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Anotace

TOMAN, Ondtej. 3D digitalizace historickych zbrani. Hradec Kralové: Filozoficka
fakulta, Univerzita Hradec Kralové, 2021. 47 s. Bakalarska prace.

Bakalafska prace se vénuje 3D digitalizaci historickych zbrani. Teoretickd ¢ast prace
uvadi do tématu digitalizace, vybéru vhodnych formatd, porovnani 3D skenert jejich
vlastnosti a moznosti. Prace se vénuje Gpravam digitalizat, popisuje rdzné modelovaci
softwary. Je zde zmapovan i princip a atributy 3D tisku. Postupné je zde popsano vse od
ptipravy 3D skeneru a digitalizovaného objektu, pies programovou tupravu v 3D
modelovacim software az po nastaveni tiskarny k tisku. Shrnuje zde druhy a moznosti
tiskaren, rozebird jejich hlavni ¢asti a dava dlraz na vybér vhodného filamentu a

naslednou kalibraci tiskarny. Shrnuje poznatky nutné k digitalizaci a 3D tisku.

Praktickd ¢ast je vénovana digitalizaci a tisku dvou historickych zbrani a naslednému
porovnani modelu s originadlem. Duraz je kladen na moznosti 3D tisku a zaroven jsou

hledana ptipadna vylepSeni v procesu digitalizace a 3D tisku.

Klic¢ova slova: 3D digitalizace, 3D tisk, 3D digitalizace historickych zbrani



Annotation

TOMAN, Ondfej. 3D digitization of historical weapons. Hradec Kralové: Philosophical
Faculty, University of Hradec Kralové, 2021, 47 pp. Bachelor Thesis

The bachelor thesis focuses on 3D digitization of historical weapons. The theoretical part
of the thesis introduces the topic of digitization, selection of suitable formats, comparison
of 3D scanners, their features and capabilities. The work deals with the modification of
digitizers, describes various modeling software. The principle and attributes of 3D
printing are also mapped here. Gradually, everything is described here, from the
preparation of the 3D scanner and the digitized object, before the program modification
in the 3D modeling software to the setting of the printer for printing. It summarizes the
types and possibilities of printers, discusses their main parts and emphasizes the selection
of a suitable filament and subsequent calibration of the printer. Summarizes the
knowledge needed for digitization and 3D printing. The practical part is devoted to the
digitization and printing of two historical weapons and the subsequent comparison of the
model with the original. Emphasis is placed on the possibilities of 3D printing and at the

same time seeks possible improvements in the process of digitization and 3D printing.

Keywords: 3D digitization, 3D print, 3D digitization of historical weapons
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Seznam pouzitych termint

Heater Block — kus materialu, ktery dobfe vede teplo (nejcastéji hlinik), je v ném

umisténo topné téleso a termistor a je do ného zasroubovana tryska.

Heat Break (izolator) — trubicka, kterd omezuje pienos tepla smérem vzhiru, aby se

filament netavil, tam kde nema a neucpal cely extruder.
Heat Sink (chladic) — stara se o odvod tepla od PTFE trubic¢ky a HeatBreaku.
Teflonova (PTFE) trubicka — slouzi k pfivodu filamentu do extruderu.

Tryska — vytéka z ni roztaveny filament, ktery je nanasen na tiskovou podlozku.



Uvod

Téma této bakalatské prace jsem si vybral, protoze mé zajimaji moznosti digitalizace a nasledné
reprodukce objektii konkrétné historickych zbrani. Prace mé nékolik cili. Prvnim cilem prace
je provést pokus 3D digitalizace vybrané historické zbrang, aprava modelu a 3D tisk. Cilem je
zjistit, jakych presnosti lze pii digitalizaci dosdhnout. Zmapuji moznosti uUprav
zdigitalizovaného modelu v 3D modelaénim programu. Po upravé, jiz kone¢ny model vytisknu
na 3D tiskarné a detailné popisu cely postup. Po vytisknuti porovnam digitalizovany model
s originalni pfedlohou a prozkoumam, zda je novy objekt zaménitelny s originalem. Popiipadé

budu fesit, jaké ¢asti postupu zlepsit, aby se zvysila kvalita a pfesnost nového modelu.

V teoretické c¢asti budu pomoci komparativni analyzy pramenti, popisovat, moznosti
digitalizace, metody a skenery, které by byly vhodné vyuzit pro miij pokus. Sepisu parametry
dostupnych 3D skenert, které vyuziji k vybéru toho nejvhodnéjsiho pro mou praci. Dale se
budu vénovat moznym vystupnim formattim dat, do kterych se uklada digitalizovany objekt.
Nasledné vyzkousim programy K upravé ziskanych dat a vyhledam nejvhodnéjsi cestu k editaci
modelu pied tiskem. V tomto ohledu se zamé&iim na programy Artec Studio 15 a Blender. Zde

nasledné vyhodnotim, ktery z programu byl vhodné&jsi pro mou praci.

V ramci 3D tisku prozkoumam principy a funkce 3D tiskaren, jaké jsou moznosti a rozdily mezi
jednotlivymi modely. Neopomenu ani dulezitost vybéru tiskového materialu a popisu
jednotlivych atributi, napiiklad fyzikalni vlastnosti a chovani pii tisku. Poté vyberu
nejvhodngjsi tiskarnu, tiskovy filament a pokusim se vytisknou co nejkvalitngjsi Kkopii
zdigitalizovaného pifedmétu. Nasledné prozkoumam mozna vylepSeni Vv ramci digitalizace,
poptipadé 3D tisku a porovnadm, zda je vysledek zaménitelny s origindlem. Zajima mé téz,

jakych ptesnosti je tiskarna schopna dosdhnout.
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1 Digitalizace

Tato kapitola bude pojednavat o digitalizaci. Nastinime, co je to digitalizace, v ¢em tkvi jeji

piinos pro nas a pro¢ se bez ni neobejdeme.

., Digitalizace je prevod vybranych meéritelnych fyzikalnich velicin objektu do numerickych
hodnot, jejich kodovani, ulozeni a transport za ucelem ndsledného vygenerovani jinych
fyzikalnich velicin s cilem umoznit uzivateli fyziologické vjemy, obvykle nahrazujici primé

vnimani originalu. ““ (Psohlavec, 2005)

Digitalizace je proces zmény informace do digitalniho formatu. V ptipadé objektti redlného
svéta se jejich podoba pievadi do elektrického/optického signalu ¢i binarni soustavy. Takto
vytvoreny digitalni objekt je lehce pouzitelny k dalsi upravam, sdileni ¢i archivaci. Digitalizace
usnadni nejen manipulaci s mnohdy vzacnymi objekty, ale umoziuje jejich dalsi zkoumani
Vv rdmci celé sité. Historicky dokument 1ze obvykle Vv jeho fyzické formé (origindl) vidét pouze
na jednom misté na svété. V digitalni podobé jej naopak muzeme vidét kdekoli na svété a staci

k tomu pouze piistup k internetu. (Whatls.com, 2007)

Digitalizace je nutnd z divodu zachovani informaci pro dalsi generace. Digitalizovany objekt
je 1 lépe zpracovatelny pro informacni technologie (dale jen IT). Dnes je tak digitalizovany
objekt béZznou soucasti véeétSiny badani, pievdzn€ vradmci prace sriznymi softwary.

(Digitalizace pamatek, 2001)
1.1 Priprava digitalizace

Nyni si popiSeme principy jak 2D digitalizace, tak 1 3D digitalizace. Pochopeni principu 3D

digitalizace je nezbytné pro dalsi ¢asti této bakalarské prace.

1.1.1 2D digitalizace a jeji parametry

V procesu digitalizace je dulezité klast diiraz na typ digitalizované¢ho objektu. Stejné tak je
nutné urcit typy zatizeni, prostfednictvim kterych bude digitalizovany objekt zpracovavan.
Taktéz je dilezitd vybavenost instituce, ktera ¢i pro kterou je digitalizat zhotoven vcetné
kompatibility formati se zafizenimi dané instituce. Pii v€asném zjisténi i ujasnéni danych
parametri je mozné predejit moznym nedostatkiim, které mohou zpiisobit az poskozeni

vysledného souboru. (Wade et al. 2014)
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V piipad¢ digitalizace textovych nebo obrazovych materiald, bude po procesu digitalizace
vystupni soubor ve formatu napt. GIF, PNG, TIFF, JPEG, PDF/A apod. U videozaznamii
se bude jednat o mp4, AVI, MPEG, WAY apod. (Cieslik, 2020)

V ramci digitalizace je téz nutné myslet doptedu a starat se o jiz zalohovana data, jejich stalost
a neménnost. Nutnosti je 1 obstarat spravny prostor pro uchovavani dat se stalymi podminkami
a omezenym piistupem pouze pro poverené osoby. Kazdy digitalizovany objekt mé své naroky
na zalohovani a dana média je pak vhodné skladovat dle podminek uréenych vyrobcem. Pied
vyhotovenim fyzické zalohy naskenovaného materialu je nutné zapracovat i tyto naroky, které
vétSinou rozhoduji o stalosti uloZenych informaci. Je idedlni nepodcenovat pravidelnou
kontrolu, a to jak fyzickych nosic¢t, tak i samotného softwaru. Zaroven je dulezité neustale
kontrolovat dostupnost a kompatibilitu pamétovych medii s vyvojem novych technologii.
Pokud by méla nastat situace, kdy nebude mozné s médiem pracovat (&ist, kontrolovat
a opravovat jej) kvili jeho nekompatibilité technologii ¢i poskozeni, musi se obsah média
premistit na nov¢jsi datovy nosi¢. V ptipadé, Ze tato skute¢nost jiz nastala, vsechna data mohou
prijit vnive¢ ackoli potfad existuji na médiu, které ale bohuzel jiz nelze ¢ist. Dal$im faktem,
ktery mlze zneschopnit praci s objektem je kompatibilita hardwaru se softwarem ¢i jinym
hardwarem. Nekompatibilita jednotlivych ¢asti pocitacového vybaveni pak znemoziuje praci

s digitalizovanymi objekty. (Cieslik, 2020)

