir a toto vyfotit ¢i naskenovat (pfevést do formy rastrové
grafiky — obrazku jpg, gif, png, bmp, a dalSich, kterou dokaZze SketchUp
naimportovat).
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12.3Zasuvné moduly - pluginy

I kdyz lze se standardnimi ndstroji SketchUpu vymodelovat prakticky cokoliv,
v nékterych ptfipadech jsou jeho moZnosti slabé. Proto, prevazné na zakladé
iniciativy uZivateld, vznikly tzv. pluginy — ¢esky zasuvné moduly. Tyto pluginy
zasadnim zpusobem rozsifuji mozZnosti SketchUpu. PfestoZe nejsou soucasti
programu, Ize je instalovat zvlast. Po tispésné instalaci se pluginy stavaji funkéni
soucasti programu, v podstaté dalsimi, rozsitfujicimi ndstroji.

Obecné jsou pluginy k dispozici na webovych strankach, které se zabyvaji touto
problematikou. V novéjSich verzich SketchUpu je asi nejlepSim feSenim
nainstalovat tzv. ,SketchUcation Tools”, pomoci kterého lze spravovat a auto-
maticky instalovat nové pluginy. Toho, bohuzel, v této verzi (7.0) nelze vyuZzit.
Pro zrychleni a jednodusdsi pfistup knadmi (vramci 3D tisku) pouZivanym
pluginiim jsou opét vSechny niZe uvedené pluginy ke stazeni a zkopirovani
na adrese viz kapitola 12.2.1.

Pro dalSi pokracovani stahnéte a nainstalujte pluginy.

Pro instalaci vétSinou staci zkopirovat stazené a rozbalené soubory do pfislusnych
adresar(i nainstalovaného SketchUpu. Nékteré pluginy nemaji svou sadu nastrojii
(listu, ktera se po instalaci objevi v GUI jako dalsi panel) a jsou dostupné pomoci
voleb hlavni nabidky Kresleni, Nastroje, Okno a Plugins. Ostatni pluginy jsou
uzivatelsky prfivétivéjsi a obsahuji i tyto liSty. Pokud se patficna liSta nastrojii
nezobrazi po instalaci, je moZno ji zapnout pomoci volby hlavni nabidky Zobrazit
— Panely nastrojii. Zobrazené listy lze tzv. zadokovat, coZ znamend prichytit je
k néjakému okraji okna (viz Obr. 51). Chycenim levym tlad¢itkem mysi
za , vystouplou ¢aru” vlevo listy a taZenim mysi lze s liStou pohybovat, ménit
jejich pofadi v panelu, nebo je umistit do volného modelovaciho prostoru bez
zadokovani.

(# Bez ndzvu - SketchUp -

Soubor Upravit Zobrazit Kamera
| Zepredu
Curviloft @

AR,

T Seai

Soubor Upravit Zobrazit Kamera Kres

VOB @GS A

Obr. 51: Listy pluginti — vlevo nezadokované, vpravo zadokované v hornim panelu

¥ 4O D~
FRDN Q<
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12.3.1 Plugin Curviloft
Vétsina pluginti bohuzel neni lokalizovana do cestiny, coz muiZe Cinit jejich pouziti
ponékud slozitéjsi, nicméné jejich pfinos je tak podstatny, Ze tento fakt zastira.
Prvnim z dalezitych pluginii je plugin nazvany Curviloft. Tento plugin slouzi
pro generovani slozitéjSich ploch z jejich rliznych casti. Je rozdélen na tfi nastroje,
které spusti kazdy sviij panel nastaveni u horniho okraje modelovaciho prostoru:
e Create Loft junction between surfaces based on Spline curves — prvni

nastroj, ktery vytvori plochy na zakladé spline kfivek (plynule zakfivené spojité
kfivky).

. = M ) 0
v P F:,%B"' x s v
Obr. 52: Panel nastaveni Curviloft pluginu - spline kiivky
Postup — pouziti pluginu Curviloft — spline kfivky: ‘ ! 1
1) Nakresleme tfi oblouky podle obrazku niZe vlevo. ®

2) Posunme vnitini oblouk do tfeti osy (zelené) a zkopirujme a presunme vétsi
oblouk — obrazek vpravo.

3) Vyberme vSechny tfi oblouky a pouzijme prvni nastroj pro vytvofeni ploch
ze spline kfivek. Nahofe se objevi delsi panel pro ovlivnéni nastaveni
vzniklych ploch (viz Obr. 53) a pfi vybéru plochy se objevi jesté okno
snahledem. I vtomto okné lze nastavit nékteré vlastnosti, které jsou
duplicitné i v panelu nastaveni.

Spline Method # Seq.O |Simplify  Inferpol. Wi Matching Geom. s

D Dllnnl . N 46‘?%» 15| rl[=2sarnC BB+ v

Pocet segmentil Zjednoduseni dvefe — ukondéit

Sipka — vrati se k vybéru kfivek
Spline metody Interpolace fajfka - potvrdi zmény

Obr. 53: Panel nastaveni Curviloft pluginu — spline kfivky s jiz vytvofenymi plochami
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Spline Method # Seq.0 |Simplity  Interpol.  ¥x Matching Geom. s v
A5 N A 4205 46% » 45 » [E A0 BB
Properties of the Edited Junction ‘

#Seq.0 Interpol. I
420s » <45 > |

_V_xMahchinq Georm. [
=7 0 B
2D 13D | A

4) V panelu nastaveni zménime a vyzkousime postupné rtizné typy Spline
Method a nastavime pocet segmentti na 20s.

5) Potvrdime zelenou fajtkou na konci panelu nastaveni nebo volné
v prazdném misté modelovaciho prostoru.

6) Presuneme vzniklou skupinu mimo zdkladni fidici kfivky, ze kterych byla
vytvorena.
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Priklad - pouziti pluginu Curviloft — spline kfivky: -

Vymodeluj nasledujici objekty dle zadani na obrazcich:

e Create Loft junction following a given path — vytvari plochy ze startovni
a cilové plochy, které spoji po dané cesté prechodem.

Postup — pouziti pluginu Curviloft — nasledovani cesty: [! ]
1) Vytvofme ¢ast kliky dvefi pomoci tohoto pluginu a voditek.

2) Nejdfive nakresleme kruh a k nému kolmy obdélnik tak, aby se nedotykaly
(obdélnik miZeme otocit nastrojem).

3) Obdélnik posunime dal a nakresleme dvé cary ze sttedd obrazcti tak, aby se
dotykaly koncovymi body a sviraly pravy thel.

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
reg. ¢. CZ.1.07/3.2.05/05.0013
-72 -



|'\ ﬁ""" — a®
sociéi] INISTERSTVO SKOLSTVI, _ opmemtoe

fondvCR  EVROPSKA UNIE o pra knnkursnesschopasst

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

4) 'V pravém thlu c¢ar doplnime tangencialni oblouk, umaZeme prebyvajici cary
u oblouku a thlopticky obdélniku

~_

5) PouZijeme nastroj pluginu pro vytvoreni ploch nasledovanim cesty
a klinutim postupné na kfivku a do obou ploch urc¢ime poradi tak, aby cesta
byla prvni. Pak klikneme libovolné do prazdného prostoru pro potvrzeni
vybéru. Pohybovat s porfadim Ize Sipkami u Cdisel, které se objevi nad
vybranymi objekty.

b

6) VyzkouSejme si riiznd nastaveni na panelu.

7) Potvrdime dvakrat fajfkou a dostaneme nami pozadovany model.
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Pfiklad - pouziti pluginu Curviloft — nasledovani cesty:

Vymodeluj nasledujici objekty dle zadani na obrazcich:
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e Skinning of shapes — posledni znastroji tohoto pluginu lze pouZit
pro vytvofreni ploch (povrchu) zborcenych ploch, zadanych nékolika kiivkami.

Postup — pouziti pluginu Curviloft — plochy z vice cest: [l ]
1) Nakresleme libovolné spojené 4 oblouky (napft. viz nadsledujici obrazek).

2) Vyberme vSechny oblouky a zvolme nastroj pro generovani ploch z vice cest.
Vyzkousejme si jednotlivé volby panelu.

12.3.2 Plugin RoundCorner

Tento plugin slouzi pro zaobleni a zkoseni ostrych hran spojujicich plochy.
Pracuje pouze s 3D modelem (nelze pouzit na 2D plochy a ¢ary, pokud nejsou
vytazeny do 3. osy). Obecné pfi pouziti nastroji tohoto pluginu mohou vzniknout
prebytecné cary, které je nutno umazat.

e Round corners in 3D - prvni ndstroj pluginu, ktery zaobluje hrany.
Dtlezitymi vlastnostmi na panelu nastaveni jsou Offset — polomér zaobleni
ahned vedle pod oznacenim ,#“ a cislem 32s — pocet segmentti oblouku
zaobleni.

e Sharp corners in 3D — druhy néstroj, ktery zaobli hrany, avSak spoji rohy
jinym zptisobem neZ prvni nastroj.
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e Bevel edges and corners — tfeti nastroj provede zkoseni hran.

Postup - pouziti pluginu RoundCorner: u |
1) Nakresleme obdélnik a vytahnéme jej do tfeti osy do podoby kvadru.

2) Vyberme nastroj Round corners in 3D a zaobleme 3 rohové hrany
s nastavenym offsetem tak, aby vypadal jako na obrazku vlevo (vpravo pak
vysledek).

3) Otoéme pohled na kvadr a pouzijme na dalsi 3 rohové hrany ndstroj Sharp
corners in 3D. Opét nastavme offset tak, aby odpovidal obrazku.

4) Vedle naseho pokusu vymodelujme dals$i kvadr a pouzijme na vSechny jeho
hrany tfeti ndstroj Bevel edges and corners.
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12.3.3 Plugin Mirror

Timto pluginem lze ozrcadlit plochu ¢i model. Zrcadleni je vlastné zkopirovani
a otoceni podle nami zvolené roviny zrcadleni. Zrcadlit lze i bez pouZiti tohoto
pluginu pomoci nastroje méfitka a parametru -1, ovSem pouziti pluginu je daleko
rychlejsi a komfortnéjsi.

Postup - pouziti pluginu Mirror:

1) Standardnim postupem vymodelujeme kvadr, kterému vyfizneme ¢ast rohu
podle obrazku.

v

y _——F

2) Nejdiive vybereme cely model.

3) Pak zvolime nastroj Mirror Selection a nakreslime dvé cary, které vymezi
rovinu zrcadleni (vybrané cary jsou oznaceny 1 a 2 vySe na obrazku).
Vyskoci dialog, jestli chceme smazat ptivodni model nebo ho ponechat —
zvolime Ne.

4) Tim jsme vytvofili druhou ptlku modelu. Tento postup se muze hodit
u osové soumeérnych modelti, kde je vhodné nejdfive vymodelovat jednu
polovinu (¢i ¢tvrtinu) a zbytek ozrcadlit.
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12.3.4 Plugin Involute Gear a Key Involute Gear

Predposledni plugin, ktery je tfeba zminit, je plugin Involute Gear. Je rozdélen
na dva nastroje, kterymi je sdm Involute Gear (pro generovani obvodu ozubeného
kola suzavfenou vnitini plochou) a Key Involute Gear (pro generovani
ozubeného kola s vnitfnim otvorem a zamkem.

Postup — pouziti pluginu Involute Gear a Key Involute Gear: ‘ ! 1

1) Nastroje pluginu nalezneme v hlavni nabidce pod volbou Kresleni.

