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Srovnani programi pro 3D tisk

Abstrakt

S rychlym rozvojem 3D tisku dochazi k rozvoji softwarovych nastroji pro tvorbu
modela a ptfipravu k tisku. I kdyz tyto programy slouzi stejnému ucelu, lisi se svymi
funkcemi, moznostmi a uzivatelskym komfortem. Tato bakaldiska prace se zaméfuje na
analyzu a porovnani vybranych softwarovych feSeni, pficemz cilem je identifikovat
optimalni nastroje pro hobby uzivatele.

V teoretické Casti jsou vysvétleny klicové terminy, charakterizovany nejrozsifené;si
technologie 3D tisku a proveden piehled dostupného softwaru. Déle jsou stanovena kritéria
pro hodnoceni programi. Prakticka ¢ast prace se zaméfuje na porovnani jednotlivych variant
pomoci metody vicekriterialni analyzy variant (VAV) a nésledné testovani vybranych
aplikaci. Zkoumény jsou zejména rozdily v nabizenych edicich, uzivatelském prostiedi
a dostupnych funkcich.

Zaveéry prace poskytuji prehled vyhod a nevyhod jednotlivych feseni a formuluji

doporuceni pro vybér vhodného softwaru pro hobby uzivatele.

Klic¢ova slova: 3D tisk, FDM, Slicer, 3D modelovani, program pro 3D zpracovani



3D Printing Software Comparison

Abstract

With the rapid development of 3D printing, software tools for creating models and
preparing for printing are being developed. Although these programs serve the same purpose
they differ in their features, capabilities and user experience. This bachelor thesis therefore
focuses on the analysis and comparison of selected software solutions, with the aim of
identifying the optimal tools for hobby users.

In the theoretical part, key terms are explained, the most common 3D printing
technologies are characterized and an overview of the available software is made. Criteria
for evaluating the software are also set out. The practical part of the thesis focuses on the
comparison of different variants using the method of multi-criteria analysis of variance
(VAV) and subsequent testing of selected applications. In particular, the differences in the
offered editions, user environment and available features are examined.

The conclusions of the paper provide an overview of the advantages and
disadvantages of each solution and formulate recommendations for the selection of suitable

software for hobby user.

Keywords: 3D printing, FDM, Slicer, 3D modelling, 3D processing software
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1 Uvod

S rozvojem 3D tisku dochdzi i k rozvoji softwaru pro tvorbu ptedloh a ptipravy tisku
Vv pocitaci. Na trhu je dostupnych ¢im dal vice programt, které je mozné pro tvorbu v tomto
odvétvi vyuzit, ale nelze fict, Zze jsou vSechny stejné a lze v nich dosahnout stejnych
vysledki. Tato bakalaiskd prace ma za cil porovnat vyhody, nevyhody a vlastnosti
vybranych z nich, zhodnotit moznosti pouziti a zformulovat zavéry a doporuceni.

Nejprve budou uvedeny a vysvétleny relevantni odborné terminy problematiky
3D tisku, které se vyskytuji v samotnému textu prace, jelikoz nékteré terminy nejsou obecné
znamé. Dalsi Cast prace pojednava o samotné technologii 3D tisku a vymezuje rozdily mezi
nejrozsifenéjsimi technologiemi, jaké jsou pro tento druh vyroby vyuzivany. Také jsou
nastinény rozdily v oblasti vyuziti.

Dale je soucasti teoretickych vychodisek charakteristika modelovaciho softwaru
a programu pro ptipravu tisku, aby ve vlastni praci bylo mozné na tyto informace navazat.
Soucasti teoretické casti je prizkum trhu u obou typl programii. Na zavér Ccasti
s teoretickymi vychodisky jsou uvedeny klicové charakteristiky pro vybér softwaru, ktery
bude pfedmétem vlastni prace.

V casti vlastni prace bude provedeno porovnani jednotlivych variant podle
vicekriteridlni analyzy variant a poté bude pojedndno o fungovani v uzivatelském rozhrani
optimalnich programi. Bude postupovano dle logické posloupnosti metody vyroby, tedy
nejprve bude navrzena piedloha zvoleného objektu v softwaru pro 3D modelovani a poté
dojde k ptipravé k tisku. Béhem tohoto procesu bude poukazovano na ptipadné rozdily
ve funkcich a dopadu na vysledek.

Nakonec dojde k vyhodnoceni celého procesu a formulaci doporuceni a zavéra.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cile prace

Cilem bakalafské prace je hodnoceni dostupnych programi a vybér optimalniho
programu pro 3D modelovani a pro piipravu 3D tisku (Slicer) tak, aby vyhovovaly co nejvice

potfebam hobby uzivatele.

Dil¢i cile:

- Zmapovani nabidky programii pro 3D modelovani a pro ptipravu 3D tisku
- Porovnéni nabidky programt pro 3D modelovani a sliceri

- Testovani vybranych (optiméalnich) programii

- Vyhodnoceni vysledki, formulace doporuceni a zavéri

2.2 Metodika

Teoreticka ¢ast prace je zaloZzena na studiu a analyze odbornych a védeckych
informacnich zdrojt. V teoretické ¢asti budou nejprve vysvétleny zakladni pojmy z prostiedi
3D tisku, nasledné ptfedstaveny programy pro 3D tisk a také bude vysvétlen jejich ucel,
a nakonec stanovena kritéria pro vybér optimalniho softwaru.

V praktické ¢asti budou porovnana v teoretické ¢asti stanovena kritéria metodou VAV
a poté charakterizovany a testovany nejlépe vyhodnocené programy, které budou pouzity
k vytvofeni modelu a jeho piipravé k tisku.

Na zéklad€¢ syntézy teoretickych poznatkii a vysledkll praktické casti budou

formulovany zavéry a doporuceni prace.
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3 Teoreticka vychodiska

Protoze téma 3D tisku a souvisejici problematika jenz se s nim poji obsahuje mnoho
aorientaci v obsahu samotné prace. Pro zacatek bude vysvétleno fungovani samotné
3D tiskarny nasledné pojmy z prostiedi programii pro 3D modelovani, a nakonec terminy
souvisejici s ptipravou samotného tisku.

3D tisk je technologie aditivni metody vyroby. Proces tisku je nasledujici: vymysleni
navrhu a jeho néslednd vizualizace do 3D prostiedi (viz Kapitola Programy pro
3D modelovani), piiprava tisku (viz Kapitola Slicer) a nakonec samotny tisk.