1.1.2 3D digitalizace a jeji parametry

Rozdil mezi 2D a 3D digitalizaci je patrny na prvni pohled. Zatimco u tiSténych dokumenti
pracujeme s dvourozmérnou rovinou 2D, u digitalizace trojrozmérnych objektli potifebujeme
roviny 3. Nespornou vyhodou trojrozmérné digitalizace je moznost nasledného vytvorteni replik
3D modeld za pomoci 3D tisku. Modely tohoto typu jsou cenény zejména diky jejich
dostupnosti. V ptipad¢, Ze je fyzicky model poSkozen ¢i odcizen, mame tak k dispozici alesponi
elektronicka data modelu. (Noev et al., 2013)

Dalsi nespornou vyhodou 3D digitalizace je skute¢nost, ze hotové modely umoznuji se velmi
blizce seznamit s danym objektem. Otvird se tak cesta 1 k riznym dal§im vyzkumnym
metodam. V neposledni fad€é nabizi digitalizace tohoto typu 1 Upravy vysledného 3D objektu
atim paddem moznost opravy napiiklad chybégjicich ¢i poskozenych casti. Samoziejmé
Videalnim pfipad¢ pii uwziti dobovych zaznamil, aby podobnd rekonstrukce byla

co nejvérohodnéjsi. (Wesemann et al., 2017)
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1.2 Fotogrammetrie

Jednou z metod, kterou lze vyuzivat k digitalizaci trojrozmérnych objektt je i fotogrammetrie.

Slovo fotogrammetrie poprvé pouzil r. 1867 Albrecht Meydenbauer. Pojem je odvozen
z teckych slov fotos — svétlo; gramma — pismo, zaznam; métrisi — méfeni. TéZ se muzeme setkat
s pojmem SFM — structure from motion. Fotogrammetrie je proces, ktery vypocitava polohu
bodi v prostoru za pomoci mnoha fotek vyfocenych z riiznych ahli. ZjednodusSen¢ feceno nam
staci fotoaparat a mnoho ptekryvajicich se fotek jednoho objektu k vytvoteni jeho 3D modelu.
Prostfednictvim fotogrammetrie jsme schopni pfenést redlny predmét do pocitace a tam s nim

dale pracovat. (Pavelka et al., 2007)
1.3 Vybrané vystupni formaty 3D model(

V této kapitole si popiSeme vybrané datové formaty, ve kterych je mozné zobrazovat a dale
pracovat se 3D modely. Budeme se zabyvat spise formaty pro trojrozmérné modely nikoliv

pro dvojrozmérné skeny a to z divodu zaméteni bakalatské prace.

Formati pro zobrazeni ¢i praci se 3D modely je mnoho (FBX, 3MF...), ale my se zamétime
hlavné na dva a sice formaty STL a OBJ. Tyto formaty uchovavaji pfesné ty informace, které
potiebujeme. Rozdil mezi nimi je takovy, ze jeden (OBJ) si zaroven zachovava informace
0 textufe objektu a druhy (STL) texturu neukladd. Vétsina tiskaren, resp. Slicerti! dokaze

pracovat s formaty STL, popiipad¢ si vygenerovat STL z formatu OBJ. (Chakravorty, 2019)

STL — ptuvodni zkratka stereolitografie, pozdé&ji standart triangle language. Jedna se o format,
kde jsou data vytvafena polygonalni siti (trojuhelniky), ktera tvoti povrch modelu. Tento format
je velmi uzivan pti 3D tisku, nicméné v sobé neuchovava informace o textute povrchu. STL
vytvorila spoleénost 3D Systems. Programy, které podporuji format STL jsou napiiklad: Adobe
Acrobat 3D, Adobe Photoshop, Blender, 3D Builder, SketchUp, SolidWorks a mnoho dalSich.
(Chakravorty, 2019)

OBJ - format byl vyvinut spole¢nosti Wavefront Technologies, obsahuje také informace

0 bodech a polygonech v tfirozmérném prostoru. Oproti. stl umi pracovat i s texturou povrchu.

! Slicer neboli platkovac je nedilnou soucasti kazdé 3D tiskarny. Podrobnéji bude popsén v kapitole 5.5 Slicer.

14



Jedna se o format soubort pouzivany pro trojrozmérny objekt, ktery obsahuje 3D soutadnice

(polygon car a bodl), textur a dalsi informace o objektu. (ReviverSoft, 2021)
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2  ZpuUsoby digitalizace 3D objektl

V této kapitole si popiseme vybrané metody potizovani 3D digitalizatd. Principy, na kterych
tyto metody funguji a jejich pfinosy a negativa pro nasi praci. Kapitola taktéz pojedna o rtiznych
piistupech ke 3D digitalizaci a téZ o vybranych 3D skenerech, se kterymi bylo pracovano

pfi vytvareni praktické ¢asti préce.

Na uvod si popiSme, jak lze délit 3D skenery. V prvni fadé¢ je mozné tyto skenery délit
na kontaktni a bezkontaktni. U kontaktnich skenert dochazi k fyzickému dotyku cidla
s povrchem objektu. (Acquiring 3D shape, 2010; Cermak, 2015)

Kontaktni skenery je také mozné délit a sice na destruktivni (pii digitalizaci dochazi
ke zniceni digitalizovaného objektu) a nedestruktivni. Ty Ize dale d¢lit na mechanické paze,

robotické paze a CMM?2. (Acquiring 3D shape, 2010; Cermak, 2015)

Bezkontaktni skenery je ddle mozné dé¢lit na magnetické, transmisivni a reflexivni. Prave
reflexivnimi skenery se budeme i dale zabyvat. Lze je také délit, a to na optické, laserové
a kategorii ostatni (sem patii akustické a mikrovinné skenery). (Acquiring 3D shape, 2010;
Cermék, 2015)

2 Coordinate-measuring machine - Soufadnicovy méfici stroj je zafizeni, které méfi geometrii fyzickych objektd

snimanim diskrétnich bodd na povrchu objektu pomoci sondy.
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Skenery optické a laserové dale mizeme d¢lit na aktivni a pasivni. Pro tuto praci budou
nejdulezitéjsi skenery, které 1ze zatradit do kategorii bezkontaktni -> reflexivni -> optické ->

aktivni pFistroje. (Cermak, 2015; Dokoupil, 2013)

Robotické i [ Sterecaktivni

paz i metoda
Mechanické
| Kontaktni P

M Destmuktivni ] ez Akivai ). [Metoda méent

<
| I

l E(
@

Metody rekonstrukce } A sondy ; "|doby letu svétia
30 objektd [ Magnetické ¥ ]

~{ Magneticka Stereopasivnl
" Bezkontakini . rezonance J i /| metoda

(s ). Pomysiove )
CT ! ;| £skavani tvaru
[ : S zesting

o

} [ Optické . i
i e yuzivajici
( Reflexivni }';_ [ Laserové ]

_{__Akusticke
“{ Mikrovinny radar rozostien

Schéma 1 Déleni 3D skenert (Cermdk, 2015)
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Zminme jesté, Ze mezi dal$i moznosti, jak digitalizovat objekt ve 3D patii i vyuziti mobilnich
technologii. Zde plati, ze ¢im kvalitngj$i hardware podobného zatizeni bude, tim lepSiho
vysledku lze dosdhnout. Aplikaci je na trhu s technologiemi mnoho, a to jak pro zafizeni
disponujici opera¢nim systémem Android, tak i pro ta, ktera vyuzivaji i0S ¢i iPad OS. Zminit
l1ze napiiklad SCANN 3D. Aplikace, kterd je zdarma dostupnd na Obchodu Play (pro OS
Android 5.0 a vyssi). Tato aplikace funguje na principu fotogrammetrie. Pofidi nékolik desitek
fotografii daného objektu a ty nasledné spoji pomoci stejnych bodu, které urci na obrazcich.
Z toho vznikne 3D model objektu. Program ma uzivatelsky nenaro¢né ovladani, které provede
krok za krokem uzivatele tim, co ma dé€lat. Nicméné vysledny model nepatii k tém, které by
bylo mozné dale vyuzivat. Program disponuje placenou verzi, ovSem neni jisté, zda bude

vysledek vyrazné lepsi. (SCANN3D, 2017)
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Obrdzek 2 Ukdzka z aplikace SCANN3D (SCANN3D, 2017)

Pokud bychom m¢li jmenovat aplikaci, kterou je mozné vyuzit na zatizenich od spole¢nosti
Apple (at’ jiz na iPhone ¢i na iPadu), pak lze jmenovat napiiklad Trnio pro iPad OS ¢ii0S 11.3
a vyssi. Trnio Ize ziskat zdarma (spole¢nost Trnio Inc. ji poskytuje nékdy zdarma, jinak stoji
123 K¢) a potizuje opét sérii snimk, které poté pfevadi pomoci cloudové sluzby na 3D model.
Funguje tedy taktéz na principu fotogrammetrie. Vysledné modely se lisi kvalitou. Nutno ale
zdaraznit, Ze 1 pres skutecnost, Ze se jednd o mobilni aplikaci, vysledky jsou pfi nejmenSim

dastojné. (App Store.com, 2021)
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Obrdzek 3: 3D modely vytvorené v aplikaci Trnio. Vlevo se nachdzi ukdzka hotového 3D modelu vytvoreného
aplikaci Trnio. Vpravo je pribéh digitalizace. Mobilem Ci tabletem je nutné obchdzet kolem digitalizovaného
objektu. Poté, co program poridi dostatek snimkd, zapocne prevod na 3D model v prostredi cloudu.
(AppStore.com, 2021)