2) Prvni zvolime Involute Gear, ktery otevie ndsledujici dialog nastaveni
(viz Obr. 54).

g N
Involute Gear Parameters &J Celkovy poéet zubti

Number of Teeth:

Uhel tlaku

Pressure Angle:
Pitch Radius:  |254,0mm \]\

OK | Znusit | Polomér stoupani

Obr. 54: Dialog nastaveni parametrti ozubeného kola pluginem Involute Gear

Uhel tlaku byva u vétsiny ozubenych kol 20.0, nicméné pokud bychom
navrhovali ozubené kolo s mnoha zuby (40 a vice), je vhodné pouzit nizsi hodnotu
14.5. Polomér stoupani nepiedstavuje obvodovou kruznici ozubeného kola, nybrz
polomér od stfedu kruhu po nejvétsi zabér zubli (po jejich nejvice naméahané
misto), (viz Obr 55).

Obr. 55: Polomér stoupani ozubeného kola naznacen modrou kruznici
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3) Zvolime 24 zubd, thel tlaku 20.0 a polomér stoupani 100 mm.

4) Po potvrzeni dialogu tlac¢itkem ,OK” se vygeneruje skupina tvaru
ozubeného kola, kterou dale vytahneme do 3. osy.

o
-
o
-y
-l
“il
“
“tl
-
an
“n
v,
~%

i 3 4 =
i § L

o 3 gz 3
% $ ! ;
R ! Es- -
Ve 3 ?_ ¢

5) Posurime ozubené kolo mimo pocatek os a vyzkouSejme druhou mozZnost,
kterou je Key Involute Gear (opét pres hlavni nabidku a volbu Kreslent).

d 2 R
Key Involute Gear Parameters @ Celkovy poéet zubii

A

Number of Teeth: |24 A

Uhel tlaku
Pressure Angle: Im ZI

. Polomeér stoupani
Pitch Radius: 100,0mm —

Shaft Radius:  |101,6mm Polomér vnitini diry

Keyway Width: |50.8mm i N

Sifka zadmku

Keyway Depth: |38, 1mm ~

0K I Zrudit Hloubka zanofeni zamku

Obr. 56: Dialog nastaveni parametrii ozubeného kola pluginem Key Involute Gear

6) Nastavme pocet zubli 24, thel tlaku 20.0, polomér stoupani 100 mm,
polomér vnitfni diry 40 mm, $ifku zdmku 50 mm a hloubku 20 mm.
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.0

Pomoci standardnich nastrojt je moZzno ozubena koly rtizné modifikovat.

12.3.5 Plugin Export / Import STL file

Poslednim pluginem je Export / Import STL file, ktery standardni model,
vytvoreny ve SKetchUpu s ptiponou skp, prevede do formatu STL (import naopak
umozni opétovné nahrani STL souboru a jeho zobrazeni ve SketchUpu), ktery je
pouzit ddle v programech pro pripravu drah 3D tisku. Plugin nepracuje se
skupinami ani komponenty, tedy pfed jeho pouZitim je potfeba vSechny takové
objekty rozloZit (pomoci jejich vybrani a kontextové nabidky — volby Rozlozit).

Postup — pouziti pluginu Export / Import STL file: ‘ ! 1

1) Vybereme cely rozlozeny model a z hlavni nabidky volbou Plugins — Export
STL file.

2) V zobrazeném dialogu zvolime jednotky exportu , Millimeters”.

g 5
ExportSTL (S|

Export unit: Millime.tetﬁ'

oK Zrusit
| |

A

3) Volbu potvrdime tlacitkem ,,OK” a zvolime nazev souboru STL. Je dtlezité
nazvat soubor i s pfiponou stl, napt. ,Ozubl.stl”, jinak se k souboru pfipona
nepridd a pozdéji budeme mit problém soubor najit.

4) Po potvrzeni pockdme, az se zobrazi dalsi dialog, jenz informuje o poctu
exportovanych entit (ploch a trojahelnikd ve smyslu polygontt).

a 5
SketchUp Li_&_J

1 faces to export.
! %, 484 objects ignored.
483 triangles exported to STL solid.

A

5) Podle vysledného informaéniho dialogu miizeme zjistit, Ze byla exportovana
jedna plocha, 484 objekti bylo ignorovano a 483 trojuhelniki bylo
exportovano do STL formatu.

6) Naprosto stejné muzeme volbou Plugins — Import STL file nacist STL
soubor do prostfedi SketchUpu. Nékteré STL soubory nelze jednoduse
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importovat, ponévadz pouzivaji jiny vnitfni format. Idedlni je importovat
soubor, ktery je v tzv. ASCII STL kédovani.

Shrnuti — navrh modelii ve 3D software: .
V této kapitole jsme se naucili pouzivat zakladni moZnosti programu SketchUp

pfi navrhu modelt pro nasledny 3D tisk. Osvojit si vSechny vySe zminéné
postupy je nejjednodussi neustalym zkousenim a modelovanim. Teprve pfi opa-
kovaném a soustavném pouzivani postupt v nich mtizeme ziskat mistrovstvi.
Na misto opétovného zminéni teoretickych znalosti si pojdme vymodelovat
dalsi ptiklady. Podotykam, ze nékdy je rozumnéjsi par minut premyslet
o vhodnych metoddch ndvrhu, nez zacit rovnou kreslit, a pak feSit hodiny
slozity postup pro dokoncéeni modelu.

Pfiklad — modelovani komplexnich modelii: ﬂ

Vymodeluj a exportuj do STL nasledujici objekty dle zadani na obrazcich:
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D) 3D tisk
a 3D tiskarny
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13 Zakladni metody 3D tisku

V zavislosti na 3D tiskdarnach dnes
existuje hned nékolik metod tisku, které
jsou rozdilné co do pouzité technologie
i materidlti. Né&které technologie jsou
drazsi na svij provoz (spotfebuji velké
mnoZzstvi energie), jiné zase pouZzivaji
drahy material a nékteré jsou méné

3D tisk se zacal mohutné vyvijet
priblizné od roku 2000. Od té doby
prosel spoustou inovaci, a proto
jsou stdle konstruovany kvalitnéjsi
tiskarny. Popis obecnych metod
rapid prototypingu jsme jiz provedli

dostupné diky své vysoké potfizovaci
hodnoté.

v kapitole 3.1  Metody rapid
prototypingu.  Vtéto  Kkapitole
se zaméfime spiSe na 3D tisk

konkrétnimi 3D
finanéni moznosti firmy (¢i jednotlivce), 7
rapid
prototypingu iprovozni naklady. Velmi vhodné je také vénovat pozornost
rychlosti tisku, presnosti (rozliSeni) a pouzitému materidlu.

Pfiuvazovani o
3D tiskdrny je

pofizeni jakékoliv

v (v . | vsouvislosti s
tteba zvazit vstupni

tiskarnami.

vyuziti  vytiski v procesu

Vsechny uvedené metody Ize fadit mezi tzv. aditivni metody rapid prototypingu
(vytisk roste postupnym pfidavanim vrstev).

13.1 Metoda FDM

Mezi nejcastéjsi metody tisku se dnes fadi metoda FDM, zejm. diky nizkym
pofizovacim i provoznim ndkladéim. Patfi sice mezi méné pfesné metody, avSak
ruku v ruce s dal$im vyvojem je dosahovano ¢im déal mensiho rozliSeni. Vétsina
FDM tiskaren pouziva plasty jako tiskovy materidl.

Principem je nataveni materialu (ve formé struny, ty¢inky, ¢i prasku) extruderem
(tavici hlava) a jeho postupné nandSeni v drahdch, které wvytvari vrstvy
na tiskovém pultu.

e vyhody — levné pofizeni i provoz (od 12 000,- KC), vétsi skala materialt,
moznost kombinace materidl{i pfi vybaveni vice extrudery,

e nevyhody — mensi pfesnost (cca 0,25 mm), pomalejsi tisk;

Klasické FDM tiskarny pohybuji extruderem ve 2 osach (bud X a Y, nebo X a Z),
pricemZ posledni z pohybti je realizovan pomoci tiskového pultu (bud klesa v ose
Z, nebo se pohybuje v ose Y). V tomto pfipadé se jednd o tzv. kartézské stroje
(pouzivaji kartézsky soufadnicovy systém). Specidlni kategorii predstavuji
tzv. delta tiskarny, unichz je pohyb extruderu ovladan tfemi rameny a tisk
probihd na pevny tiskovy pult.
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Mezi FDM tiskarny patii (viz Obr. 57 a 58):

MakerBot: Replicator 2

Obr. 58: Vlevo MakerBot Replicator 2 [27], vpravo Rostock Delta printer [28]
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13.2Metoda DLP a SLA

Jinou metodou 3D tisku je DLP (Digital Light Processing) a SLA (Stereolitografie).
Metoda vyuziva vytvrzovani fotopolymerti. Materidl je tekuty a bohuzel ho nelze
najit v tak rozmanité barevné skale, jako u FDM tisku. Materidl je vytvrzovan
svétlem (u DLP UV zafenim, u SLA UV laserovym paprskem). Starsi SLA tisk
probihal v drahdch, u novéjsich tiskaren a DLP tisku se netisknou drahy, nybrz
celé vrstvy najednou jako fez modelu. Tiskarna osviti vrstvu vétSinou zdrojem
svétla ze spodu na tiskovy pult, ktery vstoupa vzhiiru po jednotlivych vrstvach.
Pult je ponorfen do kapalného roztoku materialu.

e vyhody - pomérné rychly a presny tisk (vytisky jsou hladké s rozliSenim
az 0,05 mm), cenové dostupné (70 000 — 100 000,- Ké),

e nevyhody - drazsi material, malo barevnych variant, mensi rozméry
vytisku;

Obr. 59: Vlevo Bonnet SLA [29], vpravo DLP Dwarf [30]
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13.3Metoda SLS

SLS je prechodem mezi SLA a DMLS. Dokaze tisknout z praskového materialu
nabazi polyamida (plast), ale také keramickych akovovych materiald.
Vytvrzovani (spékani) se provadi laserovym paprskem. Pri této metodé se jedna
vrstva vytvari tak, Ze valec nejdfive rozhrne prasek pres cely tiskovy pult, nacez
tiskova hlava spece aktudlni fez modelu (v podstaté svari).

e vyhody — znovupouziti pfebytecného materidlu, moznost pfidani pigmenta
— celobarevny tisk, vysoce pfesny tisk,

e nevyhody — cenové draZsi, zejm. pofizent stroje (600 000 — 2 000 000,- KC);

Obr. 60: SLS tiskarny — vlevo EOS Formiga P 100 [31], vpravo ARRK Spro SLS Center [32]

13.4Metoda DMLS a EBM

Jak metoda DMLS, tak EBM jsou zaméfeny na tisk z kovu. DMLS (Direct Metal
Laser Sintering) predstavuje novéjsi metodu jak EBM (Electron Beam Melting).
Obé metody vytvaii zkovového prasku rovnou funkcéni kovové vyrobky.
Materidlem mohou byt i slitiny napf. titanu nebo nerez oceli a po vytvrzeni
mohou mit srovnatelné ¢i lepsi vlastnosti v porovnani s obrdbénymi ¢i litymi
vyrobky.

e vyhody — nejpresnéjsi a pfitom pomérné rychly tisk (rozliSeni az 0,004 mm),

e nevyhody — cenové nékolikandsobné drazsi (pofizovaci naklady i nékolik
desitek miliontt korun — napt. DLMS 4 EOS M270 cca 17 000 000,- KC, EBM
Arcam Q10 cca 15 250 000,- KC);
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Obr. 61: Vlevo DLMS EOSINT M270 [33], vpravo EBM Arcam Q10 [34]

14 Materialy pro 3D tisk

Rtizné technologie 3D tisku umoZznuji pouZzivat rizné materialy. Materidly vhodné
pro 3D tisk Ize rozdélit nasledovné:

e plasty — rizné druhy termoplastd (ABS, PLA, HDPE, PTFE) ve formé
prasku, struny, tycinek, fdlii a roztoku,

o keramika - smés oxidu hlinittho a oxidu kfemicitého, vyrobek
se po vytisténi glazuje a vypaluje v peci,

e vosk - dodava se ve dvou provedenich, jako nosny a podptirny, ve formé
granuli,

e papir — tisk probihd vyfezdvdnim ze Stosu papird, vyhodou je moZnost
vyuziti celobarevného tisku,

e dfevo — experimentuje se s kompozitnimi materidly na bazi dfeva metodou

jejich aglomerace (nanesenim smési pilin slepidlem a jeho vytvrzenim),
vyhodou je moznost jednoduse dale opracovavat vyrobky jako dfevo,

e kov — materidl ve formé prasku rtiznych slitin (AlSiMg, CoCrMo, slitiny
Niklu jako NiCr, nerez ocel, slitiny Titanu jako Ti64) [35]

e stavebni smés — FDM tisk domti pomoci betonové smési apod.,

e potravinaiskd smés - v potravinafském primyslu napf. v odvétvi
cukrafstvi (¢okoldda a rtizné smési) na vytvareni kontur a 3D prvkd, tisk pizzy
apod.,

e biologické materialy — pro tisk organovych tkani — tzv. bioprinting;
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Vzhledem k moZnostem tiskarny Rapman, kterou v pribéhu kurzu vyuzivame,
budou pro nas nejdiileZzitéjsi prvné zminéné materidly — termoplasty, a to zejm.
ekologicky snadno odbouratelné ABS a PLA.