3D tiskdarna zafizeni/stroj schopné vytvafet trojrozmérné objekty. Pii tvorbé
postupuje po vrstvach, ve kterych nanasi material. VSechna tato zafizeni maji nékteré
soucastky spolecné, a to tiskovou hlavu a pracovni plochu. Tiskové hlava zajist'uje hlavné
nanaseni materialu na pracovni plochu.

Material je pro kazdou technologii tisku jiny. Hlavnimi materialy jsou plastové struny
(filamenty), tekuté pryskyfice (resin), a kovové prasky. Material a prace s nim je rozdilna,
z hlediska konzistence a teploty pod jakou je zpracovavan, podle technologie vyroby, jenz
zafizeni pouziva se také liSi ndzev. Technologii vyroby je mySlen pracovni postup stroje
a potiebné technické nalezitosti.

Program/aplikace pro 3D modelovani slouZi pro tvofeni trojrozmérnych digitalnich
reprezentaci objektt z redlného svéta. Pro 3D tisk jakozto druh vyroby jsou vhodné CAD
aplikace.

CAD znamena Computer Aided Design (pocitatem podporované navrhovani) a je
zastitou pro odvétvi softwaru ur€enému primarné pro technické kresleni ve vSech odvétvich
pramyslu. Jednim z nejznaméjSich zastupct téchto programi je AutoCAD od spolecnosti
Autodesk.

Vektorova grafika je druhem interpretace obrazové informace, interpretované
pomoci matematicky definovanych kfivek (vektorti). Kazda nakreslena “Cara“ je pro
software ulozena jako matematicky zapis obsahujici soutadnice vrcholl a hran vektoru. Také
bude obsahovat doplnujici hodnoty jako tloustku “Cary* a jeji barvu. (Kotek, c2024;
Hartinger, 2019)
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Program pro pripravu tisku jinak také Slicer je pouzivan na nastaveni pribchu
vyroby a vygenerovani souboru s instrukcemi pro tiskarnu. Jednim z nejznaméjsich Slicerti
je PrusaSlicer vyvijeny ¢eskou firmou PrusaResearch.

Infill v ptekladu vypln. V kontextu 3D tisku je infill bran jako vnitini vypli tisknutého
modelu. Dillezitymi parametry je hustota a vzor vyplné, jelikoz ty velice ovliviiuji kone¢ny

vysledek tisku a kvalitu vyrobku.

3.1 3D tisk

3D tisk je technologie aditivni metody vyroby. U té se pfi vyrob¢ riiznym zptisobem
nejprve tavi material. Tento material je pak nanasen vrstvu po vrstvé na sebe na pracovni
desku zatizeni, tak dlouho dokud neni zadany 3D vyrobek hotovy. (Jak funguje 3D tiskarna,
€2022) Na rozdil od tradi¢nich metody vyroby obrabénim jako je soustruzeni a frézovani je
po 3D tisku méné odpadniho materialu, a neplytva se tolik zdroji. (Hogan, 2022)

Existuje mnoho druhG 3D tisku. Pro vétsi piehlednost je mozné je rozdélit
do nasledujicich skupin. Zaprvé podle architektury samotného zafizeni. Tim je mySlena
konstrukce potazmo samotna technologie, kterou dané zatizeni pii vyrobé pouziva a zadruhé
podle toho, jaky materidl dokdZou zpracovat a poté pouZzit pii vyrobé. VétSinou jsou
pouzivany hlavné plasty a také slitiny kovu (viz kapitola Tisk kovem). Existuji vSak také
tiskarny na beton, ale ty vSak nejsou zatim pfili§ rozSitené. Dale je mozné pouzit rozdéleni
na hobby a profesionalni stroje. (Kennedy, 2021)

Prvni pokusy o prosazeni technologie jsou datované do 80. let minulého stoleti a prvni
3D tiskarna, ktera se objevila byla typu SLA (Stereolitografie). (viz kapitola SLA)

Dnes jsou 3D tiskarny pouzivany témét ve vSech odvétvich, kde je tieba vyrabét mensi
série ruznych vyrobkl, které jsou zrovna potieba. Nechaji se pouzit napiiklad
na prototypovani vyrobkl nebo dily do strojii az po protézy. Jak bylo zminéno vyse, je
mozné tisknout i betonem a zacinaji se objevovat celé vytisknuté domy. (Bryden, 2014,
Kennedy, 2021)

3.1.1 Technologie 3D tisku

V nasledujici Casti budou vysvétleny nékteré z mnoha technologii 3D tisku. FDM
technologie byla vybrana z divodu své vysoké popularity a uzivatelské piivétivosti. SLA

pro svou rychlost a vysokou vizudlni kvalitu vyrobkti. Pokud mé byt vyrobek primarné
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vizualng zdafily je vhodné pouzit technologii SLA. Posledni ¢ast pojednava o tisku kovem,
jejiz cilem je ukézat odliSnost od tisku ostatnimi materialy.

FDM (Fused Deposition Modeling) Jedna se o nejznaméjsi druh 3D tiskarny a také
nejdostupnéjsi. Nova FDM 3D tiskarna jde koupit zhruba od 5000 K¢. (Jak funguje 3D
tiskarna, c2022) K FDM tiskarn¢ také neni tfeba zadné dalsi specidlni vybaveni a zafizeni
a jsou snadno udrzovatelné a modifikovatelné.

Vytisknout na téchto tiskarnach jde prakticky vSe, jak designovou véc, tak
mechanickou soucastku nebo néstroj. Pfi spradvném nastaveni miize byt vyrobek velice

pevny a detailng vytisknuty zaroven, nicmén¢ kvili pohybu extruderu po rameni tiskarny je

wev

2014 - 2024)

Pfisun podplirného materidlu
Pfisun konstrukéniho materidlu N

———

Tis kova hlava

Kola podavace
Tavici pouzdra

Vytlacovaci trys ky

>

Soucast

Malitanows podklad .
Podpéry

Stavécizakladna

Civka podplrného materidlu
Civka konstrukéniho materidlu
e S

Obrazek 1 princip FDM 3D tisku (FDM, 2014 - 2024)
Jako materidl jsou pouzivany filamenty, coz jsou plastové struny vétSinou o priméru
1.75 mm. Materidl je natahovan z civky, na které je z vyroby namotan, pies podavac
do extruderu, kde je v hot end roztaven a pak protlacen pies trysku na nahiatou pracovni

plochu (takzvany hotbed). Vrstvy filamentu jsou na sebe nanaSeny jedna po druhé, dokud
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neni vyrobek hotovy. Obecné plati, ze ¢im mensi vysku jedna vrstva ma, tim je vyrobek
detailngjsi, ale tisk trva oto déle. (O'Neill, c2024) Pokud je n¢kde pfevis, je pod nim
vyti§téna podpora, kterou lze po vytisknuti odloupnout ¢i odfiznout. (FDM, 2014 - 2024)