Pokud by z n&jakého diivodu® uzivatel musel anebo chtél p¥istoupit k metodé fotogrammetrie,
pak se nabizi taktéZ rizné postupy, jak s touto metodou pracovat. Mnoho z téchto navodu jsou
k nalezeni napfiklad na YouTube (Prusa, 2019). Obvykle postupujeme tak, ze mobilnim
telefonem ¢&i fotoaparatem vyfotografujeme sérii vzajemné se prekryvajicich snimkd. Cim vice
jich pofidime, tim 1épe, ale obecné pravidlo uvadi okolo 20-30 snimki. V tomto ohledu
pomyslné pokryjeme jednotlivymi fotografiemi cely objekt. Déle 1ze vyuzZit rizné programy
pro ziskani vysledného 3D modelu. Jeden znich je napiiklad Meshroom (Prdsa, 2019).
Do programu nahrajeme snimky a poté je software schopny (obvykle) automaticky zpracovat.
Vysledny 3D model je nutné mirn€ upravit — vétSinou ofezat nehodici se ¢asti a vyexportovat

model v poZzadovaném formatu (napf. .stl ¢i .obj). (Prusa, 2019)

Diky tomu, Ze bylo mozné pracovat s profesionalnimi 3D skenery v ramci vyuziti digitalizacni
laboratote na Katedre pomocnych véd historickych a archivnictvi, nebylo nutné fotogrammetrii

pouzivat. Na druhou stranku bylo potfeba vyzkousSet jednotliva zatizeni a vybrat pro digitalizaci

3 DGvodd mGZe byt mnoho. Jmenujme tfeba nutnost digitalizace vét$iho objektu (napfiklad sochy v nadZivotni
velikosti, domu, apod.) nebo naopak objektu mensiho (napf. mince, pficemZz dané pracovisté nedisponuje

vhodnym zafizenim, které by kvalitné zachytilo ¢lenity povrch u tak malého objektu).
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objektt to nejvhodnéjsi. Nize popiseme jednotliva zafizeni, ktera bylo mozné k digitalizaci

pouzit. A také, jaké zatizeni a pro¢ bylo nakonec k potizeni 3D skenil vyuzito.
2.1 ATOS Compact Scan 2M

Tento skener je zaloZen na projekci modrého svétla*, tudiZ neni zavisly na okolnich svételnych
podminkach. Bohuzel k naSemu skenovani se nehodi, protoze je ur¢en ke specifickému pouziti,
tj. napiiklad pro digitalizaci soch, interiéra aut a podobn¢. (Industrial 3D, 2021) Resp. pokud
bych chtél skenovat napt. historické délo nebo kanén z tanku, byl by ATOS relativné vhodny.

Nutné je také zduraznit, Ze se jedna spiSe o méfici zafizeni nez o skener. Vyuziva se hlavné
V reverznim inzenyrstvi. Nesnima texturu, coz muze byt v mnohych piipadech v oblasti
digitalizace pamatek problém. (Industrial 3D, 2021) Aby zafizeni védélo, jak poskladat
vysledny model, je nutné na objekt lepit referencni body, na zdklad¢ kterych mj. urcuje

vzdalenost a velikost digitalizovaného objektu.

Ptizvisko 2M v nazvu znamena, do jaké kategorie bezpecnosti laseru spada tento svételny zaric.
Pro ttidu 2M je bezpecny i kratkodoby osvit bez optickych ochrannych pomiicek, naopak

nebezpecny je osvit s pomoci optickych pomucek napi. dalekohledu. (Bezpecnost laseru, 2020)

Jelikoz je cilem této bakalatské prace digitalizovat historické ruéni palné zbrang, je nutné zvolit

jiné zafizeni. Hlavné kviili pfipadnému poftizeni textury.
2.2 DAVID 3D SLS-2

Tento skener je 0 poznani mobilngjsi nez Atos Compact Scan 2M a je urcen pro mensi pfredméty
do cca 50 cm. Opét pracuje na principu projekce svétla na objekt. V tomto piipadé jde piimo
0 projekci svétla tii barev a rastru. Pokud nicméné digitalizujeme symetricky pfedmét,

napf. vazu, talif, hrnek a podobné, je lepsi na objekt nalepit tzv. referencni body, aby se skener

4 Jednd se o technologii pracujici na principu Uzkopasmové projekce modrého svétla spole¢nosti GOM. Tato
technologie umoznuje prfesné méreni objektu bez ohledu na svételné podminky okolniho prosttedi. (Industrial 3D,

2021)
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tzv. neztratil na skenovaném povrchu. Zkratka SLS znamena structured light scaner® (osvit

probiha strukturovanym svétlem). (Grandic, 2020)
2.3 EinScan - SE Scanner

Jedna se obdobny 3D skener jako napt. DAVID SLS 3D. Pracuje na principu osvitu modelu
strukturovanym svétlem a oto¢nou podlozkou, kterou je mozné odpojit v ptipad¢ digitalizace
nepatrné vétsich objektl. Pii vyuziti oto¢né podlozky probiha nicméné digitalizace v podstaté
automaticky. Software, kterym disponuje dany skener, je pomérné uzivatelsky privétivy.
Bohuzel se zde nesetkame s piili§ pokrocilou nabidkou nastrojt, které by dovedly poslouzit

k apraveé digitalizatu. TaktéZ neni dany software vzdy stabilni. (EinScan, 2021)
2.4 HP Sprout Pro 2G

Jedna se o All in One pocita¢ od firmy HP. Vyhodou tohoto pocitac¢e je jeho samostatna
kalibrace, ktera probiha pii nacitani podkladové plochy. Prace s nim je velmi intuitivni. Tento
graficky pocita¢ disponuje procesorem tady i7 (7700T), 16 GB opera¢ni paméti a grafickou
kartou od NVIDIA GeForce GTX 960M, kterda ma 2 GB pamét. Pro zajimavost rozliSeni
kamery je 14 Mpx. (Hpmarket, 2020)

Samotna digitalizace poté probihd za pficinéni clovéka — ten otacenim objektu pod sérii kamer
zachycuje obraz objektu a na monitoru sleduje, jak se tvofi digitalizat. Pro vysledné zpracovani
hotového modelu je poté tieba nékolik minut pockat (vSe se po n€kolika malo kliknuti tvoti
samo). Vysledek bohuzel neni ¢asto tak kvalitni, aby bylo mozné s timto zatizenim pocitat jako

se skenerem vhodnym k uZiti v pamétovych institucich.
2.5 ArtecLeo

Jedna se o ru¢ni, zcela mobilni skener. Nespornou vyhodou je jeho nezavislost na napajenti,
nebot’ disponuje zabudovanou baterii. Skener je tedy nutné nabijet, nicméné obvykle vydrzi

mnoho hodin skenovani (i cely den v zavislosti na Cetnosti digitalizace a sloZitosti objektu).

5 Strukturované svétlo je vyuZzivano pro presnou geometrickou rekonstrukci tvaru povrchu. Digitalizace probihd
pomoci promitani Uzkych pasd svétla na povrch objektu, coz vytvari linie osvétleni, které jsou zkreslené a program

nasledné vypocita povrch objektu. (Cermak, 2015)
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(Artec3D, 2020) Na druhou stranku baterie zvySuje jeho vahu a tim padem je vicehodinova

prace s timto skenerem skute¢né citit.

Tento skener disponuje malym displejem, kde si 1ze v zakladu prohlédnout potizeny 3D sken.
Data je pak nicméné nutno stahnout do pocitace skrze Ethernetovy kabel s konektorem RJ - 45
anebo pamét'ovou kartu a piipojeni se pies software Artec Studio od spole¢nosti Artec (vyrobce
tohoto skeneru). Tento skener je vhodny hlavné pro digitalizaci vétSich objekti nad cca 20 cm.
Dovede si skvéle poradit s rozlehlymi objekty — je mozné s nim digitalizovat klidn¢ i dim,
samoziejm¢ po Castech. Vyuziva se napiiklad i v ramci Centra digitalnich historickych ved

na nasi katedfe k digitalizaci soch a bozich muk. (Artec3D, 2020)

2.6 Artec Space Spider

Oproti Artec Leo ma dvakrat vyssi piesnost skenovani. Spider mé moznost ptfipojeni externiho
battery-packu ¢imz se stava plné mobilni. Pti vyuziti Spidera v kancelaiském prostiedi jej lze
napdjet piimo z pocitace. Zaroven je tim mozné digitalizovat ptimo do PC a sledovat pritbéh
na displeji PC. To je nesporna vyhoda, nebot’ je mozné v realném case sledovat prubéh tvorby
digitalizatu. Kontrolovat, zda je nutné nékteré Casti preskenovat €i je s nimi redlny problém

(napf. u pfili§ tmavych ¢i lesklych povrehit). (Artec3D, 2020)

Samotny skener funguje pomoci principu fotogrammetrie, kdy pofizuje snimky predméti
s rychlosti az 7,5 fps (frame per second) a s ptesnosti az 0,05 mm. Jeho vaha je 0,8 kg. K tomuto
skeneru je nutné mit v pocitaci naistalovan software Artec Studio (v ramci této prace byl vyuzit