14.1ABS a PLA plasty

ABS a PLA patfi mezi snadno dostupné a cenové vyhodné termoplastické
materidly, které se pouzivaji pfi riznych technologiich tisku, v prvni fadé metodé
FDM. Piehled jejich vlastnosti bude nejlepsi uvést ve srovnavaci tabulce
(viz Obr. 62).

MATERIAL VLASTNOSTI

- hustota 1045 kg/m?,

- tuhy, odolny proti nizkym i vysokym (do 105 °C) teplotam,

- odolny proti kyselinam, uhlovodiktim a olejéim,

- lepitelny akrylatovymi a rozpoustédlovymi lepidly (na bazi Toluenu
a Methylenchloridu), [37]

- rizné barvy,

ABS - moznost i transparence (,,priahlednosti”) — pouze bila,
(Akrylonitril- - moznost povrchovych tprav brousenim a leptani acetonovymi parami,
Butadien— - tiskne se prakticky vzdy s celoplosnym raftem (vorem) typu mfizka,
Styren) - tvarove nestaly (pfi tisku) — idealni tiskarna s vyhfevnym lazkem, jinak

pfi vétsi vysce ma vytisk snahu se odlepit od tiskového pultu a kroutit
se za extruderem (¢astecnym feSenim miize byt zvétSeni plochy raftu
a jeho presahu pies padorys modelu),

- nechladi se vétrakem (ten napomaha jeho odlepeni a krouceni),

- teplota tisku 235 — 250 °C,

- cena 500 — 1200 / kg (dle vyrobce); [36]

- hustota 1250 kg/m3,
- méné odolny nez ABS vici vSem ¢initeltim,
- lepitelny kyanoakrylatovymi, kontaktnimi kaucukovymi lepidly
(zejm. vétsi plochy) a epoxidy,
- rtizné barvy,
- moznost i transparentniho materialu jakychkoliv barev,
- moznost povrchovych tprav brousenim (nelze pouzit leptani acetonem),
- tiskne se bez raftu (raft pouze ve specialnich piipadech),
- tvarové staly,

PLA (Polyaktid
acid)

- chladi se vétrakem prakticky vzdy,

- diky moznosti chlazeni je mozno pouzit vyssi rychlost tisku (nez u ABS),
- teplota tisku 195 - 210 °C,

- cena 500 — 1200 / kg (dle vyrobce); [38]

Obr. 62: Tabulka srovnani ABS a PLA materiala

Tisk z PLA materidlu je obecné o néco jednodussi jak z ABS, protoze neni potfeba
raft. Stejné tak je jednodussi i dodatecny postprocessing vytiskii.
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15 Postprocessing modelli v STL

Postprocessing je anglicky termin, ktery volné preloZen znamena ,nasledné
zpracovani”. JednoduSe feceno je postprocessing souhrn metod pro opravu
a apravu vyrobku v jeho urcité fazi zivotniho cyklu, nejcastéji na jeho konci
(napf. uprava prototypu pred vytvofenim formy pro sériovou vyrobu, nebo
odstranéni c¢asti odlitkt z forem, které nemaji byt soucasti vysledného produktu).
V 3D tisku rozezndvame dva typy posprocessingu, a to:

e postprocessing STL modelil — provadi se vétsinou v cloud sluzbé netfabb
nebo pfimo v programu netfabb Studio pfed otevienim STL modelu
Vv programu na rozfezani, tedy pred tiskem,

e postprocessing vytiskii — provadi se po vytisténi modelu na 3D tiskarné
formou odstranéni raftu a podpor, odstranéni nedostatki vytisku a jeho
povrchové tpravy;

Tato c¢ast kapitoly pojednava o prvnim z nich, tedy postprocessingu STL model.

Vytvofené 3D modely, exportované do STL formatu, mohou obsahovat urdcité
nedostatky — napf. nejsou uzavieny nekteré plochy, chybi néjaké trojuhelniky
nebo jsou prevracené a Spatné orientované, model obsahuje diry, které nebyly
v navrhu, popft. trojahelniky nejsou spojené, apod. Tyto nedostatky lze odstranit
pouzitim opravnych metod specidlniho software, kterymi je napf. MeshLab,
¢i pro nas vhodnéjsi (z hlediska jednoduchosti pouZiti) netfabb Studio Basic (dale
jen netfabb).

Netfabb Ize vyuzit ve dvou formach, jako samostatny program a jako webovou
cloud sluzbu.

15.1 Netfabb Basic - samostatny program

Preklad popisu programu pfimo od jeho tvirct (netfabb GmbH), zkopirovaného
z okna informaci z ndpovédy, zni: , netfabb Basic je bezplatny software pro manipulaci
sitovych objektii”. Pfeklad neni dokonaly, 1ze chapat spiSe jako software pro mani-
pulaci se sitovymi objekty (nebo také processing 3D modeli1). Sitové objekty jsou
modely tvofeny siti polygonti, vétSinou reprezentovany trojuhelniky. Program je
nutné stdhnout a nainstalovat na pocitac. Pro PC stanice bézici na operacnich
systémech rodiny Windows je k dispozici v 32bitové verzi, kterou lze instalovat
a provozovat na vsech Windows systémech XP / Vista / 7 / 8 / 8.1. Pfima adresa
pro stazeni instala¢niho baliku programu je:

http://www.netfabb.com/downloadcenter.php?basic=1
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Jinak staci zadat do internetového vyhleddvacde pozadavek ,netfabb” a stdhnout
si instalacni balicek, ktery po spusténi nabidne jazyk programu. Zde je k dispozici
i ¢eStina. Pro instalaci je nutné byt prihlaSen pod tuctem, ktery ma administra-
torské opravneéni.

Po uspésné instalaci pfi spusSténi programu se objevi dialog, kde je potfeba
zaskrtnout , Akceptuji podminky pouziti” a 10 sekund pockat na odpocet pro
zaktivovani tlac¢itka ,Pozdéji” — program je sice zdarma, ovSem s jistymi
omezenimi, napf. nelze vyuzit vSechny ndstroje pro opravu a manipulaci
s modelem. Pokrocilé funkce programu jsou k dispozici pouze po zakoupeni
a aktivaci programu obdrZzenym kli¢em. Pro nase tiCely vSak staci neplacend verze,
ktera obsahuje zakladni néastroje oprav zdarma.

Po spusténi programu se objevi uzivatelské prostiedi (viz Obr. 63).

=2 etfabb Bas S
Projekt Upravit Objekt Extra Pohled Nastaveni Napovéda Provést upgrade!
3> — > & = ~ | | £ . 3
AR 000000 VOB L|2 RGPS R- +a =
) | ® # Objekty »
2 = Rezy -4
c
&
o
2
Rezy
X ] « - > 0.00 mm
b o= = » 000 mm
z (3 Wia > 000 mm
<fezéni vypnuto> - ]
Informace
Délka: 5200 mm Obsah: 7.38 cm®
Sitka: 7580 mm  Plocha: 8381 cm?
Vyska: 7.30 mm  Trojihelniky: 3156
1 z 1 objekt vybran.
J Provést upgrade!
@ rotace/presun rotace/ presum vybranych objektl pomoci mySi & kurzorovych klaves [

Obr. 63: Uzivatelské prostfedi (GUI) programu netfabb Basic

Postup — otevieni a oprava modelu v programu netfabb Basic: [! |

1) Pomoci hlavni nabidky a prvni volby Projekt — Oteviit nacteme model v STL
do modelovaciho prostoru.

2) Pravym tlac¢itkem na zobrazeném modelu vyvoldme kontextovou nabidku
az ni vybereme jeji posledni moznost Extra funkce — Oprava objektu
(viz Obr. 64).
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‘ Kempenzace osy Z (Pro)
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Volny rez (Pro)
Boolean operace (Demo)

[ 3, Zobrazit vybrané objekty Stereografické zobrazeni

:
i+ ¢ 8UH0®¢

“é g nane chiekly Oprava objektu
@@ Sknyt objekty mimo vybér P
Roziirené funkce » / Novy test
Extra funkce » Q Nova analyza »

Obr. 64: Kontextova nabidka programu netfabb Basic

3) V pravém panelu dole zvolme tlacitko Automaticka oprava a potvrdme
vychozi opravu tlacitkem Provézt.

4) Pak zvolme druhé tlacitko v pravém panelu programu Aplikovat opravu
a Odstranit ptivodni.

5) Ted jesté vyexportujeme opraveny model zpét do souboru STL. Pomoci
kontextové nabidky a druhé volby z vrchu Export objektu — jako STL
(ASCII) pojmenujeme novy soubor — automaticky se pojmenuje stejné jako
ptivodni model s pfiddnim ,,(opraveno)”.

15.2Netfabb Microsoft 3D Model Repair service cloud

Druhou, jednodussi metodou opravy STL modelt je webova cloud sluzba, kterou
pomoci uctu Microsoft poskytuje netfabb pfes webové rozhrani. Tuto opravu lze
povazovat za kvalitnéjsi, protoze probihd na strané serveru, kde jsou vyuzity
i takové opravné metody, které jsou v programu netfabb Basic k dispozici
az u placené verze. Sluzba je zcela zdarma a pfima adresa na tuto sluzbu je:

https://netfabb.azurewebsites.net/
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Ke sluzbé se da také dostat pres stranky netfabb.com a v nabidce Service — Cloud
Service.

STL model se nahraje na server, kde probéhne oprava a nasledné je opraveny
soubor k dispozici pro staZeni.

Postup — oprava modelu pomoci webové cloud sluzby:

D)

Pokud jesté nemame sviij Microsoft ucet, je potfeba jej nejdfive zaloZit. ®
Do internetového vyhledadvace zaddme dotaz ,vytvofit microsoft ucet”
anajdeme odkaz ,Registrace — tcet Microsoft — Outlook.com”.

Na strankdch microsoftu signup.live.com zaddme poZadované udaje.
Diilezité je zapamatovat si (¢i poznamenat) uzivatelské jméno a heslo.

Poté prejdeme na stranky scloud sluzbou (viz URL adresa vyse), kterd
Vypada nasledovné (viz Obr. 65).

(A ricotiics > I3 a- 4@ 6 e

f Facebook ° Seznam — Najdu tam, ... I Televizni program 422 ... @ Radkovy program - TV... CyberSpace .cz E Predpovéd pocasi - Je... Learn to code | Codec...