Extruder zarucuje piisun materialu tiskarn¢ béhem doby tisku. Podavani materialu je
ovladano krokovym motorem osazenym kolem, které pfitlakem posouva material smérem
tam 1 zpét. Dale dochazi v teplé ¢asti extruderu takzvanému hot end k natavovani filamentu
ptred vytlacenim na hotbed (Horvath, 2020). Teploty na hot end se pohybuji mezi 205-280
°C podle pouzitého materialu. Natavovani materialu zajist'uji topna télesa v téle extruderu,
ptes né je nataveny material protlacen do trysky, které mohou mit riizné pruméry. Nejéastéjsi
pramér je 0,4 mm a dale jsou Casté praméry 0,25 mm pak 0,6 mm a 0,8 mm. Na to, jaky je
primér trysky je nutné pamatovat pii ptiprave tisku, protoze na tom zavisi maximalni mozna
vyska vrstvy (Zuza, 2018). Pii $patné nastaveném praméru by si 3D tiskarna Spatné€ podavala
material a vyrobek by se nepodafilo vytisknout. Proti prehtati a regulaci teploty je na
extruderu umistén ventilator o priméru zhruba dva centimetry, jenz si 3D tiskdrna béhem
vyroby ovlada sama. Celé télo extruderu je umisténo na rameni, které se pohybuje po osach
X aY.Pohyb je vétSinou zajistén tenkymi rozvodovymi klinovymi feminky.

Hotbed se sklada ze dvou casti. Plochy, kam je nanaSen material a podstavy, diky
které se muze hotbed pfi tisku pohybovat po ose Z. Pro lepsi pfilnuti materialu je plocha
nahfivdna, standardné¢ na 60-70 °C, natapéni zajistuje kovova podstava s topnou spiralou
uvnitf. U samotné tiskové podlozky je vyhodné, pokud je lehce zdrsnéna pro lepsi pfilnuti
prvnich par vrstev. Zakladni hotbed jsou sklenéné a jen S mirnym zdrsnénim. V téch
se snadno usazuje prach, a tim padem jsou za chvili t¢émé&f nepouzitelné, poté je nutné pouzit
bud’ isopropylalkohol na vycisténi nebo specialni pfipravky na zvySeni lepivosti podlozky.
Vétsinou je mozné dokoupit podlozku magnetickou. Samotny magnet je prilepen K podstave
a podlozka je odnimatelna. Lépe se chrani pfed prachem a vytisknuté vyrobky se Iépe
sundavaji.

K pohonu se pouzivaji krokové motory, coz jsou bezkartacové stejnosmérné elektrické
motory. Zjednodusené Ize fici, Ze motor pracuje na bazi otacejiciho se elektromagnetu. Pro
kazdou osu pohybu ¢ili X, Y a Z je jeden krokovy motor. Tyto motory se nepohybuji plynule,
ale provadéji pohyby o kroky. Celd oto€ka motoru o 360 stupiii je rozdélena vétSinou
na 200 krokd, takze jeden krok pfipada na 1,8 stupné. Nicméné jsou dostupné i motory
s kroky po 2; 2,5; 5 a 15 stupiniil. Samotné kroky se nechaji pilit nebo jinak modifikovat,

takze jsou krokové motory schopné velice pfesnych pohybid, a prave diky tomu,
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jednoduchosti a spolehlivosti jsou pouzivany nejen ve 3D tiskarnach, ale i CNC strojich.
(Krokovy motor — druhy a ptiklady aplikaci krokovych motorti, 2020)

Materidly pro FDM 3D tiskdrny jsou struny rtiznych plastti navinutych na civce.
Samotna struna je vétSinou prameéru 1,75 mm. (Typy tiskaren a rozdily mezi nimi, 2013)

Existuje vice materidli a kazdy ma unikatni vlastnosti a oblast pouziti, ovSem také
vyzaduji jiny pfistup k tisku.

Zékladni materidl je PLA (polylactic acid — kyselina polymlécnd). Je vyrobeny
Z kukuti¢éného nebo bramborového Skrobu diky ¢emuz je plné biologicky odbouratelny.
Je vhodny na tisk ¢ehokoliv, ale nema zadné specidlni vlastnosti, takZe je malo odolny proti
teploté, vlhkosti a pevnost také neni néjak vyznamna. Teplota pii tisku na hot end je
v rozmezi 150-210 °C a na hotbed 60 °C. (Materialpro3d.cz, 2016)

Pokud je potfeba aby byl vyrobek vysoce pevny a odolné&jsi vici teploté je vhodné
ABS (Akrylonitrilbutadienstyren). Jeho vysoka pevnost je vSak vykoupena obtiznym
tiskem. ABS nesnasi dobfe zmény teplot pii tisku a zaroven pii natavovani zle pachne, a tak
je doporuéeno béhem tisku v mistnosti vétrat. Teplota hot end je zde 220-275 °C a na hotbed
100-130 °C. (Materialpro3d.cz, 2018)

Pro pruzné vyrobky jsou doporu¢ovany materidly typu TPU (termoplasticky
polyuretan). TPU skvéle poslouzi vSude tam, kde je Zadouci, aby vyrobek snesl né&jaké
stlateni a ohyby, nicméné neni kvili tomu mozné ocekavat tak detailni tisk jako u PLA
nebo ABS, jelikoz TPU je nachylnéjsi k deformacim pii vystaveni teploté. (TPU tiskova
struna, c2024; Pruzné filamenty pro 3D tisk TPU, TPE, c2024; Kouzlo flexibilnich materiali
a Shore stupnice, 2023)