SW ve verzi 15) a v neposledni fad¢ mit dostate¢né vykonny pocitac. (Artec3D, 2020)

Digitalizace k praktické ¢asti prace probihala na pocitaci, ktery mél opera¢ni pamét’ 32 GB,
a i pfes to se program dokazal obcas tzv. sekat. Minimalni HW pozadavky jsou pro operacni
pamét’ 18 GB. Minimalné 2 GB paméti u grafické karty podporujici virtualni realitu. (Artec3D,
2020)

Programova tprava, jak bylo popsano jiz vyse, probiha pii skenovani, pficemz je digitalizovany

model zobrazovan v programu Artec Studio 15. (Artec3D, 2020)

Z divodu nejvyssi presnosti digitalizace historickych zbrani, z davodu uzivatelsky

nendrocného prostredi pti tvorbé 3D modelu a také protoze skener potfizuje texturu ve vysokém
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rozliSeni byl vybran k digitalizaci pro praktickou ¢ast prace Artec Space Spider. (Artec3D,
2020)
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3  Programova Uprava digitalizatu

V piedchozi kapitole byly popsany jednotlivé moznosti 3D digitalizace a byl zvolen vhodny
3D skener. Po digitalizaci skenerem mame k dispozici digitalizat. Zmét' bodi, které je tfeba
upravit, nékdy i opravit a nechat z nich (Casto automaticky, napiiklad diky programu Artec
Studio 15) vzniknout 3D model. Zde prace ale zdaleka nekonéi. Dany 3D model je nutné dale
upravit tak, aby byl konzistentni pro 3D tisk. Pii digitalizaci vznikaji na objektu rtzné
nesrovnalosti a diry. Ty je mozné sice ¢astecné upravit pii vytvareni 3D modelu, avSak mnohdy
se cely proces neobejde bez dalsiho zasahu do vzniklého 3D objektu. (Artec3D, 2020; Hahn,
2007)

Jiz v zékladu velice zaleZi na zvoleném néstroji pro pritbéh 3D skenovani, ktery umoziuje, jak
jiz bylo napsano, vytvofit 3D model. Pro vylepseni 3D modelu je ale vhodné sdhnout pfimo
po takovém nastroji, ktery je ptimo urceny pro 3D modelovani a praci s podobnymi objekty.
V tomto ohledu je jednou z nejlepsich voleb program Blender. Ten je bezplatné vyvijen a je

ke stazeni zdarma na oficialnich strankach spole¢nosti. (Blender, 2021)

Existuji 1 dalSi bezplatné varianty. Jednou z nich je program 3D Builder, ktery je soucasti
operacniho systému Microsoft Windows 10. Tento program pro zékladni Upravy modelu plné

postacuje. (3D Builder, 2013)

Jak jiz bylo napsano dfive, pro digitalizaci byly vyuzivany hlavné nastroje od spole€nosti Artec,
piedné Artec Space Spider. Tato spole¢nost disponuje jiZ zminénym Artec Studiem, ve kterém
Ize v zékladu modely také upravovat. Software je k dispozici pro vlastniky téchto zafizeni,
pfipadné je mozné si stahnout tficetidenni verzi zdarma. Déle je moZzné zvolit ro¢ni pfedplatné
za 800 €, pripadné zakoupit Uplnou licenci, tzv. celozivotni, kterd lze potidit za 2 000 €.

(Artec3D, 2020)

Vlastnim software pro Upravu 3D digitalizath disponuji 1 ostatni skenery, které byly popsany
diive. Tyto programy ale byly z rliznych divodi nevyhovujici. Nejcastéji proto, Ze nebyly

vyuzity ani dané skenery pro digitalizaci objekti této bakalafské prace.
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4  Uvod do problematiky 3D tisku

Pokud chceme zdigitalizovany a v programu upraveny objekt vytisknout, mame na vybér
ze dvou typu tiskaren. Prvni druh 3D tiskaren vyuziva technologii FDM (FFF) a ten druhy
pracuje s technologii SLA. (Larocco, 2020; Wallach Kloski, 2017) Tyto technologie a jejich

zakladni principy tisku si dale popiSeme.
4.1 Tiskarna FDM

Tato tiskarna vyuziva k tisku plastovou strunu (filament) zpravidla o praméru 1,75 mm.
Filament prochazi ptes tzv. heater block, ve kterém je roztaven a poté je sméfovan do trysky,
ze které je nanaSen na podlozku. Tato tiskdrna vytvari model tak, ze nanasi vrstvu po vrstveé

dany filament do pozadovaného tvaru. (Stiitesky, 2019; Wallach Kloski, 2017)
4.1.1 Druhy FDM tiskaren

Kartézska

Tiskarna kartézského typu pracuje ve tiech linearnich osach, kdy se extruder® pohybuje v ose
X a Z apodlozka se pohybuje v roving Y. (Stiitesky, 2019; Wallach Kloski, 2017)

Obrazek 4 Kartézskd tiskdrna (Stritesky, 2019)

® Nebo té7 tiskovd hlava, jeho Ukolem je taveni a ndsledné spravné davkovani materidlu.
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Delta

Tento typ tiskdrny vyuziva zavéSeni extruderu pomoci tifi ramen. Vyhoda této tiskarny je,

7e nabizi velky prostor v 0se Z. (Stritesky, 2019)

Obrazek 5 Delta tiskdrna (Stritesky, 2019)

Polar

Pracuje na principu pohybu extruderu v jedné ose a rotaci podlozky kolem své osy. (Sttitesky,
2019)

Obrazek 6 Tiskdrna Polar (Stritesky, 2019)
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4.1.2 Popis hlavnich ¢asti kartézské FDM tiskarny

Extruder

Do extruderu je pfiveden filament a pomoci PTFE trubi¢ky dale prochazi ptes tzv. heat sink
coz je chladi¢, aby se teplo nedostavalo, kam nema. A aby diky teplu a naslednému roztaveni
nedoslo k ucpani piivodu filamentu. Heat sink byva opatfen ventilatorem kvili G¢innosti
odvodu tepla. Z heat sinku putuje filament ptes heat break do heat blocku. Jedna se v zasadé
0 kostku z hliniku, ve které je umisténo topné t€leso a termistor kvuli zpétné vazbé o aktualni
teploté. V heat bloku je jiz filament roztaven a je vytlaCovan tryskou ven na tiskovou podlozku.
Heat break se stara o to, aby teplo neprostupovalo smérem vzhiru a nedoslo k ucpani cesty.

(Stiitesky, 2019)

Extruder

1 Teflonova (PTFE) trubicka
2 Heatsink (chladic)

} Tiskovy ventilator

4 Heat break (izolator)

5 Heater Block

6 Tryska

Obrazek 7 Popis extruderu (Stritesky, 2019)
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Vyhtivana podlozka

Jedna se podlozku, na které vznika tisknuty objekt. Pfed tiskem je nutné, aby byla podlozka
dobie zkalibrovana, odmasténa a nasledné stitknuta napt. 3DLAC’ kvili piilnavosti prvni
vrstvy. 3DLAC slouzi k zvySeni pfilnavosti podlozky, aby se vytisk neodlepil a tim nedoslo
k jeho deformaci. Nemén¢ dilezita véc je vyhtivani podlozky, opét kvuli lepsi prilnavosti a také

kvili moznému krouceni tisknutého objektu. (Stritesky, 2019)
Ram

Zde je kladen diraz na to, aby byl rdm masivni a tlumil vibrace. V opacném pftipad¢ se to mize
negativné projevit na finalnim vytisku. TaktéZ je vhodné opravdu kvalitni zpracovani ramu.

(Stiitesky, 2019)

Krokové motory

Krokovy motor je zaklad kazdé 3D tiskarny. PovétSinou najdeme Vv tiskarné minimalné Ctyfi
krokové motory. Tti se staraji o posun v osach a étvrty o podavani filamentu do extruderu.
Vyhodou krokovych motort je definovana velikost kroku. Nevyhodou krokovych motori jsou
jejich fidici jednotky tzv. Drivery. Diky Drivertim se da ovlivnit jemnost kroku krokového
motoru a také celkova hlucnost. (Sttitesky, 2019)

Ridici jednotka

Stara se o chod cel¢ tiskarny od nahfivani trysky a tiskové podlozky, ptes ovladani krokovych
motord po zpracovani G-code a tisk. G-code je Siroce rozsiteny CNC (computer numerical
control) programovaci jazyk. V G-code pro 3D tisk je definovan pohyb trysky, teploty jak
trysky, tak podlozky. Dale zde muze byt Gdaj o procentualnim vyuziti ventilatoru pro tisk
(ne pro vSechny vytisky je nutné mit ventilator pro chlazeni vytisku na 100 %). Dalsi zajimavou

casti kodu muize byt programem vyvolané pferuSeni k vymeéné filamentu. (Stfitesky, 2019)

7 Slouzi pro zvy$eni pfilnavosti povrchu u 3D tiskdren s vyhfivanou podlozkou. Originaln{ produkt firmy 3DLAC.
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4.2 Zakladni popis filament

PLA

Neboli polyactid acid — kyselina polymlé¢na, je biologicky odbouratelny material. Jedna se
0 nejcastéji pouzivany material pro 3D tisk. Je snadno tisknutelny a vytisky z néj jsou velmi
tvrdé. Pti tisku se na podloZce nekrouti. Zaroven je vSak velmi kiehky. Nejlepsi vyuziti tohoto

materialu je na tisk konceptd, prototypu, hracek apod. (Wallach Kloski, 2017)