3)

4)

5)

’e,
cd By wmetfabb

Start here to repair your 3D models!

Use the Microsoft 3D Model Repair service powered by netfabb to repair STL, OBJ, 3MF or VRML files
automatically. Like a spellchecker, this service will save you time by taking care of the many common errors
in 3D models that otherwise would require manual repair by a dedicated designer. The service closes holes
in the model, fixes face normals, removes self-intersections, and more. You'll be more productive and be on
your way to more reliable 3D manufacturing in minutes!

Just upload your STL, OBJ, 3MF or VRML file. We'll check and fix the model and return you a new file, ready 3D M Ode| Repail’

to print. Enjoy!

Sign In

HOSTED ON 88 Windows Azure ABOUT THISSERVICE ~ BUSINESSUSE ~ TERMSOFUSE  PRIVACY
Obr. 65: Webova stranka s piihlasenim k cloud sluzbé oprav modelu
Vpravo dole zvolime modré tlaéitko ,Sign In”, zadame uZzivatelské jméno
a heslo Microsoft ti¢tu a zaskrtneme volbu ,Keep me signed in” (ta zaruci
automatické prihldSeni pii pristi navstéveé stranky).
STL model (jehoZ soubor ma maximalné 100 MB velikost) nahrajeme pomoci
prvniho kulatého tlac¢itka na strance s nazvem , UPLOAD” (viz Obr. 66).

Po nahrani se zvyrazni druhy kulaty prvek na strance s nazvem ,REPAIR”,
kde maly okamzik pockdme na opravu modelu na serveru.
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£ Model Repair Senvice * W

-

L3 (L hitps://netfabb.azurewebsites.net < Wl ©. microsoft ucet = 3

f Facebook e Seznam — Najdu tam, ... Televizni program 422 ... @ Rad ogram - TV...

N i ve,
=QE Microsoft ‘ 3D Printing Powered By: snetfabb

SIGNED IN AS PROKSIS78@OUTLOOK.COM SIGN QUT HISTORY

UPLOAD REPAIR DOWNLOAD

CLICKICON TO UPLOAD MODEL (100MB MAX)

HOSTED ON ' Windows Azure ABOUT THISSERVICE  BUSINESSUSE ~ TERMSOFUSE  PRIVACY
Obr. 66: Webova stranka cloud sluzby po pfihlaseni
6) Jako posledni se zvyrazni posledni kulaté tlacitko ,DOWNLOAD*, na némz

pomoci kliknutim mysi stdhneme nové pfipraveny soubor s opravenym
modelem.

Priklad — modelovani komplexnich modeli:

Postupné oprav STL modely z pfikladu z pfedchozi kapitoly (modelovani
komplexnich model). VSech 8 priklad(i oprav jak pomoci programu netfabb
Basic, tak pomoci webové cloud sluzby a porovnej vysledky zobrazenim modeli
v programu. Porovnej i velikosti vzniklych soubor.
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16 Charakteristika prace s 3D tiskarnou RapMan

Tiskarna RapMan 3.1 je jednou ze starSich tiskdren, avSak i dnes stdle patfi
ke kvalitnéjsim hobby strojim. Tato tiskarna pouZziva pro tisk FDM metodu. Jako
zboZi z vystavy byla zakoupena za cca 23 500,- korun od ceské firmy 4ISP v roce
2011. Pracuje s ABS a PLA materidly ve formé struny o 3 mm. Za jejim zrodem
stoji britska firma Bits from Bytes (BfB), kterou dnes jiz vlastni firma 3D Systems.
Firma BfB se zabyvala zejm.produkci 3D tiskaren zaméfenych na edukacni
prosttedi (vzdélavaci instituce, skoly, apod.). Pavodni tiskarna RapMan 3.0 byla
inovovana na verzi 3.1 a posléze na verzi 3.2, kdy byl jeji vyvoj ukoncen. Jedinymi
rozdily mezi ndmi pouzivanou verzi 3.1 a novéjsi 3.2 je nahrazeni displeje
elektroniky s tla¢itky dotykovym displejem, jind struktura nabidky elektroniky
a pfechod od SD karet k USB médiim [39].

Zakladni soucdasti tiskarny jsou pojmenovany na Obr. 67.

Y motor -

Y pas e
Nastavitelny
—  pult
_ Roh
< pultu
X motor |
X sl - Vétrak
Z napinat . I
Civka | Z osa
pro strunu - \
~. Tiskovy
~ pult
|l Krizova
podpéra

Obr. 67: Pojmenovani soucasti tiskarny RapMan 3.1 [40]
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Hlavni éasti tiskdrny maji nasledujici funkce:

e extruder - tiskova hlava vybavena motorem, ktery pomoci Sroubu zajistuje
posun struny materidlu do a z tavné hlavy (pro strunu @ 3 mm). Extruder je
umistén na X voziku, ktery s nim pohybuje v X ose. Vozik je opatfen linearnimi
loZisky.

e X osa - je tvofena dvéma leSténymi ty¢emi o 10 mm. Pohyb zleva vpravo
umoznuje ozubeny pas X vedeny mezi témito ty¢emi a k nému pfislusny motor
X. Naobou svych koncich je pomoci tchytek a linearnich loZisek vedena
na dalSich tyéich v ose Y.

e Y osa - je tvofena dvéma lesténymi tycemi o 10 mm. Jedna tyc je vpravo
tiskdrny a druhd na opacné strané. Tyto tyce realizuji pohyb dopfedu a vzad
celé X osy s extruderem. Na obou strandach jsou ozubené pasy Y.

e Zosa - je tvofena ctvefici Sroubovych ty¢i MS, které pomoci matek
pohybuji tiskovym pultem ve sméru vzhiiru a doli (od extruderu). Kromé M8
tyci je pult stabilizovan thlopricné leSténymi ty¢emi ¢ 8 mm. Rovnomérny
pohyb je zajistén spodnim ozubenym pdsem v dolni éasti tiskarny, ktery spojuje
vSechny 4 M8 tyce a Z motorem vlevo dole tiskarny.

e elektronika — umozZnuje manudlni ovladani stroje a fizeni procesu tisku
modelu z SD karty. Karta musi mit kapacitu max. 2 GB. K manudlnimu ovladani
tiskarny jsou na elektronice umisténa tlac¢itka a hlavni packovy vypina¢, kterym
se tiskdrna zapina a vypina.

RapMan neni jediny produkt této firmy. Na Obr. 68 lze vidét hlavni produkty
jejich nabidky vcetné tiskdrny RapMan (zleva nejnovéjsi CubeX Duo, Cube 2, BFB-
3D Touch, RapMan 3.1 a BFB-3000).

Obr. 68: Tiskarny firmy BfB (3D Systems) [39]

Cela specifikace tiskarny RapMan je uvedena v nasledujici tabulce pfevzaté
z ptvodni dokumentace stroje (viz Obr. 69):
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RapMan 3.1 - model options

MAXIMUM BUILD SIZE

RAPMAN 3.1 SINGLE

RAPMAN 3.1 DOUBLE

X Axis 270mm (10 % inches) 190mm (7 % inches)
s mm (8 inches mm (8 inches

Y Axi 205 (8 inches) 205! (8 inches)

Z Axis 210mm (8 % inches) 210mm (8 % inches)

! Please note print size will vary from build size and is dependent on print material specifications

| Z Axis Resolution

0.125mm (0.005 inches / 125 microns)

] 0.125mm (0.005 inches / 125 microns)

|
| Print Tolerance

x and y axis +/- 1% of object dimension or +/-0.2mm (0.008” / 200 microns) whichever is greater.

z axis +/- half the processed z resolution

Shrinkage and warpage can occur on models and is material and geometry dependent.

Print Speed Extruded Volume

Maximum 15mm3 (9/16th “3) per second print and polymer dependent.

Power Requirements

60 Watts (SA @ 12V)

| Approx. Weight

17kg (37.5 Lbs)

| Overall Dimensions Exc. - Extruder

650mm (w) x 570mm (1) x 510mm (h}

| Overall Dimensions Inc. - Extruder

650mm (w) x 570mm (1) x 820mm (h)

‘i Maximum Extruder Operating Temperature

280°C (536°F)

Obr. 69: Specifikace tiskarny RapMan 3.1 [39]

Materidl se prodava ve formé civek struny o 3 mm, které jsou vétSinou
o hmotnosti 1 kg — vyrobni velikost je 2,85 — 2,90 mm + 0,05 mm (nezaménit
smens$im ¢ 1,75 mm pro jiny typ tiskaren, resp. jejich extruderd). Cena 1 kg
se pohybuje od cca 550,- K¢ za PLA a 600,- Ké za ABS do 1 000,- K¢.

Pfiklad — vyhledani struny:

1) Najdi na internetu 2 internetové obchody, v nichz je skladem PLA a ABS
materidl pro tiskdrnu dle specifikace vySe a porovnej ceny a skalu vyrobki.

2) Navstiv stranku http://fillamentum.com/ a porovnej jednotlivé materialy
(pro pfeklad z anglictiny pouzij google prekladac).

16.1BOZP a PO pri praci s 3D tiskarnami

Pro provozovani 3D tiskaren (vyuZzivajicich FDM metodu) mensich rozmért
(nikoliv stavebni FDM tisk domt) plati obecna ustanoveni o bezpecénosti a ochrané
zdravi pfi praci a poZarni ochrané a dalsi ustanoveni a smérnice, které souviseji
s pracovistém, na kterém jsou umistény. Kromé téchto stanov je dulezité
dodrzovat nasledujici bezpecnostni pokyny:

e Pro umisténi tiskdrny vyber vzdy vhodné misto s protiskluznou podlozkou
tak, aby tiskarna pfi tisku nespadla a struna byla k extruderu vedena
bez prekazek.

e Pfi ovladani extruderu tiskového pultu manudlné — pomoci tlacitek
elektroniky — dodrzuj maximalni hranice tiskového pultu.

e Nedotykej se rozzhavené tavné hlavy extruderu a pfi potfebé manudlni
manipulace stavnou hlavou (ocisténi ¢i odnéti) vzdy vypni hlavni vypinac
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a pockej alespont 10 min na pfipadné vychladnuti hlavy (pro zrychleni chladnuti
hlavy lze nastavit teplotu hlavy na napt. 10 °C a nechat ji chladit vétrakem).

o Pfi zahdjeni tisku pribézné kontroluyj tisk prvni a druhé vrstvy vytisku.

e DPfi aktivnim tisku (extruder ¢ pult se jiZ pohybuje) nijak nezasahuj
do prostoru tiskového pultu a dodrzuj dostatecny odstup od tiskarny
(min 60 cm), vyjma preruseni tisku, kdy je nutno pouzit tlacitko umisténé
na elektronice stroje (ESC).

e Vyvaruj se pouziti a skladovani jakychkoliv tekutin a hoflavin v blizkosti
tiskarny.