Stupnice tvrdosti flexi filamentu podle Shore

mékke stfedné tvrdé
A 65 70 75 80 85 90 |
D 19 22 25 29 33 39 |
70A 75A 30D 85 A 920 A 95 A 98 A
Recreus Herz Fiberlogy  Verbatim Fillamentum Polymaker Fillamentum
Spectrum Spectrum
82A 88 A 93 A 96 A
Recreus Filament PM Smartfil Fillamentum
32D 92 A 55D
Filament PM Fillamentum Devil design
40D Colorfabb
Fiberlogy

Obrazek 2 stupnice tvrdosti filamentii (Pruzné filamenty pro 3D tisk TPU, TPE, c2024)

Na bazi PLA jsou dostupné také filamenty, které vypadaji jako ptirodni materialy jako
je dievo, zelezo a kdmen. Nijak se nelisi v mechanickych vlastnostech od standardniho PLA

jen maji specialni vzhled a dodavaji tak vyrobku vzezieni jako by vznikly z jednoho kusu.
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SLA (StereoLitografie) Jak bylo zminéno vyse byl to prvni typ 3D tisku, ktery
se dostal do povédomi. V nadobé je tekuta svétlocitlivd pryskyfice (resin) a v té je zcela
ponoiena tiskova hlava. (Jak funguje 3D tiskarna, c2022) Resin je postupné osvétlovan
po celych vrstvach a po dokonceni vrstvy se tiskova hlava vzdy o vysku vrstvy vynoii
I s doposud dokoné¢enym vyrobkem. Takto se postup opakuje, dokud neni vyrobek hotovy.
Stejné jako FDM i zde jsou pouzivany tisténé podpory. (Guide to Stereolithography (SLA)
3D Printing, c2024; Schwaar, 2024)

Obrazek 3 postup tisku technologii SLA (TECHNOLOGIE 3D TISKU, ¢2024)

Tiskové Ustroji funguje na bazi nasvécovani (ozafovani) tekutého resinu UV zéafenim
bodovym lasem. Laser vysle paprsek ten je nejprve usmérnén galvanometrem a nasledné
jesté nato¢en do potfebného mista pomoci oscilujicich zrcadel. (TECHNOLOGIE 3D
TISKU, c2024)

Resin je nutné nejprve nalit do tiskové nadoby. Rameno s tiskovou plochou poté sjede
do nulové polohy na dno nadoby a tisk zac¢ne. Tiskové Ustroji je upevnéno na zavitové tyci
s velmi strmym zavitem a toto ustroji je pohdnéno krokovym motorem.

Nejveétsi prednosti je rychlost. Tisk jedné vrstvy probihd v fadu vtefin, jmenovité
zhruba 2-3 vtefiny, takze je SLA o mnoho rychlejsi nez FDM. Modely jsou také o mnoho
detailn¢j$i a 1épe zpracované, protoze nejsou vidét jednotlivé vrstvy jako pii tisku FDM.
Hodi se proto na véci, které maji hlavn¢ dobte vypadat. (Original Prusa SL1S SPEED 3D
tiskarna, 2013; What is Stereolithography (SLA) 3D Printing: Applications, Materials and
Cost, c2024)

Hlavni nevyhodou je vétsi slozZitost celého tisku. Samotna tiskarna nestaci, protoze
po vytisknuti je nejdiive nutné vyrobek dat vyprat v isopropylalkoholu a poté dat vytvrdit
do specialniho zatizeni. ,, K uplnému vytvrzeni dilit SLA je nutné ndsledné vytvrzeni pomoci
UV sveétla. Tento proces probiha na samostatném stroji a jeho doba zavisi na velikosti dilu

(Cas potiebny k dodatecnému vytvrzeni je nevyhodou procesu SLA).* (Bryden, 2014)
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Posledni dva procesy jsou vétSinou dostupné v ramci jednoho zatizeni. Diky vétsi
slozitosti samotné tiskarny a nutnosti pouZzit vice zatizeni jsou nakupni a provozni naklady
vyssi nez u FDM. Resin je také toxicky, takze pro ¢lovéka nebezpeény a musi se proto
uchovavat nejlépe v origindlnich nadobdch amimo dosah neznalych osob.
(Materialpro3d.cz, c2025; Tisk s resinem, b. r.)

Tisknuti kovem nelze ani zdaleka povazovat za dostupné pro hobby vyuziti jako je
tomu u tiskaren na plasty. Stroje na tisk kovu jsou stile velice drahé a jejich obsluha
vyzaduje kvalitni Skoleni a cena samotného stroje také neni zrovna nizkd. Ceny zacCinaji
na jednotkach mil. korun a vySplhaji se rozhodné vys za opravdu pouzitelny stroj. Materialy
byvaji kovové prasky, nejcastéji se tiskne titanem, hlinikem nerezovou oceli anebo médi.
| tvorba modelt vyzaduje vice odborny piistup, aby vyrobek byl pouzitelny a vubec
vyrobitelny. Ptestoze jsou kovy pevné&j§i material nez plasty, stale je nutné pouzivat pii tisku
podpory, aby rozehtaty material udrzel pozadovany tvar. Tiskdrny na kov pouzivaji
nejcastéji technologii SLM (Selective laser melting) a DMLS (Direct metal laser sintering).
Princip je u obou podobny jako u SLA jen musi byt stroj dimenzovany na praci s kovem.
(Messer Technogas s.r.o., 2020; Homola, 2022; Is 3D Printed Metal Strong?, 29 July 2022)

Laser\’ Laserova optika
L
Laserovy
o / paprsek
Zarovnavaci sterka ‘

\ = Vytiknuta
! ) soucast

w

Pridavny : ; oV
material TR Prellgigve
(prasek)
- o= Nosna
¥ deska
Zasobnik Tiskova
prasku komora

Obrazek 4 princip tisku kovem technologii SLM (Messer Technogas s.r.o., 2020)
Dalsi zajimavé technologie je DED (Directed energy deposition). Postup pii vyrobé je

principidlné podobny jako u FDM. Tiskarna si podava prasek nebo kovovou strunu, ten je
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poté vyfouknut ven tryskou a navatfen laserem na potfebné misto. Cely tento proces probiha

pod ochranou atmosférou z plynu napt. argonu. (Svetlizky, 2021)
Nozzles for powder flow and inert gas

Laser Electron
beam beam unit
Electron
Wire feeder beam
P o0 2
Deposited Ny I Inert gas Deposited - Wire feed

material \ '...' and powder material \

Substrate Substrate
(A) (B)

Obrazek 5 princip tisku kovem techologii DED (Hogan, 2022)