Teplota tani se nachazi na 175 °C. PLA je rozpustné v trichlormethanu neboli chloroformu.
Dalsi vyhodou PLA je, Ze pfi tisku nevznika znatelny zapach. Cenova dostupnost u PLA je
dobra, nebot’ je to jeden z nejlevnéjsich materialt pro tisk. Material mékne pii teploté 60 °C
a md nejmensi odolnost oproti povétrnostnim vliviim. Zékladni instrukce pro tisk uvadéji

teplotu trysky 215 °C a teplotu podlozky 50-60 °C. (Wallach Kloski, 2017)

ABS

Acrylnitril butadien styren je velmi pevny a vSestranny material s vybornou tepelnou odolnosti.
Je taven pii vyssi teploté nez PLA. Material mékne pfi teploté¢ okolo 98 °C. Je rozpustny
V acetonu, coz ma své vyuziti i1 pfi tisku, nebot’ miizeme pomoci acetonu lepit jednotlivé ¢asti
vytisku k sob¢ a lze diky acetonovym vyparim vyhladit povrch vytisku a ziskat ho tak dokonale
leskly. Pro zajimavost — kosticky LEGO jsou z ABS materialu. Zakladni instrukce pro tisk
udavaji 255 °C teplota trysky a 100 °C pro podlozku. (Wallach Kloski, 2017)

ASA

Akrylonitril styrén akrylat ma podobné vlastnosti jako ABS. Jeho vyhodou je vétsi odolnost
vici vyssim teplotam a UV zafeni. Tento material je téZ rozpustny v acetonu. Instrukce pro tisk
jsou nasledujici: teplota pro trysky 270-280 °C a pro podlozku 100-110 °C. (Prusa research by
Josef Prusa, 2021)

PETG

Polyethylene terephthalate glycol. Jedna se o material, ktery ma velmi univerzalni vyuziti. Je
vhodny pro tisk mechanickych Casti a je vyuzitelny jak pro vnitini, tak i venkovni vyuziti. Pro
zajimavost — dily na PRUSA tiskarnach jsou tistény pravé PETG. Instrukce pro tisk: 240 °C
teplota pro trysky a 80—100 °C teplota pro podlozky. (Prusa research by Josef Prusa, 2021)
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FLEX

Tento material je velmi silny a pruzny. Ma podobné vlastnosti jako guma. Pii ohybu nepraska,
ale ohyba se. Tyto materidly jsou k dostani v n¢kolika stupnich tvrdosti. Zde plati pravidlo, ¢im
kola pro auto (RC model) nebo tieba pro outdoorovou kameru. Instrukce pro tisk je 230 °C

na trysce a 50-65 °C na podlozce. (Prusa research by Josef Prusa, 2021)

Kompozitni materialy

Woodfill, copperfill, bronzefill apod. Tyto materialy jsou sloZeny v zakladu z plastové slozky
a sekundarné z materialu ve form¢ prasku. Jsou velmi abrazivni, proto se doporucuje pro tisk
s nimi vyuzit tvrzené (ocelové) trysky. Také pfi tisku materialu s ptimési dieva pouzivat vEtsi
pramér trysky (je doporuceno 0,5 a vyssi). Zde nejsou uvedeny teploty pro tisk, nebot’ kazdy
material je velmi specificky a je dobré se idit instrukcemi vyrobce filamentu, popf. nastavenym

tiskovym profilem ve sliceru. (Prusa research by Josef Prusa, 2021)
4.3 Tiskarna SLA

Tento druh tiskarny pracuje na principu vytvrzovani svétlo citlivé pryskyfice. Miize pracovat

se tfemi moznostmi, jak pryskyfici vytvrzovat:

1. Laser — laserovy paprsek je smérovan dvéma zrcadly na jednotlivé body, doba tisku
jedné vrstvy zavisi na plose, kterou je nutné vytvrdit. Cim vice bodd, tim delsi ¢as.

2. DLP — (digital light processing) — zde dochazi k osvétleni a vytvrzeni bodi pomoci
projektoru, tato metoda ma fixni ¢as na jednu vrstvu a nezalezi na po¢tu bodii na vrstve.

3. MSLA — (mask stereolithography) — u této metody je vyuzit osvit pomoci UV LED
a maskovani pomoci LCD displeje. LCD display propusti svétlo pouze tak, kde je
aktivovan (sviti bile) a tim propusti UV svétlo jen na ta mista, kterd chceme vytvrdit.
Tato metoda je opét nezavisla na poctu bodl v jedné vrstvé, ¢as na jednu vrstvu je fixni.

(Prusa research by Josef Prusa, 2021)
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5  Uvod do praktické &asti a seznameni s cili prace

V této Casti bakalaiské prace popisu, ¢eho chci pfi této praci dosahnout, respektive jaké jsem

si vyty¢il cile a jakymi metodami jich budu dosazeno.

Cili bakalarské prace je predn¢ zdigitalizovat vybranou historickou zbran, dale upravit ziskany

digitalizat a vytvotit 3D model a poté jej vytisknout na 3D tiskarné.

U vysledného modelu vytisténém na 3D tiskarné chci sledovat, jak moc se 1isi od originalu,
respektive, zda pijde rozeznat na prvni pohled, zda se jedna o original ¢i kopii. V tomto ohledu
je nutné zminit, Ze nebude feSena textura kopie, nebot’ bohuzel neni v mych moznostech
tisknout vicebarevné. Tisk budu porovnavat co se tvaru vytiSténého objektu tyce a také
na zaklade¢ jeho celkového vzhledu. Pokud bude vysledny model neuspokojivy, budu hledat

pticiny tohoto netspéchu.
5.1 Vybérvhodnych modell k digitalizaci

V této kapitole bych rad vysvétlil, pro¢ jsem si vybral dané modely a jaké parametry jsem
sledoval.

Jelikoz téma bakalédiské prace ma v ndzvu 3D digitalizace historickych zbrani, prvni moje
priorita byla, aby pouzita zbrait méla historicky kontext. Princip je jednoduchy. V ptipadé, ze
digitalizuji starou zbran, tak lze zaroven sledovat, jak s ni bylo zachazeno, kde ma napf. ryhy
nebo je odiend od pouZivani. U nové zbran€ Zadné takovéto atributy nenajdu a kazda nova zbran

je v zasadé¢ stejna (az na vyrobni Cislo).

Druha myslenka byla, aby se k dané zbrani vazala zajimava historie i kdyZ u zbrani bohuzel
spiSe v negativnim smyslu slova. Proto prvni vybranou zbrani byla kopie perkusniho revolveru
Colt 1851, ktery shodou okolnosti vlastni mij dlouholety zndmy. Druhou zbrani, ktera se mi
dostala do vybéru, je sovétska druhovalecna pistole Tokarev. Této zbrané jsem vlastnikem,
a tudiz nebylo potifeba domlouvat zapijceni. I k této pistoli je velmi zajimava historie a ptimo

mij model byl vyroben v roce 1942, tudiz se jedna o vale¢nou vyrobu.
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5.2 Z historie model( a sledované parametry

Colt 1851

Zbran zkonstruoval Samuel Colt v roce 1850. Byla vyrabéna v letech 1851-1873 a jeji celkové
mnozstvi vyrobenych kusti se odhaduje kolem 272 tisic. Jedna se o Sestiranny perkusni revolver

raze .36 s ustovou rychlosti 256m/s. Zbran zasahla mimo jiné i do Americké ob¢anské valky

v letech 1861-1865. (Cumpston, 2005)

Tokarev

PInym nazvem TT-33 (Tulsky Tokarev). Pistole byla vyrabéna v Tule a jeji konstruktér byl
Fedor Tokarev. Hlaveri ma primér 7,62 mm. Pouzity naboj ma rozméry 7,62x25 s tistovou
rychlosti ptiblizn€ 420 m/s. Nejlepsi porovnani pistole Tokarev je vici zbrani Luger P08. Obé
pistole byli nasazeny za druhé svétové valky, kdy Tokarev byl na strané Sovétského svazu
a Luger P08 byl na stran¢ nacistického Némecka. Hlavni rozdil téchto zbrani je v konstrukci,

kde Tokarev je vyrazné konstrukéné€ jednodussi. (Zbrané 20. stoleti, 1997)
5.3 Digitalizace na fakulté

V této kapitole bude nastinéno, jak probihala 3D digitalizace a sjakymi jsem se setkal

problémy.