16.2Kalibrace tiskarny a predtiskova pravidla

Po prvnim sestaveni, popf. kazdém prevozu tiskarny, je potfeba tiskdrnu
zkalibrovat pro pfesny tisk. Toto bylo vétSinou nutné provést i po zméné
tzv. firmware fidici elektroniky (viz niZe), proto je doporuceno provést nejdiivé
vyhledani a instalace nejnovéjsiho firmware tiskarny, a teprve nasledné provést
kalibraci. Procesem kalibrace Ize v pfipadé 3D tisku rozumét sefizeni tiskarny
zejm. v téchto ohledech:

e sefizeni os X a Y tak, aby byly navzijem kolmé a vodorovné (provadi
se vodovahou a dotaZenim Sroubti na tchytech téchto os a voziku extruderu).
Zarucit kolmost téchto os je problematictéjsi — velké rozdily v kolmosti os jsou
¢asto ovlivnény Spatnou konstrukci jiz zdkladnich nosnych ¢asti tiskarny, které
je vtomto pripadé nutno sestavit znovu. Men$i nedostatky lze zkorigovat
pomoci vétsiho ¢i mensiho dotazeni pfislusnych Sroubti. Dililezitou soucasti je
také napnuti ozubenych pasti, pro které jsou na tiskdrné achytky se Sroubky —
pfi napinani téchto pasti je vhodnd asistence druhé osoby pro pfidrzeni
napnutého pasu pred jeho zafixovanim pomoci dotaZeni Sroubkd.

e sefizeni osy Z tak, aby byl extruder od tiskového pultu ve vSech mistech
stejné vzdalen. Pfitom je potfeba opét zajistit vodorovnost tiskového pultu
vodovahou. Vzdalenost extruderu od pultu lze ovlivnit nastavenim délky
Sroubu na extruderu a 3 korekénimi Srouby na pultu. Také je vhodné pohybovat
s pultem v ose Z doli a nahoru a sluchem rozeznat, zda se pult (pomoci vSech
4 Sroubovych tyéi a 2 vodicich lesténych tyci) pohybuje hladce a bez zpficeni
¢i prekazek. Dilezitou soucasti této kalibrace je i napnuti dolniho ozubeného
pasu pomoci Z napinace.

e sefizeni extruderu tak, aby struna materidlu volné prochdzela do usti tavné
hlavice a také, aby spravné zabiral zavit Sroubu, ktery pohybuje se strunou.
To Ize ovlivnit dotazenim Sroubti na téle extruderu, spravné rozmisténi tichytek
pro vedeni struny na ,krku” k extruderu, popt. znovu-sestavenim extruderu.
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Pro tucely testovani sefizeni tiskdrny slouzi tzv. kalibrac¢ni paterny, které lze
stahnout ze stranek vénovanych problematice té které tiskarné, nebo si je lze
vymodelovat v libovolném modelovacim programu.

Pred prvni zkouskou tisku kalibracniho paternu by meél mit extruder vzdalenost
od tiskového pultu na vSech jeho mistech priblizné vysku 5 papirtit A4 gramaze
80 g/m? (bézny kancelarsky papir). Jemnéjsi doladéni této vzdalenosti (v setinach
milimetrt) 1ze ovlivnit v nastaveni elektroniky volbou ,SET Z HIGH”.

Obecné pred zapocetim jakéhokoliv tisku je vhodné dodrzet nasledujici pravidla.

Postup — zahajeni tisku a pfedtiskova pfiprava:

1)
2)

3)

4)

5)
6)

Zbézné zkontrolujeme geometrii tiskarny (zda je spravné zkalibrovana).
Pomoci ovladani elektroniky presuneme extruder do pravého predniho rohu
tiskarny.

Nastavime teplotu extruderu na tavnou teplotu pouzitého materidlu
(napf. ABS 240 °C a PLA 210 °C) a nechdme rozehtat.

Pokud je potfeba vyménit strunu:

J nejdfive vysuneme ptivodni — po zahrati (dualezitd je teplota taveni
aktudlni struny, kterou chceme vysunout) odsroubujeme dva pojistné
Sroubky extruderu, které pfitlacuji strunu na zavit Sroubu, a strunu rukou
vytahneme mimo extruder,

J jedna-li se o vyménu PLA za ABS, zvysime teplotu na 240 °C, jinak
ponechame ptvodni teplotu,

J lehce zaostfime vstupni konec struny do spicky, idedlné strouhatkem
na tuzky,
J provleceme strunu otvory v uchytkach na krku, zasuneme strunu

do usti extruderu (shora) a pozvolna do asti tavné hlavy,

J tlakem rukou vyzkousime opakované ,prolit” nékolik cm materidlu
pfes tavnou hlavu,

J dotdhneme pojistné Sroubky pro zajisténi pritlaku struny k zavitu,
Vytocéime nékolik cm struny pomoci ovladani elktroniky.

Spustime tisk modelu z SD karty.
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16.3Elektronika tiskarny

Zaklad tiskarny pfedstavuje fidici elektronika. Pomoci ovladacich tlacitek
elektroniky lze tiskdrna manudlné ovladat. Kromé toho elektronika pomoci
nainstalovaného firmware interpretuje a provadi instrukce bfb kédu (G-code)
rozfezaného modelu z SD karty.

Firmware je v podstaté softwarovy ovladac elektroniky. Kvalita vytisku je odvisla
pravé od pouzitého firmware — ¢im novéjsi, tim dokdze tiskarna lépe vyuzivat
svlj potencial. Zaroven kazda nova verze firmware odstranuje nékteré nedostatky
verze predchozi. Posledni vydana verze pro jedno-extruderovy RapMan 3.1 nese
oznaceni V4.2.2s

Instalace firmware stazeného ze stranek vyrobce probiha tak, Ze se nejdfive
tiskarna pripoji k pocitaci pres USB konektor, nainstaluje a spusti se tzv. USB HID
Bootloader v2.3 a v ném se ndsledné provede zaloha ptivodni firmware (Read
Device a Export Hex) a nahraje novy (Erase Device, Open Hex File
a Program/Verify), (viz Obr. 70).

ol Bits From Bytes USB HID Bootloader v2.3 BT

BITS FRAOM BYTES

Open Hex File Erase Device Read Device Export Hex
Program/Verify Verfy Reset Device
Allow Corfiguration Word Programming

Device not detected. Verify device is in bootlicader mode.

Obr. 70: Bootloader pro instalaci firmware tiskarny RapMan 3.1
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Displej elektroniky pouziva dva rezimy zobrazovani, v prvnim rezimu Ize
tiskarna ovladat tlacitky, druhy reZim se objevi po spusténi tisku modelu
a informuje o jeho priibéhu (viz Obr. 71 a 72) — tisk v tomto reZimu lze kdykoliv
prerusit tlacitkem ESC.

Ovladani
elektroniky

Obr. 72: Ridici elektronika tiskdrny RapMan 3.1 - rezim tisku
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16.3.1 Popis polozek nabidky elektroniky a jejich ovladani

Polozky nabidek v rezimu ovladani lze zvolit tlacitkem +X/ENTER. Z dalSich
urovni nabidky lze vystoupit tlacitkem ESC. Pro pohyb mezi poloZzkami v nabidce
elektroniky je vyuzito tlacitek —Y/+Y. Nabidka je tvorena nasledujicimi poloZkami:

e RUN FILE - spusti tisk bfb souboru z SD karty,
e EXTRUDER MAPPING - u jedno-extruderovych tiskdren neni podstatné,

e MANUAL MOVE - pfepne na moZznost manualné ovladat pohyb extruderu
(v X ose tlacitky —-X/+X a v Y ose tlacitky -Y/+Y) a tiskového pultu (v ose
Z tlacitky +Z/-Z),

e EXTRUDER CONTROL - ovlada funkce extruderu — tlaéitky —Y/+Y zvySuje
/ snizuje cilovou teplotu tavné hlavy (pfi soucasném stisku tladitek -Y
a +X/ENTER nastavi rovnou cilovou teplotu na 230 °C), tlacitky —X/+X zpomaluji
/ zrychluji posun struny (pokud je vychozi rychlost 0, pak tlacitko —X nastavuje
zapornou rychlost — struna se vysouva nahoru z tavné hlavy),

Aktualni teplota
tavné hlavy

Cilova teplota
tavné hlavy

Rychlost pohybu struny
po dosazeni cilové
teploty tavné hlavy

e HOME TOOL HEAD - objede extruderem vSechny mikrospinace a najede
tiskovym pultem na pocatek,

e SETTINGS - nastaveni tiskdrny
. EXTRUDER OFFSETS - nepodstatné,
. LEVEL BED - nepodstatné,

J SET Z HEIGHT - dtlezitd polozka pro sefizeni vysky extruderu
od tiskového pultu (extruder najede doprostied tiskového pultu a tlacitky
+Z/-Z lze posouvat tiskovym pultem v fadech setin milimetrd — toto
nastaveni se po potvrzeni uloZi a zlistane jako vychozi),

J GENERAL SETTINGS - nepodstatné;

V rezimu tisku displej zobrazuje orienta¢ni informace o jeho priibéhu. I kdyz Ize i
v tomto rezimu elektronikou ovladat rtizné vlastnosti, nedoporucuji v pritbéhu
tisku ménit jiné nastaveni, jak vyjimecné nastaveni teploty tavné hlavy. K tomu Ize
pristoupit v pfipadé napft. tisku raftu ¢i prvni vrstvy, kdy manualni pfidani mtize
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zlepsit priléhavost k pultu. Teplotu Ize zvySovat / snizovat tlacitky —Y/+Y. Tisk 1ze
v jakékoliv fazi prerusit tlacitkem ESC, kdy se extruder presune do mista prfi startu
tisku (pravého predniho rohu tiskdrny) a zacne chladnout. Opétovnym stisknutim
ESC se znovu tavna hlava zacne zahfivat a po dosaZeni predchozi tiskové teploty
tisk pokracuje v misté, kde predtim skon¢il.

Nazev souboru

Aktudlni vyska vytisku
Cilova teplota

Rychlost
Aktualni teplota tisku
tavné hlavy

16.4Nastaveni parametri tisku

Existuje nékolik programii, které se zabyvaji rozfezanim modelu ve formatu STL
dle nastavenych parametrii a exportem do formadtu, ktery tiskarna dokaze
interpretovat. VZdy se jedna o néjaky G-kdd, v pripadé tiskarny RapMan 3.1 je to
format G-kodu BFB (rozfezané modely pfipravené pro tisk jsou uloZeny
v souborech s pfiponou .bfb). Vétsina programt pouziva algoritmy ptvodniho
SkeinForge, ktery byl ptivodné vyvinut pro CNC obrdbéni. Mezi dal$i hojné
pouzivané programy lze zaradit i Slic3r.

Tiskarna RapMan je nejvice podporovana dvéma programy:

e Axon - program pfimo od vyrobce tiskdrny, ktery je sice spolehlivy, ale co
se moznosti nastaveni tyka dnes jizZ nedostacujici.

e KISSlicer — program Jonathana Dummera, na kterém kromé dalsich také
spolupracoval jeden z propagatorti tiskdren BfB (Jonathan Wong — chylld).
Tento program je ve spojeni s tiskdrnou RapMan idedlni, protoze obsahuje
daleko podrobnéjsi moznosti nastaveni tisku véetné raznych typt raftd, vyplni,
podpor atd. V zdkladni verzi, kterd bohaté postacuje, je k dispozici zdarma.

KISSlicer 1ze stdhnout ze stranek autora zde: http://www .kisslicer.com/. Aktudlni
verze je oznacena jako unstable version 1.5 beta 1, coZ znamena , nestabilni”. Tato
verze programu ve skutecnosti nese oznaceni version 1.4.5.10 a i pfes své oznaceni
je stabilni jak v 32bit, tak i 64bit verzi.

Pouziti programu je velice jednoduché, i kdyZ neexistuje v CZ lokalizaci. Kazda
vlastnost tisku, kterou lze nastavit, je opatfena napovédou piimo u ovliviiujiciho
prvku v programu — staci na néj ukazat kurzorem mysi a objevi se popisné pole
s vysvétlenim.