3.1.2 Vyuziti 3D tiskarny

Hobby vyuziti oceni pfedev§im domaci kutilové a obecné lidé, kteti si radi sami
opravuji véci, rozvoj 3D tiskaren uvitali zdaleka nejvice oproti ostatnim lidem. Zminéné
skupin€ lidi to umoznuje vytvofit si prakticky cokoliv pro své projekty za minimalni
naklady. Moznost navrhnout si témét cokoliv vlastnika tiskdrny napadne, dava uzivateli
velkou svobodu pfi realizaci projektli, jenZ ho napadnou. I tiskarna z niZsi cenové vrstvy je
stale schopna vyrobit co bude potieba, nicméné rozdil bude patrny hlavné v kvalité vyrobki.
(De Lio, 24 March 2023)

Ovliviuje to hlavné kvalita zékladni desky, jelikoz ta ovlada chod celé tiskarny, a s ni
spojené parametry, jak bylo zminéno vySe. (The Anatomy of a 3D Printer: Controller
Boards, c2024)

Nicméné¢ hobby 3D tiskarny jsou mensi a kompaktnéjsi oproti svym
profesionalnim/industrialnim protéjSkiim. Z prizkumu trhu vypliva, ze hobby zafizeni bude
mit tiskovou plochu do 40 cm maximalné€ ve vSech osach, nicméné je to nadprimérné, a tak
| samotny stroj bude vétsi nez standardni hobby stroj.

Profesionalni Protoze 3D tiskarna je velice variabilni zafizeni, je na miste, aby bylo
vyuzivano i v profesionalni sféfe v tovarnach nebo vyzkumnych ustavech. Nelze jasné fict

od jaké cenové hladiny se profesiondlni stroje pohybuji, jelikoZ jejich cena neni vétSinou
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vetejn¢ dostupna nahodnému zakaznikovi, a proto je nutné kontaktovat prodejce a nechat
co nejvetsi presnosti, rychlosti a efektivity pii tisku vyrobku. V komerc¢ni sfétfe se dostavaji
ke slovu také tiskarny na kov, ponévadz jsou samy o sobé kvili pouzitym technologiim
draZzsi na pofizeni. Na trhu je mnoho firem s timto zamétenim, které nabizi své sluzby, jako
napiiklad navrh a nésledna realizace vyrobku podle pozadavkl zdkaznika nebo jen samotna
vyroba v ptipad¢, Ze zakaznik ma predlohu jiz vytvorenou. Ceny u téchto sluzeb jsou rtizné
a velice zalezi na vybrané firmé, ale je mozné fici, Ze vytisknuti vyrobku z plastu je dostupné

Takové firmy vlastni celou fadu rizné velkych a vykonnych tiskaren, a tim se snazi
docilit co nejkratsi ¢ekaci doby zakaznikii na objednané vyrobky a co nejefektivnéjsi
a rentabilni vyrobu. Podle prizkumu trhu vychazi, Ze jedna firma zpravidla nebude nabizet
jak tisk kovem, tak tisk plastem z divodu pfili§ velkych nakladi na udrzbu a skoleni

personalu.

p “ \ﬂ ' ' //'

<>
g 10
Obrazek 6 priklad farmy 3D tiskaren (Goodman, January 30 2020)

Na obrazku je detail komeréniho vyuziti FDM 3D tiskaren. Tato farma by byla
schopna produkovat vice raznorodych vyrobkii naraz anebo vice stejnych zaroven, a tak

Caste¢né nahradit sériovou vyrobu. (Proces 3D tisku, b. r.)
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3.2 Programy pro 3D modelovani

Prvni krok v postupu pii vyrob¢ na 3D tiskarné je vytvoreni patficné predlohy. Pro
tento ucel jiz existuje na trhu cela fada programii/aplikaci z nichz kazdy ma své misto
na trhu. VSechny maji Gcel pro konkrétni odvétvi primyslu jako napfiklad strojirenstvi
a stavebnictvi, vcetné¢ 3D tisku, a proto disponuji specidlnimi funkcemi a podporou.
Pro uzivatele jsou tyto programy virtualnim rysovacim prknem, kde mohou realizovat své
navrhy a poté je libovoln¢ upravovat bez ztraty predchoziho postupu a nutnosti zacinat
od uplného zacatku jako pfi rysovani na papir. (Bryden, 2014) V nasledujici ¢asti prace
budou predstaveny piednosti jednotlivych programi a piiblizeno obecné jakym zpiisobem

jsou aplikace dé€leny a jak funguji. Hlavni pozornost bude vénovana CAD programtim.

3.2.1 Definice

Zakladni rozdily v pocitacovém modelovani spocivaji v typu modelovani, které je
pouzito v daném prostiedi, coz ovliviiuje konecny vysledek. Je mozné vytvaret organicky
vypadajici modely postav v programech jako Blender nebo technické modely v CAD
programech. (Marcel, c2024) Tento typ aplikaci je naroény hlavné na vypocetni vykon
procesoru, také ma vysoké naroky na operacni pamét’ pocitace a pro plynuly chod grafického
rozhrani a vykreslovani provadénych zmén je tfeba i vykonna graficka karta. (Michl, 2021;
Doran, 5/21/2022; Prior, January 11 2024)

Uzivatel se v téchto aplikacich pohybuje v 3D prostiedi, kde ze zakladnich tvart jako
upravovany do finalni pozadované podoby se kterou lze v procesu vyroby pracovat dale.
Pohled na vznikajici model 1ze libovolné naticet ve vSech osach piipadné sledovat pouze
ve 2D pohledu.

Po dosazeni kyZzeného vysledku je mozné, exportovat model do vhodného formatu.
Slicery pracuji nej¢astéji se soubory ve formatu .stl, .obj, .3mf, a proto je vhodné vyuzivat

tyto, nicméné je mozné provést export i do jinych formatd. (Gharge, 23 March 2023)

3.2.2 Prehled trhu

V nasledujici ¢asti bude rozebran ptehled trhu s programy pro 3D modelovani.
Moznosti je mnoho, a nelze je obsdhnout vSechny. Proto pro svou vysokou oblibenost,
dlouhodobou podporu a profesionalni funkce byly zvoleny pro charakterizovani zavedené

moznosti AutoCAD a SolidWorks. DalSimi vybranymi jsou dva jednoduss$i zastupci
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CAD programii, a to Fusion360 a TinkerCAD. Nakonec budou piedstaveni dva zéstupci
neCAD softwaru Blender a SketchUp. Kazdy z nich je pouzitelny pro potieby 3D tisku,
nicmén¢ zadny z uvedenych nelze zcela nahradit jinym.