Jak jiz jsem psal v teoretické Casti této prace, k digitalizaci jsem si nakonec vybral Space Spider
od spolecnosti Artec. Skenovany material byl v realném ¢ase zobrazovan na monitoru PC
v programu Artec studio 15. Prvni skenovanou historickou zbrani byl Colt model 1851. Zde
jsem postupoval tak, Ze jsem Colt umistil na oto¢nou podlozku, kdy byl postaven na vysku, tak
jako by s nim bylo mifeno na cil. Hlaven byla podepiena, aby se dostala do roviny. Pied
zacatkem bylo potieba zapudrovat vSechny lesklé casti, protoZe obecné je problém se
skenovanim lesklych ¢asti a skla. KdyZ byla zbran zapudrovana, pfipojil jsem Spider k pocitaci
z divodu napdjeni a také datového pienosu do PC. Poté jsem oteviel Artec Studio a oteviel
novy projekt. KdyZ byl projekt pfipraven, zacal jsem se skenovanim. Zacinal jsem z pravé
strany od stfenek pomalymi ptl kruhovymi pohyby a sledoval na monitoru, jak vypada
skenovany model. Pokud se objevily na modelu $patné nasnimana mista, bylo nutné se k nim

vratit a nechat udélat program vice snimkt danych mist.
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Zde se dostavame k prvnimu problému mého skenovani. V momenté, kdyZ jsem piechazel se
skenerem pted ustim hlavné, doslo vlivem malého snimaného povrchu k ztraceni programu.
Program nebyl schopen najit podobné body na tomto malém povrchu a tzv. ztratil pojem
0 pozici skeneru vuc¢i skenovanému objektu. Coz se vyteSilo, az kdyz jsem se dostal se
skenerem na druhou stranu a nahlizel jsem na zbran opét ze strany. Vlivem ztraty orientace vici
modelu, se v§ak program snazil dopocitat prvni snimany povrch pted ztratou a druhy snimany
povrch po ztraté orientace (prechod pied ustim hlavng). Oba povrchy se program nasledné
snazil automaticky spojit. Bohuzel doslo k natoceni obou ploch vii¢i sob¢, a proto vysledny
model nebyl pouzitelny. Tento problém jsem se snazil vyfesit obménénym postupem, kde jsem
se skenerem nepfechézel pred ustim hlavng, ale obchézel jsem pistoli ze strany stfenek. Usti
hlavné pak bylo skenovano pouze z urc¢itého tihlu, aby nedoslo k opétovné ztrat¢ programu
a problému popsanému vyse. Poté, co bylo sejmuto cca 1500 snimkt povrchu a podle
zobrazovaného modelu to jiz vypadalo, Ze nejsou mista, ktera byla $patné naskenovana, jsem

ukoncil rezim snimani a zacal se vénovat programové uprave.

V tomto je program velmi dobfe vybaven a pokud nechci nic nastavovat nebo nema digitalizat
viditelné chyby, staci spustit automatické vytvoreni modelu. Je nutné pocitat s tim, ze i kdyz
pocita¢ disponuje kvalitnim a modernim hardware, i tak vygenerovani modelu muze zabrat
klidn¢ deset minut (zalezi na po¢tu nasnimanych snimki). Po prohlidce vysledného modelu
Vv programu jsem odhalil nékolik problémti. Prvné postaveni pistole s vodorovnou hlavni nebyl
nejlepsi napad. Pistole ma pii pohledu ze spodu hlucha mista, které program dopocitaval. Ani
stabilita na podstavci s opfenou hlavni nebyla nijak oslniva a musel jsem davat pozor, aby
pistole pfi otaceni nespadla. Tyto problémy jsem se rozhodl vyftesit u druhého skenovaného

modelu.

Druha pistole byla od za¢atku polozena na bok s tim, ze budou snimany dvé série snimku. Jedna
série pro levy bok a druha pro pravy. Nasledné program vygeneruje model pro levy bok a model
pro pravy. Tyto dva modely budou nasledné spojeny v programu Blender pomoci ofezu
a spojeni. I kdyz Artec Studio umoziuje taktéz spojovat jednotlivé skeny dohromady, Blender

disponuje vice nastroji a prace s nim je presnéjsi.
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5.4 Prace se zdigitalizovanym materialem

Colt 1851

Jak jiz bylo popsano vyse, V této kapitole bude zminéna tprava digitalntho modelu pomoci
programu Artec studio 15 a freeware aplikaci Blender. S popisem za¢nu u prvniho
digitalizovaného modelu, tj. Colt 1851. V ramci aplikace Artec studio doslo u tohoto modelu
K prvnim upravam, jelikoZz nahled modelu byl zobrazovan v tomto programu. Zde uz sam
program nabizel moznosti upravy nedokonalosti modelu, jako jsou detekce dér, které sam
program urcil jako problém modelu. V tomto piipadé povétSinou stacilo dat vzniklé diry opravit
a vSechny z nich se doplnily. V ramci dalSich Gprav bych urcité rad zminil ofezy na mistech,
kde byla zbran podlozena, protoze se mi v ramci skenovani naskenovaly i objekty podpirné.
Bylo tedy tieba je ofiznout, ¢imz vznikla v modelu dira, kterou bylo nutnou zacelit. Bohuzel
pii zacelovani téchto dér vznikly na modelu takové ,,bambulky*, které bylo opét nutné ofezat
a upravit. Poté byl jiz model vcelku obstojny, bylo vSak nutné jej vyexportovat do formatu,
ktery je mozné nacist v programu Blender, ve kterém jsem hodlal s modelem vice pracovat.
Z tohoto diivodu jsem model vyexportoval do formati .stl a .obj. Tyto formaty byly popsani jiz
diive (v kapitole 1.3 Vybrané vystupni formdty). V ramci Blenderu jsem v zasad¢ jiz zadné
velké tpravy nedélal, protoze model byl celistvy a ofezany. Proto jsem jen cely model posunul
na stfed kvadrantu na pozice piiblizné [0,0,0] a zbytek Uprav a nastaveni jsem planoval

az ve Sliceru.

Tokarev

Jak jiz bylo popséno vySse, uprava tohoto modelu, resp. téchto (jsou dva), probihala zprvu dosti
podobné, avsak zacelovani dér byl spiSe kosmeticky problém. Otfez probihal v celé jedné
roving, abych ziskal celistvou polovinu pistole. Takto upravené modely byly z Artec Studia
opét vyexportovany do formatu .stl a nasledné spustény v Blederu, kde probé¢hl finalni ofez na
dv¢ stejné poloviny, které jsem spojil v jeden model. | kdyz v ramci 3D tisku nam tyto dveé
poloviny plné vyhovuji, protoZze nejjednodussi je tisknou obé zvlast' a nasledné je slepit.
Vyhneme se tak problému, jako je naptiklad Spatny vzhled povrchu, ktery lezi na podlozce

a také riznym nedokonalostem zptisobenym nutn¢€ vygenerovanymi podpérami modelu.

Finalni ofez v Blenderu probihal relativné snadno. Ve vysledku tento postup nezabral vice, jak
¢tvrt hodiny. Nejprve jsem do Blenderu (verze 2.91.2) naimportoval levou stranu pistole, poté
jsem do prostoru vlozil objekt krychle a zvétsil ji tak, aby jeji jedna strana byla vétsi nez cela
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pistole. Nasledné jsem levou ¢ast Tokareva zacal vnofovat do krychle az po misto, kde jsem
chtél, aby byl ofez. Srovnat osu hledi a musku nebyl problém. Jako tieti bod jsem zvolil
vystupek na zasobniku. Kdyz se mi povedla cela pistole vodorovné vyrovnat, opét jsem upravil
vySku modelu oproti krychli. Nyni jsem pracoval pouze s vySkou v 0se Z. Poté jsem vyuzil
Booleovské funkce® rozdilu dvou objekti, kdy se mi vnofena &ast pistole ofizla presné podle
roviny krychle. Nyni zbyvalo jen projekt opét vyexportovat ve formatu .stl a vysledny model
byl pfipraveny pro Slicer. Upravu pravé &asti pistole jsem provedl naprosto shodnym

zpusobem.
5.5 Slicer

V této kapitole popisu, co je to Slicer a jaky jsem pouzil. Dale, co v ném lze v§e pro tiskarnu

nastavit a pro¢ se bez n¢ho v 3D tisku neobejdeme.

Slicer je program, ktery nam pfipravi 3D model pro tisk. Jeho nazev vychazi ze slova Slice, coz
je ,,platek*™ a v zasad€ presn¢ vystihuje co Slicer d€la — rozieZe model na jednotlivé platky
(vrstvy), po kterych je model tisknut. Slicer toho samoziejmé déla daleko vice nez jen roziezani

modelu.

V programu se da nastavit v§e potiebné pro dobry tisk, definuji se zde teploty jak trysky, tak
podlozky (vétsinou prvni vrstva modelu se tiskne na jinou teplotu nez zbytek modelu). Také se
u prvni vrstvy nepouZziva ventilator chlazeni modelu, ten je spoustén az kdyz tiskarna zacne
tisknou druhou vrstvu. VSe, co zde piSu se tyka tiskového filamentu PLA a na jiné druhy

filamentu se to nevztahuje.

K tisku modelu jsem zvolil material PLA z nékolika diivodi. Prvnim byla moje zkuSenost tisku
s timto materidlem, také tiskdrna jiz na tento druh filamentu byla zkalibrovana a zarovenn mam
Jjiz vyzkousené teploty tisku tohoto materidlu. Druhym diivodem je el samotného filamentu,
ktery je urCen k tisku dekorativnich ptedmétu, které nebudou zatéZové namahany, proto se

volba PLA jevila vyhodnou.

8V Blenderu jsou dvé moznosti Booleovské funkce a to bud Union — sjednoceni nebo Difference — rozdil. V tomto
pfipadé bylo pouZito rozdilu dvou objekt. Kdy prvni oznaceny objekt odc¢itdme od druhého objektu. (Grafika,

2006)
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Dale lze nastavovat vysku vrstvy. Ta zavisi na tom, co tiskneme. V zasadé lze fict, ze ¢im
chceme lepsi detaily, tim musime snizit vysku vrstvy. Na druhou stranu standardné tiskarny
tisknou s tryskou 0,4 mm a pokud budeme chtit opravdu jemné detaily, budeme muset vyménit

trysku za jinou s mens$im prafezem.

Jak sniZeni vysky vrstvy, tak i zmenSeni priméru trysky ma za nasledek zvyseni vysledného
¢asu tisku. Jinak fec¢eno, kdyz pouziji misto vysky vrstvy 0,2 mm vysku 0,1 mm, tak vysledny
Cas tisku bude minimalné dvakrat del$i. Toto 1ze Castecné fesit funkci variabilni vyska vrstvy.
Pokud budeme tisknou model, resp. tieba soSku na podstavci, tak samotny podstavec lze tisknou
s vysokou vyskou vrstvy, protoze zde neni potieba detail a na samotnou sosku se pouzije mensi

vyska. Vysledek tohoto je, ze podstavec bude vypadat porad stejné, ale usetii se Cas tisku.