Program ma fadu funkci a nastaveni, které ani nevyuZzijeme, protoze pro né

nenajdeme u této tiskdrny pouziti. Dulezita nastaveni a zdkladni praci
s programem si ukdzeme v nasledujicim postupu.
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Postup — nastaveni parametra tisku:

1) Po spusténi programu nejdfive otevieme opraveny model ve formatu STL
pomoci hlavni nabidky a volby File — Open STL Model(s). Otevfeni vice
modelli je umozZznéno pouze v placené verzi PRO, nicméné neni problém
si ve SketchUpu nachystat model, ktery bude tvofen vice samostatnymi

objekty.
2)

Pokud model neni zcela v poradku, tak se po jeho otevieni v modelu barevné

zvyrazni chyby a objevi se napovéda v okné Mesh Error Key (viz Obr. 73).
Nékdy nepomtize ani jeden zptisob opravy STL modelu pomoci netfabb.

problems with a mesh

Triangle Errors

If KISSlicer detects possible

. the

triangles or edges will be color-
coded to signify the problem type.

m

Red triangles:
face inward

Edge Errors

More than
share this

TR

Only 1 triangle
shares this edge

Winding order
does not match

Blade edge:
sharp crease

2 tris
edge

i

Zobrazeni modelu

Poéet modelu

Vyska modelu v mm
Natoéeni modelu

1)0.0

ru KiSSlicer (Unregistered) .?1 ¥ ) ﬂ&‘
File Preferences All Models Help
@ Models & Modets¥Paths Napovéda k chybam e P
-, | open| | Slice
Count (X4

417y
Height

{101.258

0/, &°
AR15_GRIP-rot gé -

ort | ( Material | G-code ) | [ Printer | G-code 1| Misc. | 0| ™ show settings

This edge is on a
degenerate tri #]sample support
Inflate
7 Show this key automatically | /lupport: Ultra] On 4 Support
if @ model has errors. M o |
~SaMpIe SUPPOTrT —oort-Object Interface
Support 45 [d Ga
Printer: ( Ppo i [deg] S 1#1
Default RapMan | LS, | AT
Support Sheath
Material(s): Z-Roof [mm] Z-ROOT[MM) _ spesin Main
Ext1 - PLA N - o

<] Settings Level v
|Expert :I n
Inflate
Raft T Raft Loops: 22.00 [mm/s]
'OT% = Solid: 34.00 [mm/s]
Sparse: 50.00 [mmis]
Prime Pillar
|None vl 4 Fast Precise p
Brim Dia.  Brim Ht. -
_[mm]_ - fmm] Conter
0 | [0 J
[ Brim Fillet

,

Obr. 73: KISSlicer a chyba v modelu s napovédou

3) Nékteré chyby mtzeme ignorovat, i pfesto se model vétSinou vytiskne,
popt. se vytiskne s drobnymi nedostatky. Zasadni chyby jsou oznaceny
fialovou barvou.
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4) Vsechna nastaveni jsou v programu umisténa v dolni éasti v jednotlivych
zalozkach.

5) Zalozka Style spravuje cely profil se vSemi podstatnymi nastavenimi.

style | support | ( Material | G-code )| [ Printer || G-code 1| Misc. | 70

Style Name [ PLA 0.25 |
Layer Thickness [mm]/0.25 | Ll S, -

o
Extrusion Width (mm]fos | o o 025 Wstraight 4 Slfltﬁlf
Skin Thickness [nm][05 \viath o Infill Style

Number of Loops[1 [ ;_oop;s gic:j Seam Hiding

Inset Surface [mm][0 t(r)oéne:i‘r?)eteer Depth( 0.2 |=——" Aé%e

Stacked Layers[1 =~ Gap| 1.0 |=—— Jittere

(Sparse Infill, Support) v De-String [V Wipe [@[

e Style Name — vybér predvoleného profilu,

e Layer Thickness — vyska jedné vrstvy tisku (o kolik se skazdou dalsi
vrstvou snizi pult), idedlné 0.25 mm,

e Extrusion Width - Sifka tisknuté drahy, idedlné 0.5 mm,

e Skin Thickness — $itka obvodovych stén vytisku vcetné dna a vrchu,
idealné 0.5 mm,

e Number of Loops - kolik drah (smycek) bude pouZito pro vytvoreni
obvodovych stén,

J Loops go from Inside to Perimeter — pii zatrZeni se nejdiive tiskne
vyplil a ndsledné se ohrani¢i drdhou vnéjsi stény (pro hladsi vytisk),
bez zatrZeni se prvni tiskne draha vnéjsi stény (perimetr), a teprve potom
vypli (pro presnéjsi rozméry vytisku),

e Inset Surface - Sifka vloZenych vnitfnich stén (ponechat na 0),
e Infill: 100.0% — procenta vyplné vytisku:
J 100 % — celistva vypln (znemoZnéno nastavit Infill Style),

. 50 % a méné — moZznost nastavit Infill Style (Straight — v linkach
tvoficich mfizku, jednoduché, rychlé a pevné; Octagonal — osmitthelniky,
slozité, vyzadovan delsi ¢as, velmi pevné; Rounded — krouzky, méné pevné
ale muze byt vizualné efektni),
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. Hollow a Vase — tisk bez vyplné (pouze perimetry),

J Infill Extrusion Width - Sifka drah vyplné (ponechat stejné jako
Extrusion Width),

e Seam Hiding — nastaveni backtracking a de-string vlastnosti (ponechat dle
obrazku),

6) Zalozka Support umoznuje nastavit styl podpor a raftu.

style | Support | Material| G-code ) [ Printer | G-code 1| Misc. | 70

Support Name | sample support |

Inflate i
4 Off [Support: Ultra] On p Support Inflate

: Raft T Raft
: s o = -

v Solid Support-Object Interface

Prime Pillar
Support 45 [d Ga
L \LJ _ ,

Support Sheath Brl[rr:rlr?]la. B?rr:mtilt_
1'Z-Roof [mm] Z-Roof [mm] o Sheath Main [0 J [0 J
1'1 I l_'1 l Support

[ Brim Fillet

e Support Name — ndzev profilu pro podpory a raft,
e Vrchni tahlo — vpravo 100 % podpory, vlevo bez podpor,

¢ Solid Support-Object Interface — pii zatrzeni se i pro podpory vytvari raft,
coz zlepsuje prilnavost k pultu (zejm. u tenkych podpor, které se rady odlepuiji),

¢ Spodni tahlo — tthel odlomitelnych podpor (idedlné 45 °C — ptilka tahla),
e Support Z-Roof a Sheath Z-Roof - ponechat na -1,

e Sheath Main Support — zpevni spodni ¢dst podpor vytisténim perimetru
(nepouzivat v pfipadé nutnosti vnitinich podpér),

o Inflate Support — horizontdlné ve vSech smérech rozsifi podpory pro jejich
dalsi zpevnéni,

e Gap — mezera mezi podporami a perimetry vytisku,
e Raft Type —nastaveni pro raft:
. Off — tisk bez raftu, idedlni pro tisk z PLA,

J Skirt — nejednd se pfimo o raft, je predstavovan jednou obvodovou
drahou kolem perimetru ve vzdalenosti nastavené v Inflate Raft,
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. Grid - raft tvofen mfizkou, ktery presahuje perimetr o vzdalenost
urcenou v Inflate Raft, idedlni pro tisk z ABS,

J Pillar — u tiskarny RapMan 3.1 nepouZitelné,

e Prime Pillar - vétSinou None, pokud se povoli volbou Enabled, tiskne vedle
vytisku kruhovy pilif, ktery ddva prostor pro vychladnuti vrstev malych
vytiskii, nebo naopak udrzuje teplotu druhého extruderu v pfipadé, Ze jich ma
tiskarna vice,

e Brim Dia. — zvétsi spodni vrstvu o dalsi drahy (smycky),
e Brim Ht. - Sifka téchto smycek,
e Brim Fillet — zaokrouhli smycky,

7) Zalozka ( Material definuje teploty, chlazeni a minimalni dobu tisku jedné
vrstvy.

Style | Support | ( Material | G-code ) | [ Printer | G-code 1| Misc. [P0 |

Material Name | PLA - in Ext 1 ~]
Diameter [mm] Temperature [C] for the <TEMP> foken
3 | |Main[209 | FirstLayer(204 | Keep-Warm(150 | Bed|69 ]
Destring [mm] Fan / Cool Flow Adjust

W Coef Calc

Prime Suck Wipe | | Loops Flow Tweak E]
5N . ‘L' Inside | 100 | Min [mm?3/s}(0.01 | %]
o Cool Max [mm*3/s](10 |

Min Jumpfmmi (0 || | Fanzmmio | Other

0 |
$/cm'3

Trigger [nm][100 || [Min Layer [s]|2 | Z-lift [nm] 0 |

e Material Name — ndzev profilu materidlu,

e Diameter — primér struny,

e Destring — ponechat dle obrazku,

e Main - tavna teplota tisku modelu,

o First Layer — teplota prvni vrstvy a raftu (je-li pouzit),

e Keep-Warm — nefunkéni,

e Bed - teplota vyhfevného ltzka (je-li soucdasti vybaveni tiskdrny),

e Fan/ Cool — nastaveni vétraku a minimalniho ¢asu na vrstvu:
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. Loops — chlazeni perimetru a smycek v procentech — 100 % zapnuto
vzdy (idedlni pro PLA, ABS se vétsinou nechladi viibec),

. Inside — chlazeni vyplné — (100 % idedlni pro PLA),

J Cool - nastaveni procent chlazeni pfi dosaZeni minimalniho
tiskového Casu na vrstvu,

J Fan Z - zapne vétrdk az pri dosazeni nastavené vysky,

. Min Layer — minimalni doba tisku jedné vrstvy, u velmi malych
vrstev zaruci zpomaleni vSech pohybti extruderu i struny,

e Zbytek ponechat dle obrazku.

8) Zalozka [ Printer obsahuje podzalozky pro obecnd nastaveni tiskarny.

Style | Support || ( Material | G-code ) || [ Printer | G-code ]| Misc. | FRO

Printer Name [|Default RapMan |>]
Hardware " Firmware ” Speed " Extruder Hardware " Extruder Materials]

Number of Extruders Loop / Solid Infill Overlap
<] 1 [»] (10

‘ _ - $/hour
Bed Size [mm] X4 270 | Y®#[205 | Z4 210 |0 ,|

Bed Center [mm] X|0 Yo | I™ Bed is Round
Bed Roughness [mm] |0 Z-Settle [mm]|0 25 Z Offset [mm] |0
Bed STL Model el

e Hardware - pocet extruderti, pfesah smycek a vyplné, rozméry tiskového
pultu atd. (nastaveni dle obrazku),

Hardware || Firmware | speed | Extruder Hardware || Extruder Materials

Firmware Type File Extension
[Bits From Bytes Printers =] (b _[
[None ] Mark Path Start/Stop FanOn  Fan Off
M106 | [M107 |

[ Include Comments
2 Fan can do PWM
(e.g. 'M106 Snnn')

Post-Process

l |

e Firmware — nastaveni dle obrazkuy,
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e Speed — vlevo (‘Fast’) nejvyssi rychlosti tisku perimetru, vyplné a fidké
vyplné, vpravo (‘Precise’) nejmensi rychlosti pro precizni tisk, zbytek ponechat
dle obrazku,

e Extruder Hardware — pfifazeni extruderu ose,

e Extruder Materials — prifazeni materialu k extruderu,
9) Prava dolni strana programu:

fex3] 72.2¢ | &  nahofe [HH:MMI] - pfiblizny cas tisku pfi aktudlnim
[s] 0.00 i
maneq 4:42.7 | Nastaveni,

e  tahlo < Fast Precise > — rychlost tisku podle nastaveni
v zalozce Speed

° tlacitko Center — umisti model do stfedu tiskového
pulty,

e dvé ksobé kolma tdhla — posunuti umisténi modelu
na tiskovém pultu;
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10) Po nastaveni vSech parametrti nechdme model rozfezat na drahy a vrstvy

tlac¢itkem Slice vpravo nahofe programu.