Protoze CAD programy tvoii velkou Céast nabidky na trhu a jsou i vice spjaty
s 3D tiskem, bude strucné piedstavena historie jejich vyvoje. Prvni naznaky programi pro
modelovani vznikly na MIT jiz na konci padesatych let 20.stoleti na popud armady
spojenych statd. Kvili nedostatecné vykonnému hardwaru se pracovalo pouze
ve dvourozmérném rozhrani. Nicméné v 90. letech 20.stoleti, kdy uz vykon dosahoval
dostate¢nych hodnot, mohlo tim padem dojit k zavedeni trojrozmérného grafického rozhrani
a CAD programy dosly do podoby jakou maji dnes. Prvnim plnohodnotnym zéstupcem
3D modelovaciho softwaru byl SolidWorks od spole¢nosti francouzské Dassault Systémes,
ktery vysSel v roce 1995 a zastava jednu z hlavnich pozic na trhu dodnes. (Cohn, 1 December
2010; Barnhorn, c2024; Barnhorn, c2024)

Pro zajimavost i v Ceské republice byla vyvinuta aplikace tohoto typu s nazvem
VariCAD. Ten vznikl ke konci 80. let 20. stoleti modifikovanim 2D verze AutoCAD pro
potieby strojirenstvi a postupné byl také vyvinut do aplikace s trojrozmérnym grafickym
rozhranim. (VariCAD — ryze ¢esky CAD systém, 2006)

Bylo by vhodné alesponn zbézné piiblizit princip fungovani takové aplikace.
Na nasledujicim obrazku je zjednodusené vyobrazena architektura CAD programt, aby byla

pfibliZzena funkcionalita takového druhu aplikace.

CAD SYSTEM ARCHITECTURE

Operating System

R Application -
Database Software
CAD model 1t
Graphics Utility User
* Working data Interface
* Geometry t
* Drawings
oy Device Drivers —
* Library Data
* Component
Model t
* Manufacturing
Input — Output Devices

ME 8691 COMPUTER AIDED DESIGN & MANUFACTURING S.BALAMURUGAN, AP/MECHANICAL, AAACET
Obrazek 7 architektura CAD programii (Subburaj, 2020)
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Podobnym zptsobem budou postaveny i jiné aplikace pro 3D modelovani ovSem
budou se lisit specifické Casti aplikace. CAD programy jsou naprogramovany v jazyce C++.
Samotné vykreslovani modelovani v grafickém uzivatelském rozhrani je programovano
VvV OpenGL API a realizovano/kédovano pomoci hlavné vektorové grafiky, rastrova je
pouzivana v urcitych funkcich. Hlavné je vyuzivana vektorova grafika tim, Ze je postavena
na matematickych rovnicich, a tak je mozné snadno a ptesné¢ ménit rozméry projektovaného
objektu, aniz by dochazelo, vlivem zmén velikosti ¢ary, k deformacim a tim padem i zméné
kvality ta ztstava stale stejna. (Hartinger, 2019; Lutkevich, c1999-2024)

TinkerCAD je nejednodusi z vybranych programt. Na rozdil od ostatnich nevyzaduje
instalaci do pocitace uzivatele, ale funguje v internetovém prohlizeci, a proto ma velmi nizké
systémové pozadavky. Vznikl, proto aby néjaky CAD program byl dostupny vSem
a odkudkoliv. Nabizi pouze zékladni funkce, nicméné je kompletné¢ zdarma bez omezeni,
a tak je vhodny pro zacatecniky anebo pro vyukové ucely. Uzivatel si pouze musi zalozit
ucet u spolecnosti Autodesk a okamzit¢ ma dostupny cely program z jakéhokoliv zafizeni
véetné tableti a chytrych telefont. (Giencke, c2024; Horvath, 2020)

Fusion360 byl vydan v roce 2013 také spole¢nosti Autodesk. Jedna se o moderni
plnohodnotny CAD program s modernim grafickym rozhranim. Jeho hlavni vyhodou oproti
ostatnim zastupctim tohoto odvétvi aplikaci je integrovany modul CAM (Computer Aided
Machining), ktery dle (CAM feSeni, b. r.) slouzi pro programovani CNC stroji. A hlavné
podpora cloudového ulozeni projektl, kdy ukladani je rozdéleno na milniky. Ty jsou
uzite¢né v ptipadech, kdy doSlo k chybé nebo nepochopeni v zadani auzivatel pfi
predélavani projektu nemusi za¢inat od zacatku, v ptipad¢ neexistujicich prabéznych zaloh.
Diky uklddani na cloud je rozpracovany projekt z jakéhokoliv mista, kde je Fusion360
nainstalovany, bez nutnosti pouZzivat pro ptenos software téetich stran nebo fyzické nosice.
Spole¢nost Autodesk provozuje pro své produkty webovy “obchod® s rozSitenimi. Zde
mohou nabizet sva rozSifeni uzivatelé z celého svéta ostatnim. Jsou zde dostupné dodatecné
funkce napftiklad pravé pro 3D tisk, ale 1ze zde nalézt 1 dopliky pro jind odvétvi tvorby.
Rozsifeni mohou byt zdarma, ale i zpoplatnéna. Na oficidlnich strankéach firmy Autodesk je
dostupné hobby verze zadarmo, ovSem ta nema dostupné veskeré funkce a je omezeny pocet
projektd, které lze mit uloZzené na cloudu. Ro¢ni licence plné verze stoji 13 994 K¢.
(Compare Autodesk Fusion for personal use vs. Autodesk Fusion, c2024; Horvath, 2020)