Dalsi moznosti ve Sliceru jsou rychlost tisku, délka retrakce i s ptizdvihnutim trysky pti
ptejezdech pies model. Moznosti nastaveni je zde mnoho, proto tieba v programu PrusaSlicer
je menu rozdéleno na jednoduchy, pokrocily a expert, kde si uzivatel sim vybere, co v§e necha

program nastavit automaticky a co si nastavi rad¢ji sam.
5.6 Vybér tiskarny

Zde uvedu, kterou tiskarnu jsem si vybral k tisku a z jakého diavodu.

Z ditvodu pandemické situace jsem mél vybér tiskaren znacné omezen, nebot’ byl po celém

svete zastaven provoz, coz se podepsalo i na vyrob¢ techniky.

Prvni moznosti, kterou jsem mohl vyuzit, byla 3D tiskarna na Filosofické fakulte. Jednalo se
0 Cube Pro Trio od firmy 3D Systems, jeji zajimavosti bylo ze, méla tii tiskové hlavy a diky
tomu dokazala tisknou za pouziti tii filamentl v ramci jednoho tisku, resp. jednoho druhu

filamentu napi. PLA, ale tfi barev daného filamentu. Dalsi zajimavosti byla vyska vrstvy, kde

cvwvr

Tuto moznost jsem ze zacatku zavrhl, protoZe tato varianta by byla ¢asové naro¢na jak pro mée,
tak 1 pro vyucujiciho. Tiskarna se nachdzi v laboratofi, kam neni volny pfistup, navic tiskne

velice pomalu a vzhledem ke svému stéfi (cca z roku 2011) je jeji tisk jiz pomé&rné nekvalitni.

Druhou moznosti byl Technicky klub v Albrechticich nad Orlici, kde maji tiskarny Prusa 13

MKS3S, coz jsou tiskarny patfici k nejlepsim na trhu. Cenové jsou taktéz dostupné. VéErim, ze
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by nebyl problém se domluvit s tamnim vedenim krouzku na moznosti tisknout na jejich

tiskarnach, bohuzel diky zminéné pandemii to nebylo mozné realizovat.

Kone¢nym feSenim byla koupé tiskarny Ender 3. Momentalné se tato tiskarna da koupit za cca
3.500 K¢ (3.7.2021-Alza.cz), tato tiskarna ma tiskovy prostor 220 mm x 220 mm x 250 mm,
tiskne z filamentu o praméru 1,75 mm, zakladna prumér trysky pouziva 0,4 mm a dokaze
tisknou vétSinu znamych tisknutelnych filamenti od PLA, ABS, ASA, PETG az po Nylon,
FLEX apod. V tiskarné mam zakladni desku z vyroby verze 4.2.2 a verzi firmware dodavanou

od vyrobce. (CZC.cz, 2021)

5.6.1 Zakladni kalibrace

V této kapitole popisu postupy spravné kalibrace tiskarny. Nebudu se zde zabyvat samotnym

slozenim tiskarny, ale pouze nezbytnymi kalibracemi k co nejlepSimu vyslednému tisku.

Prvni a nejdulezitéjsi je kalibrace tiskové podlozky. Bez t¢é nema smysl zkouSet cokoliv
tisknout. Kalibrace je uzivatelsky nenaro¢na a nékteré tiskarny ji dokazou udélat sami. Ender 3
touto funkci nedisponuje, a proto je nutné nejprve utdhnout vsechny ¢tyfi kalibracni Srouby
tiskové podlozky na maximum. Je to z toho divodu, aby se podlozka dostala co nejnize
a nehrozil jeji stiet s tryskou. Poté nechame nahtét jak trysku, tak i podlozku na pracovni teploty
standardné tryska cca 200°C—215°C a podlozka 40°C—60°C pro material PLA. Toto je z divodu
roztaznosti materidlu, nema smysl tuto kalibraci délat za studena, protoZze nebude provedena

kvalitné.

V momenté, kdyz jsou jednotlivé ¢asti spravné nahtaté, je nutné vyuzit funkci Auto-Home, kdy
tiskarna zaparkuje s tryskou na pozici [0,0,0]. Poté odblokujeme krokové motory funkci
Disable Steppers a zamkneme pouze pro osu Z. Dale si zvolime jeden roh podlozky, kam
piesuneme trysku ptesné nad kalibracni Sroub a dany Sroub zaéneme povolovat. KdyzZ se témét
dotyka tryska podlozky (nechavame pro zacatek vili cca 1 mm), pfesuneme se na dalsi

kalibracni Sroub a postup opakujeme.

V momenté, kdy mame vSechny Ctyfi rohy srovnany na stejnou vzdalenost, postupujeme
s kalibraci tzv. na papirek, kdy si vezmeme list papiru a projizdime snim pod tryskou
a povolujeme kalibra¢ni Sroub, dokud papirek nezacne zlehka drhnout. Postup opakujeme
na vsech Ctyfech strandch. Tento postup se opakuje 1 n€kolikrat dokola, dokud neni u vSech

roht ptiblizné stejné drhnuti papirku.
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5.6.2 Rozsifena kalibrace a upgrade

V této kapitole popisu dal$i mozné kalibrace na tiskarné, bez nichz je sice mozné tisknout, ale

V ptipadé, Ze je vyuzijeme, vysledny tisk je mnohem lepsi.

Prvni kalibraci je nastaveni krokového motoru extruderu. Pro toto nastaveni je nutné mit jiz
nahfatou tiskarnu. Poté si zméfime filament pied extruderem. Standarté od vstupu do extruderu
naméfime 120 mm a zde si na filamentu udélame znacku. Poté v menu tiskarny nastavime, aby
tiskarna protla¢ila 100 mm filamentu. Nasledn¢ zmétime zbyvajici ¢ast filamentu az po znacku
—mélo by se jednat 0 20 mm. Pokud je velikost odlisna, je nutné upravit krok motoru extruderu.
Zde mize dojit ke dvéma moznym situacim. Bud’ tiskarna protlacila vice filamentu, poté bude
vysledny model pieextrudovany. Nebo tiskarna vytla¢ila méné filamentu, poté bude vysledny

model podextrudovany.

Vzorecek pro tpravu krokt je nasledujici:

(aktualni pocet krokt)*(kolik mélo byt vyextrudovano) _ 93%100

= 99,43 kroka krokového motoru

kolik bylo vyextrudovano B 120-26,47

Z vyroby je nastaveno 93 krokii motoru na vytlateni 1 mm filamentu, my jsme méfenim

a vypoctem dosli k ¢islu 99,43 krok na vytlaceni 1 mm filamentu.
Tento novy pocet krokti je nutné nastavit do firmware ovladajici tiskarnu.

Druhou kalibraci je Flow neboli pritok filamentu. Toho dosdhneme ponékud intuitivngjsi

cestou, nez to bylo u pfedeslé kalibrace.

Piedmét si stahneme ze stranek napt. Thingiverse kalibra¢ni kostku. Tu nasledné vytiskneme

N

v médu vaza®. Kostku tiskneme s §iikou perimetru 0,4 mm. Po vyti§téni nasledné zméiime

tloustku stény kostky. Pokud je pfesné¢ 0,4 mm neni nutné upravovat Flow. Pokud je rozmér

Novou hodnotu spocitdme nasledovné:

ozadovana sitka 0,4
e e =22 -0,89=89 %

vysledna sitka - 0,45

° Tento mdd umozriuje tisknout pouze vnéjéi sténu 3D modelu.
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Tato hodnota je zadavana ve Sliceru v poloZce nasobi¢ extruze kdy hodnota 1 se rovna 100 %
a extruze by byla beze zmény. My vsak dle vypoc¢tu musime hodnotu snizit na 0,89 neboli 89
%.

Vyslednou hodnotu zadame piimo do Sliceru. Jelikoz tato hodnota se miize ménit se zménou

filamentu, nebudeme tuto hodnotu ménit piimo ve firmware.

Tteti moznosti vylepSeni tisknu neni piimo kalibrace, ale rovnou upgrade. A to ptimo v podobé
vymeény tiskové podlozky za sklo. Vytisky poté vypadaji na svoji spodni stran¢ vyborné
a nemaji na sob¢ strukturu dle podlozky. Jeste je nutné si poiidit k tisku také 3DLAC, protoze

na skle by pouh¢é odmasténi podlozky nestacilo a vytisky by se pii tisku odlepily.

5.7 3D tisk

V této kapitole si popiSeme 3D tisk obou model od nastaveni parametrti ve Sliceru, az po

sejmuti hotového modelu z podlozky a odstranéni ptipadnych podpér.

Prvni zbran, kterou jsem si vybral k tisku, byl Colt 1851. Tento model jsem tiskl v celku. Spustil
jsem program PrusaSlicer, ktery mam ve verzi 2.3.1. Do n€ho jsem naimportoval model pistole
Colt 1851. Puvodné jsem chtél tisknout model na vysku, tj, hlaven vodorovné a pistole optenou
0 rukojet’, ale pfi zobrazeni navrhu podpor bylo jasné, Ze by na podpory bylo spotfebovano
zbyte¢né mnoho materialu. A také délka tisku se pohybovala okolo 20 hodin. Proto jsem pistoli

polozil na pravy bok a dal generovat podpéry pouze z tiskové podlozky.