11) Po rozfezani se tlac¢itko Slice zméni na Save, kterym uloZime rozfezany

model do souboru s pfiponou .bfb.

12) Soubor zkopirujeme na SD kartu.

13) Kartu vlozime do tiskdrny a spustime tisk.

Pfiklad — nastaveni parametrt tisku a ulozeni bfb souboru:

V programu KISSlicer otevii libovolny jiz vytvofeny model v STL formatu.
Nastav, rozfez a uloz vysledky dle nasledujicich parametrti:

1)

2)

3)

4)

5)

ABS tisk s raftem typu grid rozsifeny o 10 mm, vyska vrstvy 0.25 mm, Sifka
drahy 0.5 mm, 100 % vypln Siftky 0.25 mm, Sifka obvodovych stén 0.5 mm,
pocet smycek 1, podpory 100 % pod 45 °, rozsifeni podpor o 1 mm s mezerou
0.5 mm, tavici teplota 246 °C, teplota prvni vrstvy 243 °C, bez jakéhokoliv
chlazeni, se zvolenou precizni rychlosti (perimetr 24, vypln 32, fidka vypln
50),

ABS tisk s raftem typu grid rozsifeny o 10 mm, vyska vrstvy 0.25 mm, Sitka
drahy 0.5 mm, 50 % vypln Sitky 0.25 mm stylu Octagonal, sitka obvodovych
stén 0.25 mm, pocet smycek 2, podpory 100 % pod 45 °, rozsifeni podpor
0 2 mm s mezerou 0.5 mm, tavici teplota 246 °C, teplota prvni vrstvy 243 °C,
bez jakéhokoliv chlazeni, se zvolenou precizni rychlosti (perimetr 24, vypln

32, fdké vyplii 50),

PLA tisk bez raftu, vyska vrstvy 0.25 mm, Sifka drahy 0.5 mm, 100 % vypln
sitky 0.25 mm, Sitka obvodovych stén 0.5 mm, pocet smycek 1, podpory
100 % pod 45 °, rozsifeni podpor o 1 mm s mezerou 0.5 mm, tavici teplota
209 °C, teplota prvni vrstvy 204 °C, se zapnutym chlazenim, se zvolenou
precizni rychlosti (perimetr 50, vypln 60, fidka vypli 80),

PLA tisk bez raftu, vyska vrstvy 0.25 mm, Sifka drahy 0.5 mm, 33 % vypln
Sitky 0.25 mm stylu Rounded, $ifka obvodovych stén 0.5 mm, pocet smycek
1, podpory 100 % pod 45 °, rozsifeni podpor o 1 mm s mezerou 0.5 mm,
tavici teplota 209 °C, teplota prvni vrstvy 204 °C, se zapnutym chlazenim,
se zvolenou precizni rychlosti (perimetr 32, vypln 40, fidka vypli 50),

PLA tisk bez raftu, vyska vrstvy 0.25 mm, siftka drahy 0.5 mm, 100 % vypln
$itky 0.25 mm, Sitka obvodovych stén 0.5 mm, pocet smycek 1, podpory
100 % pod 45 °, rozsifeni podpor o 2 mm s mezerou 0.75 mm, tavici teplota
209 °C, teplota prvni vrstvy 204 °C, se zapnutym chlazenim, se zvolenou
precizni rychlosti (perimetr 28, vypln 42, fidka vypln 62);
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16.5U0drzba tiskarny

Kazdy stroj je potfeba obcas sefidit a promazat — provést jeho zakladni adrZzbu.
Pfijakémkoliv zdsahu do stroje je potfeba mit na paméti dulezité skutecnosti.
Plati:

e nikdy nepfipojovat elektroniku ke zdroji bez pfipojeni motorti — hrozi
spaleni elektroniky,

e pravidelné promazavat mechanické soucdsti tiskarny, zejm. linearni
a radidlni loZiska, Sroubové tyce a vodici lesténé tyce (WD sprej, vazelina, tuk
na promazavani soucasti kol, atd.),

e pravidelné kontrolovat napnuti ozubenych pasti jak osy X a Y, tak spodni
pas osy Z (pomoci Z napinace),

e pravidelné kontrolovat a dotahovat uvolnéné Srouby, které nejsou povoleny
zameérne,

e tiskdrnu provozovat a skladovat v prostorech s teplotou nad 10 °C,

e materidl ve formé strun skladovat na suchém misté pokud mozno se stabilni
teplotou kolem 20 °C (pfi dlouhodobém vystaveni teplotam pod 5 °C mohou
struny popraskat),

e pro pripojeni tiskdrny ke zdroji elektrického proudu pouzit zalozni zdroj
(UPS);
R I L Y L R e SR TN TR

Obr. 74: Prostfedky udrzby tiskarny
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16.6 Extruder tiskarny

Extruder je hlavni vykonnd jednotka tiskarny, ktera realizuje samotné nataveni
struny v tavné hlavé a extrudovani (vytlacovani) taveniny na tiskovy pult pomoci
prevodu z krokového motoru a zavitu pohybujicim strunou.

Obr. 76: Soucasti extruderu tiskarny RapMan 3.1 [42]

Tavna hlava je tvorena hlinikovou tryskou (nozzle) s priimérem otvoru 0.5 mm,
tenké PTFE trubicky a tlustsi PEEK a hlinikové trubicky, které slouzi pfevazné
jako chladice. Blizko tsti trysky je otvor pro zanofeni termistoru (200 Kohm glass-
thermistor), ktery na zakladé nameéfeného odporu a interpretace elektroniky
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zjistuje aktudlni teplotu tavné hlavy. Kolem téla trysky je pomoci zaruvzdorného
cementu vytvorena izolace od hlinikového povrchu. Na této izolaci je okolo trysky
vinuti z odporového dratu (nichrome wire), ktery zvysuje teplotu hlavy - dutlezité
vlastnosti tavného dratu lze vidét na Obr. 77. Vétsi cast trysky je obalena
cervenym (¢i ¢ernym) silikonem do 350 °C kvuli pomalej$im ztratam tepla tavné
hlavy.

e 0.008 “ (palct) primér — 0.203 mm,

e 60 % Nikl,

° 16 % Chrom,

° 24 % Zelezo,

. 10.6 ohm1 na cca 30.5 cm;

Obr. 77: Vlastnosti odporového dratu extruderu

Pri poskozeni tavné hlavy je vétSinou potfeba jeho znovu-sestaveni pomoci
nasledujicich propriet.

Obr. 78: Propriety potfebné pfi opravé tavné hlavy
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Vlevo nahote je kyblik se Zaruvzdornym cementem (tepelny tmel) odolnym
do 1000 °C, nasleduje tuba se silikonem do 350 °C, odporovy drat, vlevo dole pak
termistor a dvé prichytky.

16.7 Nastroje pro praci s vytiskem

Pred zahdjenim 3D tisku je potfeba jediny nastroj, kterym je strouhatko na tuzky
pro ostrouhani konce struny do $picky pfi jejim nasazovani do extruderu
(popf.jeji vyméné). Vhodné je také pouziti pinzety pro odstranéni prolitého
materialu ,na volno” pred zahdjenim tisku.

Pri 3D tisku samotném nejsou nutné prakticky zadné nastroje. Jejich cas pfichazi
az po dokonceni tisku, kdy je potifeba v prvni fadé odstranit vytisk z tiskového
pultu tiskarny.

K odstranéni vytisku z pultu se pouziva bud zjedné strany zostfena Spachtle
(autorem preferovano), nebo pfiborovy ntz.

Po osamostatnéni vytisku je casto nutné odstranit raft (jedna-li se o tisk s raftem),
nebo podpory (nejedna-li se o tisk bez podpor). Pro tyto ¢innosti jsou vhodné
rtizné ,zubaiské” nastroje (viz Obr. 79 uprostred) a malé klesté (vpravo dole).

Obr. 79: Nastroje pro praci s vytiskem
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Pro velmi zru¢né jedince s takfka hodinafskym citem pro detail prichazi v avahu
také dlatka (viz Obr. 80), nicméné zde je potfeba vénovat opravdu velkou
pozornost na pritlak dlatka (napf. pro odstranéni raftu), aby nebyl poskozen
i samotny vytisk.

Obr. 80: Sada dlat

Kromé vyse zminénych jsou na Obr. 79 jesté vidét dalsi nastroje: smirkovy papir
a brusny vlies (houba) vpravo, kladivo pro pevnéji pfipecené vytisky (v kombinaci
se Spachtli) a pilniky.

Pro dobrouseni a dodatecnou upravu vytiski 1ze také pouzit elektrického naradi.
Uzite¢né jsou zejm. plynové hofaky a mikrobrusky s bohatou vybavou nastroju
pro fezani, brouseni, lesténi, frézovani a gravirovani. Mezi pfedni vyrobce tohoto
naradi patfi firmy Dremel, Bosh a Extor (viz Obr. 81 a 82).
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Obr. 82: Plynovy hofak Dremel Versa-Flame 2200

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
reg. ¢. CZ.1.07/3.2.05/05.0013
-117 -



evropsky
socidlni
fondvCR  EVROPSKA UNIE

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Plynovy hotak se pouZiva pro zjemnéni nedostatk(i napt. pfi nedotazeni vyplné
k perimetru nebo ke sliti viditelnych vrstev. V podstaté lze pouzit i jako
prostfedek povrchové tpravy.

Dtlezitym bodem, ktery jiz byl zminén, je odstranéni podpor. Odlomitelné
podpory, které jsou vné perimetru vytisku l1ze pomérné snadno odlomit klestémi,
popft. je nejdfive lehce oddélit od perimetru napf. dlatkem. Vnitfni podpory, jez
jsou z venku pfistupné, je mozno vypreparovat néjakym ,zubafskym” ndstrojem,
dlatky, nebo i kleStémi. Nelze-li uvnitf vytisku podpory odstranit, nezbyva nez je
tam nechat ztracené. VétSinou je vhodné dopfedu rozmyslet ndvrh modelu
a vlastnosti tisku tak, aby v idedlnim pfipadé nebylo podpor viibec tfeba.

Pfi odstrafiovani podpor se vétSinou postupuje od nejmensich k nejvétSim
nosnym podporam tak, aby byl vytisk co nejdelsi dobu podporami zpeviiovan
v nejvice nachylnych ¢astech na zlomeni.

U dvou-extruderovych tiskaren Ize tisknout podpory zjiného materidlu nez
vytisk, coZ je vhodné v kombinaci s ultrasonickym tankem - pristroj, v némz
se po cca 48 hodinach chemickou cestou a ultrazvukem rozlozi podpory z PLA
materidlu a ztistane pouze vytisk z ABS.

16.8 Povrchové apravy vytiski

Plasty lze povrchové upravovat mnoha zptlisoby: lakovanim, pokovovanim,
kasirovanim, povlakovanim (napf. laminace), desénovanim, leSténim,
sametovanim (nebo také flockovanim) a potiskovanim. [43]

Nékteré technologie povrchovych duprav jsou v béznych uzivatelskych
podminkdch nedostupné. Mezi dostupné technologie patfi leSténi vytiskd
pomoci:

e brouseni mikrobruskami, pilniky, smirkovym papirem, leSticimi kotoudi,
adalsi (pfi téchto upravach je vhodné vytisk chladit vodou, napf. rozpra-
Sovacem na rostliny),

e lesténi plynovym hotfakem (butan)

e leptani ABS acetonovymi parami — je pozvolnéjsi jak plynovym hoidkem,
princip je zaloZzen na vytisku zavéSeném v usti kadinky s acetonem, ktera je
jedno-plotynkovym elektrickym vafiéem zahfivana na teplotu kolem 50 — 55 °C
(teplota varu acetonu je 56 °C). Pfitom se odparuji acetonové pary, které leptaji
povrch vytisku. Tim je dosaZeno zjemnéni povrchu a vyssiho lesku (pfirovnano
k zesklovaténi). Pfi tomto postupu je tfeba dbat zvySené opatrnosti (aceton je
vysoce hoflavd a drazdiva kapalina) — pracovat v dobfe vétrané mistnosti
s pouzitim ochranného respiratoru a dodrzovat zasady BOZP a PO.
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16.9Spoje komponent vytiskUl

P#i navrhu modelt je vhodné zvaZovat moznosti jejich tisku. Casto je vhodnéjsi
ptvodné celistvy jednolity model rozloZit na vice komponent, at jiz kvili
snadnéjsi kontrole pri tisku a kvalitnéjsimu provedeni vysledku, tak i s ohledem
na jejich pozdéjsi funkcionalitu. Nékteré modely je tfeba rozdélit na vice c¢asti
i z divodi jejich velikosti, ¢i nemoznosti vytisknout jako celistvy model najednou.