AutoCAD je jednim z nejvice vyuzivanych programi pro 3D modelovani, pro svou

univerzalnost pouziti. Zakladni edice nabizi totéz, co jakykoliv jiny CAD program, nicméné
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spole¢nost Autodesk, kterd AutoCAD vyviji, nabizi rozsifeni pro rizna odvétvi primyslu,
jmenovit¢ architektura, geografie, elektrotechnika, strojirenstvi, vzduchotechnika,
instalatérstvi. Zminéna rozsiteni obsahuji dodate¢né funkce a celou fadu pied vytvorenych
soucastek z daného odvétvi pramyslu. Prvni verze byla vydana jiz v roce 1982 jako
2D aplikace a od t¢ doby prodé€lal vyvoj do jednoho z nejlepSich CAD programi. Jedna
se 0 aplikaci urcenou profesionalim a tomu odpovidaji 1 obsazené funkce. Stejné jako
Vv ptipad¢ piedchoziho programu i AutoCAD podporuje obchod s rozsifenimi, ovSem neni
tak obsahly jako v piipad¢ Fusion360 a neobsahuje zalozku s dopliky pro 3D tisk. Cena
edice se vSemi rozsifenimi na jeden rok pro jednoho uzivatele ¢ini 56 350 K¢. AutoCAD
neni nabizen za zvyhodnénou cenu, jelikoz spole¢nost Autodesk nabizi zdarma sviij produkt
Fusion360. (Autodesk AutoCAD: software pro navrhovani a kresleni, kterému duveiuji
miliony uzivatelt, c2024; AutoCAD information, ¢2001-2024)

SolidWorks je dalsim matadorem na trhu modelovaciho softwaru. Nabizenymi
funkcemi jako uklddani na cloud a je pfimym konkurentem pro Autocad a Fusion360.
OvSem navic Hlavnim zaméfenim Solidworks je strojni inZenyrstvi, a tak jiz v zékladu
obsahuje rozsédhlou knihovnu pted vytvofenych strojnich soucastek, aby uZzivatel neztracel
¢as modelovanim standardnich objekt a mohl se vénovat rovnou aktudlnimu projektu. Cena
jednotlivych edici neni zcela jednotna, cena uvedena u edice pro studenty byla v dobu
vytvafeni prace za zvyhodnénou cenu 1 536 K¢ za rok pro plnohodnotnou studentskou verzi
nainstalovanou na poc¢itac¢i misto standardnich 3 103 K¢/rok véetné DPH a 58 €/rok véetné
odhadované dané¢ za sadu cloudovych aplikaci na bazi SOLIDWORKS béZicich
Vv prohlizeci. Lze tedy ptredpokladat, Ze by 1 v budoucnu mohlo dojit k podobnému cenovému
zvyhodnéni. Déle je dostupna verze ,.for Makers* pro kutily také za 58 €/rok coz d¢la
1 468 K¢ ro¢né. Standardné je mozné dostat studentskou verzi za cenu 99 dolarli na rok,
Vv pepoctu 2 311 K¢ na rok s DPH. Standardni plna verze za¢ina s cenou na 2 820 dolarech
za rok, to je v piepoCtu zhruba 65 805 K& za rocni licenci pro jednoho uzivatele.
(SOLIDWORKS for Students, c2002-2024; Pricing Guide for Solidworks Packages, c2024;
3DEXPERIENCE SOLIDWORKS for Makers, c2002-2024; Horvath, 2020)

Blender je open-source aplikace neboli aplikace s otevienym zdrojovym kodem, a tak
je vyvijen programatory dobrovolniky. I tak se jedna o kvalitni program, oblibeny u mensich
hernich studii a firem zabyvajicich se multimédii. Oproti CAD programim jejichz
zamétenim jsou technické vykresy, Blender je vhodny pro vytvareni organicky vypadajicich

objektl jako jsou postavy, stromy nebo zvifata. PIna verze je kompletné zdarma s garanci
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stalé podpory a moznosti dostavat nové aktualizace, a proto je oblibeny u mensich firem,
které si nemohou dovolit placeny software. I pro tuto aplikaci jsou dostupné dodate¢né
dopliky vytvorené komunitou. (Paterson, 2 June 2022; About Blender, c2024)

SketchUp neni ani CAD ani program pro “umélecké modelovani jako je Blender.
Jednd se o poloprofesionalni software s jednoduchym uzivatelskym rozhranim, tak
aby uzivatel mohl okamzité saim zacit pracovat a nemusel absolvovat zdlouhava skoleni jako
Vv ptipad¢ profesionalnich CAD aplikaci. Sami vyrobci, americkd firma Trimble, razi
filozofii intuitivniho a univerzalniho néstroje pro modelovani. Nejvhodnéjsi je pro tvoieni
designii interiérii a exteriér budov, jelikoz obsahuje obsahlou knihovnu pravé s prvky
budov a pokud nevyhovuji zakladni je mozné stahnout z oficialni webové stranky
3D SketchUp warehouse modely vytvoiené komunitou. (Horvath, 2020) Je tedy oblibeny
u architektt a navrhait dispozic obytnych prostor. Zaroven obsahuje n¢které funkce pro 3D
tisk. Opét je dostupnych nékolik typti edic v cenovém rozmezi 3520 K¢ az 22 020 K¢ za rok.
Nejlevnéjsi edice obsahuje pouze modelovani ve webovém rozhrani. Drazsi edice SketchUp
Pro s cenou 10 320 K¢ uz je plnohodnotny modelaf nainstalovany na PC uzivatele. Nejdrazsi
verze SketchUp Studio je profesionalnim nastrojem pro vyse zminéné uzivatele. (SketchUp
pro Web, c2023; InspirationTuts, c2024; SketchUp, c2023)

Na zavér je nutné zminit, ze u studentskych licenci je nutné se prokézat jako student
Skoly a vyuzivat tyto licence pro soukromé ucely Ize pouze po dobu studia. Také uvedené
ceny se mohou ve vysledku liSit, protoZe vyrobci radi vytvareji personalizované cenové
nabidky a produktové bali¢ky piimo pro zdkazniky na miru. V cené Casto byvaji odborna
zaSkoleni pro praci v novych prostredich.

Pro piepocet z amerického dolaru na korunu byl pouzit CNB primérny kurz pro
ervenec 2024 23,335 K& za 1 $ a pro piepodet z eura na korunu byl pouzit CNB primérny
kurz pro &ervenec 2024 25,305 K¢ za 1 €. (CNB, 2024)

Ceny jsou uvedeny vcetné piredpokladané DPH nebo bylo DPH dodate¢né ptipocteno,
pokud uvedena cena byla v cizi méné. Vydavatelé sviij produkt Casto nabizeji v podobé
predplatného trvajici urcité casové obdobi. Béhem této doby je uzivateli k dispozici
kompletni objednand verze a ¢im delsi doba, tim vyhodnéjsi cena.