Dalsi problém byl s velikosti pistole. Tim, ze jsem ji polozil na bok, se mi jiZ nevesla
na tiskovou plochu, ktera je 220 mm x 220 mm proto jsem musel celkovy model zmensit na 95
% ptuvodniho modelu. Pfi tomto zmenSeni to jesté neni znat a pistole stale vypada jako original.
K dal$imu nastaveni, které jsem upravoval, mohu uvést teplotu trysky pro prvni vrstvu a sice
210 °C, dale na dalsi vrstvy 205 °C. Také teplota podlozky jak pro prvni, tak i pro ostatni vrstvy
60 °C.

Model jsem tiskl s vyskou vrstvy 0,2 mm, hustota vypln¢ 20 %. Pro nastaveni Flow filamentu
jsem pouzil jiz vySe popsany nasobi¢ extruze s hodnotou 0,89 = 89 % a pii piejezdech trysky
prizvednuti o 0,4 mm, aby tryska ndhodou neskrtla o tisknuty model. Po nastaveni téchto vSech
hodnot jsem dal tlacitko Slicovat, coz vytvoii vysledny G-code piimo pro tiskarnu. Vysledny

kéd jsem nahral na mikro SDHC kartu.
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Nyni Kk ptipravé samotné tiskarny. Tiskarna je jiz zkalibrovana z popisu vyse, a proto pouze
zbyvé odmastit podlozku. Na to jsem pouzil nejprve lih a gazu, poté jesté dezinfekéni polstarky
napusténé lzopropylalkoholem. Po odmasténi jsem podlozku stiikl 3DLACem a nechal tiskarnu
nahtivat na teploty 200°C tryska a 60°C podlozka. Nez se tiskarna nahtala, vlozil jsem filament
do drzédku a prostrcil pres extruder az k trysce. Poté jsem nastavil na tiskarné extruzi cca 50 mm
filamentu, aby se tryska vycistila od pfedchozi barvy. Néasledn€ jsem na tiskarné zvolil tisk
objektu z SD karty, pockal si az se rozbéhne a zda bude vse v poradku. Tisk vypadal v pofadku

nikde po prvni vrstvé nebyl znat zadny problém.

Druhy den po dokonceni tisku, ktery trval 15 h 15 min a 6 s jsem sejmul cely vytistény model
I s podlozkou a str¢il ho na cca 10 minut do mraznicky. Udé¢lal jsem to z divodu chladnuti
podlozky a teplotni roztaznosti, diky niz se model sam od podlozky odlepil. Nasledovalo
odstranéni podpor, které byly bohuzel po celé jedné poloving pistole a uz po hodiné
odstraniovani jsem mél jasno, Ze tohle nebyl nejlepsi napad, jak tisknout tuto zbran. Navic tam,

kde byly podpory, povrch zbrané nevypadal ani zdaleka tak dobfe, jako na opacné strang.

Druhou zbran jsem tiskl velmi odliSné, co se ty€e samotného tisku. Samotné nastaveni tiskarny
zlstalo stejné, ale pistoli jsem tiskl na dvé €asti. Diky praci v programu Blender jsem mél
ptipraveny dvé poloviny zbrang, a to levou a pravou. To s sebou nese velkou vyhodu — hlavné
skute¢nost, Ze nepotiebuji tisknou s podporami, tudiz vytisknuty model sta¢i sundat z podlozky

a prvni ¢ast modelu je hotova.

Ve Sliceru jsem mél plivodné€ v imyslu, Ze budu tisknou obé€ poloviny pistole v rdmci jednoho
tisku, ale bohuzel se mi nepovedlo vtésnat ob¢é poloviny na jednu tiskovou podlozku. Proto
jsem byl nucen tisknou levou a pravou ¢ast zvlast. Leva strana zabrala 6 h 3 min a 47 s a prava
vySla na 6 h 1 min 53 s. Po vychladnuti byly ob& poloviny odmastény a slepeny vtefinovym

lepidlem.
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Diskuse

Kazdou z pistoli jsem tiskl trochu jinym zpisobem, a to sebou pfineslo i potencialni problémy.

Pro mé vsak taktéz cenné praktické zkusenosti.

U modelt je na prvni pohled poznat, co bylo piedlohou a vysledné digitalizaty jsou dostatecné
shodné se svymi originaly. Jako potencialni slabinu této ¢asti prace mohu vnimat skute¢nost,
ze jsem nediskutoval vysledny 3D model s odbornikem na historické zbran¢, tedy nemohu
s jistotou fict, zda jsou vysledné modely skute¢né vérohodnymi. Na druhou stranku jsem
digitalizoval jednu ze zbrani, ktera byla moje a ja ji dobie znam. Z tohoto diivodu se odvazuji

fict, Ze jeji 3D model byl natolik ptesny, nakolik to majitel zbran€¢ mize vnimat.

U vytisknuté pistole Colt 1851 Ize pozorovat nékolik nedostatkd. Predné je na viné ziejmé
digitalizace spodni ¢asti zbran¢. Ta by byla ziejm¢ nutnd upravit anebo preskenovat. Zvolit
metodu digitalizace po ¢astech a po ¢astech pistoli taktéz tisknout. Pfedpokladam, ze vysledny

tisk by poté byl nesrovnatelné lepsi.

U druhé¢ pistole (Tokarev) je mozné také vypozorovat nékolik drobnych problémd, a to i pies
to, ze jsem ji tiskl lep$i metodou — po ¢astech. Jedna se ale o zanedbatelné skute¢nosti. Strukturu
na zavéru by bylo mozné pravdépodobné odstranit bud’ lepsi upravou v modelovacim
programu, ptipadné zvysSenim vysky vrstvy (tim by pravdépodobné tato struktura zanikla ¢i
byla alespon redukovana). U této pistole mé nicméné piekvapil jiny jev a sice ne uplné slicovani
vSech c¢asti pistole. V momenté, kdy mam musku a hledi srovnany tak, Ze téméf neni poznat, Ze
je to skladano ze dvou ¢asti, tak u stfenek doslo k drobnému posunuti obou ¢asti o cca 0,5 mm

coz si vysvétluji nepatrnym prohnutim obou ¢asti.

I pres drobné obtize, se kterymi jsem se v prubéhu praktické ¢asti prace potykal a pies vyse

zminéné problémy se domnivam, Ze cile prace byly naplnény.
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Zaver

V teoretické Casti prace jsem se veénoval zakladnim informacim ke 2D, ale hlavné 3D
digitalizaci, popsal jsem vybrana zafizeni uréené k digitalizaci a moznosti ziskani 3D modelu.
Vyhodnotil jsem, ktery skener bude nejvhodné&jsi pro mou praci. Porovnal jsem vice skenert
od ATOS Compact Scan 2M pres David 3D SLS-2 az po Artec Space Spider. Nejvhodnéjsi
a nejptresnéjsi se nakonec ukdzal Space Spider s kterym jsem digitalizoval jak Colt 1851 tak

i Tokarev.

Colt jsem digitalizoval poloZeny na otocné podloZzce s hlavni vodorovné a opieny o rukojet’.
Tato varianta digitalizace se mi pfili§ neosvédcila. Vyvstalo zde hned nékolik problémi. Jednim
z nich byl pfi digitalizaci pfechod pfed Gstim hlavné. Jelikoz byla digitalizovana plocha velmi
mala, doslo ke ztraté dat v programu. Ten se nedokazal na tak malé ploSe zorientovat. ZKusil
jsem druhy sken pistole Colt 1851 piechazet pies stienky, zde byla plocha znatelné vétsi
a k ztraté programu nedoslo. Druhym problémem byly samotné podpory modelu, které byly
samoziejme zdigitalizovany také a bylo nutné je nasledné v programu ofiznou a zacelit takto

vzniknuvsi otvory.

U digitalizace druhé pistole jsem se rozhodl postupovat jinak. Tokareva jsem polozil na levy
bok a ten nésledné zdigitalizoval, poté jsem postup opakoval pro bok pravy. Tim doslo
k vytvoreni dvou digitalizatli jedné zbrané, které se vzajemné piekryvaji, diky tomuto nevznikla

74dna hlucha mista, jako tomu bylo u piedchozi zbran€.

Pfi tpravé modelu jsem u Coltu ofezal v§echny podpéry a nasledné nechal doplnit diry, aby byl

model celistvy. Nasledné jsem model vyexportoval do formatu STL pro tisk.

digitalizaty a bylo nutné ud¢lat ofez, aby vznikly ptfesné poloviny pistole. Toho jsem docilil

v programu Blender, kde jsem pistoli ofizl.

Nasledoval tisk pistole Colt 1851, kde jsem pouze musel zmensit celkovy rozmér pistole
na 95 %, protoze se mi nevesla na tiskovou podlozku. Vysledny model byl z mého pohledu
neuspokojivy, celd jedna strana byla od nucenych tiskovych podpor a po odstranéni vypadala
vyrazné hlife nez opacnd strana. Celkové tuto metodu digitalizace a tisku hodnotim jako

od zacatku chybnou, kdy vznikla hlucha mista ptes tisk, kde bylo zbytecné mnoho materialu
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spotfebovano na vynucené podpory a tim Se i vyrazné snizila kvalita vytisku jedné strany

modelu.

Pistoli Tokarev jsem se rozhodl tisknout jinym postupem a to na dvé ¢asti. Pi tisku jedné
poloviny pistole nejsou potieba podptrné ¢asti. Po vytisténi a zchladnuti, byly sty¢né plochy

obou polovin odmastény a nasledné slepeny pomoci vtefinového lepidla.

Vznikly dva 3D modely historickych zbrani a dva tisky ze 3D tiskarny, které by mohly byt
za urcitych okolnosti vyuzity i vV pamétovych institucich, naptiklad v pfipad¢ prezentace

historie. Cile prace byly naplnény.
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