U takovychto modelti je jiz pfi ndvrhu nutné promyslet a navrhnout vhodny typ
spojli, a ty pak zohlednit v modelu napf. zpevnénim nékterych vice namahanych
Casti, vytvorenim per a drazek, zavitli, zapusténi matek, popt. perforaci lepenych
¢asti pro zvétseni sty¢nych ploch.

e spoje zamky (pero - drazka, apod.) — ,zdklapkové systémy”, drzici
samostatné bez lepeni (viz Obr. 83).

Obr. 83: Pfiklad navrhu zamkového spoje typu pero — drazka (dveé ¢asti)

e spoje Sroubové (Sroub — matka, apod.) — vyuziti klasickych Sroubovych
spoju je oblibenym zptisobem i v pfipadé spojovani plasti. Zde je vSak nutné
zohlednit podstatné vyssi krehkost komponent, jako napf. u kovovych
materidli. Castou vyhodou je moZnost navrhnuti modelu sjiz pfipravenymi
zapusténimi hlavic Sroubti nebo matek. V 3D galerii objektti SketchUpu existuje
fada predpfripravenych modelti matek, které lze jednoduse vlozit do svého
modelu a nechat je protnout s modelem v misté zapusténi. Pak jiz staci odstranit
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model matky a vysledny tvar zapusténi bude odpovidat pouzité matce. Stejny
zplisob lze pouZit pro vytvofeni zapusténi hlavic Sroubti. U Sroubovych spoji
plastovych casti je vhodné vzdy myslet i na vyuziti podloZek. Pro zajisténi
mensi Sance samovolného uvolnéni spoje se vyuziva pruznych podlozek
¢i pojistnych matic. Také lze navrhnout model s o néco mensimi otvory
pro Srouby a vyuzit tak jejich samoreznych vlastnosti bez nutnosti zafixovani
matkou. I kdyz lze pouzit i klasické vruty, v pfipadé plastii jsou pro tento tcel
idedlni specidlni samofezné srouby do plastu.

e spoje lepené — pri lepeni plastil je tfeba vzit v potaz, Ze ne vSechny plasty
jsou slepitelné. V pfipadé ABS a PLA vSak problém slepitelnosti odpada — oba
materialy jsou dobre slepitelné prevazné rozpoustédlovymi a epoxidovymi
lepidly (viz Obr. 62). Pro zajiSténi lepsi pfilnavosti je vzdy vhodné obé lepené
plochy dtkladné obrousit (soubézné s chlazenim vodou), ¢imz dochazi i k jejich
odmasténi a zdrsnéni. Postup je stejny i pfi pfipravé lakovani a natirani, kdy je
nasnadé pouzit jesté zakladni natér na plasty. Idealni pro vtefinové lepeni je
bohuzel velmi drahy Loctite 408. Pro dosaZeni velmi pevnych a odolnych spojt
plasti existuje také univerzdlni lepidlo UHU Allplast, které lze poftidit
za zlomek ceny Loctite 408. Vhodnych lepidel je samoziejmé vice, staci si nechat
poradit v jakékoliv timto se zabyvajici prodejné. Pokud vSak nehraje roli
pevnost a odolnost spoje, 1ze bez vétsich problémti pouzit jakékoliv lepidlo
pro lepeni plastikovych modeld (napf. Agama, Ravell, Draco, Pattex, atd.).

Shrnuti - 3D tiskarny: [ z
.J

V této kapitole jsme znovu zminili zdkladni pouzitelné metody 3D tisku s jejich
vyhodami i nevyhodami. Vénovali jsme se automatické opravé STL modeld,
vlastnostem konkrétnich tiskovych materidld (ABS a PLA) a nastaveni
parametrt tisku pfi jejich pouziti. Také jsme se podrobné seznamili s ovladanim
fidici elektroniky, tiskem a s udrzbou tiskdrny RapMan 3.1. Objasnili jsme
i pouziti ndstroji pro praci s vytiskem, moznosti povrchovych tprav a spoje
komponent.

Diky témto ziskanym kompetencim mutZeme vyuzivat 3D tiskarny jako metodu
jak rapid prototypingu, tak i pro ostrou produkci vyrobka z plastu. Kromé
téchto vyuziti maji 3D tiskarny obrovsky vyznam i v edukativnim (vzdélavacim)
vyuziti.
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E) 3D skenovani
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17 3D skenovani

Velmi vhodné doplnéni pro pouziti 3D tisku pfedstavuje mozZnost digitalné
nasnimat slozité tvarované objekty (napf. obliceje, sochy ¢i jind umélecka dila,
atd.), ¢imz se zabyvaji metody 3D skenovani. 3D skenovani je v podstaté
nasnimani skutecného 3D objektu a prevedeni ziskanych dat do 3D modelu.
Provadi se vétSinou optickymi nedestruktivnimi metodami. Vyznam 3D skeno-
vani spocivd nejen v usnadnéni ziskani 3D modelu pro 3D tisk, ale hraje
vyznamnou roli i v pfipadech archivace uméleckych dél, konstrukce virtudlnich
prostortt (napf. celych interiért muzei a galerii se vSemi jejich exemplafi),
avneposledni radé také identifikace osob pro rtizné ucely. Velky prfinos
3D skenovani lze vidét i v produkci pocitacovych her (zejm. pfevod pfirozenych
lidskych pohybii), v mediciné a jako prostfedek reverse engineeringu a analyz.

Zakladni rozdéleni 3D skeneri mtiZe vypadat nasledovné:

3D SKENERY

1
Ll MOBILN/ |

, SNIMAJIC POUZE VNE JSI GEOMETRI |

| SNIMAJIC 1 VNITRNI GEOMETRI |

1

— S VYSTUPEM USPORADANYCH DAT |

‘fsw:nmmsrakmmrl

Obr. 84: Obecné rozdéleni 3D skeneru [44]

Pro vyuziti v souvislosti s 3D tiskem jsou idedlni nedestruktivni bezdotykové
mobilni 3D skenery, které snimaji pouze vnéjsi geometrii a maji vystup
usporadanych dat. I kdyz nejsou vzdy az tak mobilni, jak by uZzivatel preferoval,
nejedna se vétsinou o robustni robotické systémy. Proto i jejich pofizovaci cena
neni nijak vysoka. Na ty nejjednodussi, avSak pouzitelné, dokonce stac¢i nékolik
tisic korun.
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Existuje nékolik typti snimani 3D objektti v zavislosti na jejich optické metodé:

e snimdni laserovym paprskem (linedrnim) - pfikladem mtize byt David
Laserscanner 3 (http://www.david-3d.com/en/products/starter-kit-2) nebo DIY
projekt Spinscan (http://www.thingiverse.com/thing:9972). Principem je
snimani hloubky objektt webovou kamerou (¢éi lépe CCTV kamerami)
na zakladé intenzity nasviceni paprskem laseru v podobé cary. Jedna se

o jednoduchou a levnou, avsSak zdlouhavéjsi moznost 3D skenovani objektti
prevazné mensich rozméri (do 20 cm). BohuZel se nejedna o mobilni
technologie.

Obr. 85: Spinscan uzivatele tbuser na www.thingiverse.com [45]

¢ snimani hloubkovym senzorem (structured light — SLS) — principem je opét
kamera a nasviceni bud DLP projektorem ve formé nékolika tizkych prouzkd,
diky jejichz nasnimané tloustce je informace prevadéna na hloubku objektu,
nebo dvéma infracervenymi senzory (Kinect). Pfikladem mtiZze byt stacionarni
SLS-2 (http://www.david-3d.com/en/products/sls-2), nebo mobilni systémy,
vystavené na jiz existujicich HW zafizenich, jako jsou napf. Microsoft Kinect
nebo Asus Xtion Pro, které 1ze poridit od 3 000 do 6 000. Pak jen staci zaplatit
licenci libovolného 3D skenovaciho programu (napf. ReconstructMe v hodnoté
cca 4900,- za jednu licenci). Cely systém lze pofidit za méné jak 10 000,-.
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Obr. 86: Princip SLS skenovani DLP projektorem [46]
Pro pramyslové ¢i profesiondlngji zaméfené snimani (napf. na analyzu) existuji
systémy, jakymi je mnapf. Atos firmy MCAE Systems, s.r.o. z Kufimi
(http://www.mcae.cz/3d-skenery). Tyto systémy jsou vybaveny kamerami
s vysokym rozliSenim, ¢imZz umoznuji skenovat i nejmensi detaily, avsSak

za potizovaci cenu nékolika statisicti az miliéond korun.

Po uspésném nasnimani redlného objektu do podoby polygondlni sité modelu
v 3D skenovacim programu je vétsinou potfeba zpracovat a doladit model
v néjakém k tomuto uréeném programu. V praxi se osvédcil program MeshLab,
ktery je k dispozici zdarma jako open source (otevieny zdroj — jsou k dispozici
zdrojové kody programu, viz http://meshlab.sourceforge.net/). V tomto programu
lze doplnit nenasnimané plochy a cely model tim uzavfit na celistvy a tedy
tisknutelny na 3D tiskdrndch. Po opravé se model ulozi v STL formatu a dale

se opravi pomoci netfabb sluzeb a vytiskne (viz pfedchozi kapitoly).

indows Tools Help

POE® - /BT

Obr. 87: Program MeshLab pro opravu naskenovanych objektii
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18 Zaver

Problematika 3D tisku a 3D skenovani se v soucasné dobé dostava stale vice
do vSech mozZnych oblasti lidského Zzivota. Je vyuZivana pro dosazeni vyssi
efektivity firem, jako prostfedek vizualizace myslenky, jako stavebni technologie
i v mediciné a vesmirnych programech. JednoduSe zatim lze 21. stoleti nazvat
,stoletim 3D technologii”, alespori s ohledem na prvnich 15 let. Bude-li mit
soucasny prekotny vyvoj dalsi pokracovani, mutZeme ocekavat opravdu
vSestranné nasazeni téchto technologii v béZzném zivoté. Kazdopadné predstava
napr. skutecné replikace potravin ,ze Star Treku” a jinych sci-fi filmt se stale vice
priblizuje realité (a naopak). Ruku v ruce s optimistickou vizi budoucnosti vSak
prichazi i opaénd, nepfili$ pozitivni, vyhlidka ohledné zneuZiti vSeho, co zneuZit
lze. Doufejme proto v lepsi zitiky nejen v oblastech technologického pokroku
lidstva, ale i mentalniho a socidlniho pokroku, ktery s novymi technologiemi vzdy
souvisi.

S pfanim uspéchu

Mgr. Petr ProkSenka

Rozvoj nabidky dal$iho vzdélavani pro oblast strojirenstvi v Olomouckém kraji
reg. ¢. CZ.1.07/3.2.05/05.0013
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