Systémové pozadavky jsou pozadavky programu na hardwarovy vykon pocitace, na

kterém je program nainstalovan a spoustén. Existuji poZadavky minimalni, které pokud stroj

vvvvvv
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k zasekavani obrazu a tim i ke zpomalovani prace. Doporuc¢ené pozadavky jsou udavany tak,

aby pfi jejich splnéni byla prace bez problémii.

Ceny i systémové pozadavky se mohou ménit podle vyvoje softwaru, stavu trhu nebo

aktualni politiky firmy, nicméné tyto zmény zpravidla nejsou zasadni.

Tabulka 1 minimdini systémové pozadavky 3D modelovani
Vykon Procesoru Pamét RAM | Pozadované misto na disku
TinkerCAD 1,6 GHz 4 GB 0 GB (bézi v prohlizeci)
Fusion360 3 GHz 8 GB 8,5GB
AutoCAD 2,5 GHz 8 GB 10 GB
SolidWorks 3,3+ GHz 16 GB 20+ GB
Blender 2 GHz 8 GB 1GB
SketchUp 2,1+ GHz 4 GB 700 MB

Zdroje: (SketchUp Hardware and Software Requirements, c2022; Autodesk Support, 8 Aug 2024; Johns, 2021;
SOLIDWORKS and SW Data Management System Requirements, b. r.; What are Tinkercad's Browser, Platform, and
Hardware requirements?, c2025; Blender foudation, b. r.; Glawion, 2019; Autodesk Support, Feb 26 2025; Sirois,
August 2 2024); Piiloha B

3.3 Slicer

Poté co je nakreslen model nastdvd Cas pro pouziti sliceru. Budou zde uvedeny
primarn¢ moznosti slicert FDM a z ¢asti SLA tiskaren, protoze jsou nejblize standardnimu
uzivateli, ovSem pfiprava tisku pro zbytek technologii 3D tisku bude fungovat obdobné

a bude se lisit pouze pouzity software.

3.3.1 Definice

Tento typ programi slouzi k nastaveni prabéhu tisku, kdy podle nadefinovanych
hodnot, které budou rozebrany nize, vypocitd dobu tisku a mnozstvi pouZzitého materialu
amodel ,;rozkraji“ (z anglického slova slice-krajet) na jednotlivé vrstvy, tak jak bude
nasledna vyroba probihat. Podle nastaveni také vygeneruje potfebné podpory. (Sljivié,
c2019)

., Pri integraci s 3D tiskarnou je dobry 3D slicer software velmi diilezity. Pokud se
pouzije dobry ndstroj pro pripravu tisku, jisté se dosahne lepsich vysledkii i z priumeérné
3D tiskdrny. “ (Sljivié, c2019)

Dulezita je orientace a pozice, protoze velmi zéleZi na tom, s jakym modelem je
pracovano. Pokud ma byt vyrobek co nejdetailné;jsi tak je primarnim z4jmem uZivatele dostat

model do takové pozice, aby byl tisk co nejrychlejsi s co nejméné podpérami a previsy, kde

26



by model mohl byt tiskem deformovan. Jestlize mé byt vyrobek co nejpevnéjsi je vhodné
model ve sliceru natocit, tak aby byl smér namahéni ve sméru kladeni vrstev.

Dalsi dulezity parametr je hustota a vzor vnitini struktury modelu takzvaného ,,infill*.
Hustota vnitini struktury, standardné 20-30 %, pokud neni diraz na pevnost vyrobku
ovliviiuje pevnost ovsem také délku tisku, ¢im hustsi vnitini struktura je tim delsi je tisk,
ale i pevnéjsi vyrobek. (Akhouri, 2021) Nicméné je doporucovano pro maximalni pevnost
drzet hustotu vnitfniho vzoru mezi 40-60 %. Mensi hustota nez 40 % sniZuje pevnost a vyssi
nez 80 % u vétsiny vzorl zase nezajisti zadné vyrazné vylepSeni pevnosti. (Gharge, c2017-
2024) Nejen hustota vnitini vyplné ovliviiuje pevnost vyrobku, vyznamny podil ma i jeji
VZOr.

Za nejrychlejsi vzor je povaZzovan nové vydany ,.lightning* v piekladu blesk. Z nazvu
je patrné, Ze tento typ vnitini struktury nema Zadny pevny vzor a spojuje stény, pouze tak
aby nedoslo k propadu, vypadad jako blesk. Tento typ vyplné ovSem poskytuje pouze
minimalni pevnost.

,, Vzor honeycomb , vcéeli plastev (vostina)* skladajici se z trojrozmérné
Sestiuhelnikové struktury, dodava vzoru pevnost, jelikoz zatizeni je rozloZeno rovnomérné
do vsech Sesti stran utvaru. * (Gharge, c2017-2024)

., Vzor vostiny vykazoval nejvétsi celkovou pevnost v tahu a modul pruznosti

Ve srovnani s ostatnimi vzory vyplni. “ (Guan, 2020)

:n M il Muiému

"Y' UL a e Infill Density

40% 0% 100%

)ﬁ()i’l(-ay

Grid

Obrdzek 8 vzor a hustota infillu (Knonr, August 30 2016)
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Pti pfipravé jdou editovat vysSky vrstev a jak bylo zminéno vySe ¢im mensi vyska
vrstvy tim 1épe vyrobek po vizudlni strance vypadd. Kazdému modelu jdou nastavit plné
vrstvy, které je mozné nastavit na vrchol 1 spodni ¢ast vyrobku.

Pti piipravé prubéhu tisku je opét mozné nastavit hustotu podpér a vzor podpér.
Zajimav¢jsi je Giprava stupil, které uz jsou povazovany za previs dostate¢né velky, aby pod
nim byla vygenerovdna podpora. V zdkladu jsou podpory generovany automaticky,
ale pokud uzivatel chce muze je vytvofit sam.

Je uziteCné zkontrolovat, zda sedi teploty pro material, ktery se pii nejbliz§im tisku
chysta uzivatel pouzit. Naptiklad PrusaSlicer obsahuje celou fadu piedvoleb pro materidly,
které se nejvice prodavaji a po vybrani se teploty nastavi samy.

U SLA je slicing obdobny jako u FDM, také je vhodné nelézt spravnou orientaci
jelikoz podpory jsou v zakladu plné tycky. (Stromové podpéry, 2013)

Ovsem misto feSeni vzoru a hustoty vnitini struktury se u SLA ftesi, kde je mozné
usetfit resin vyduténim. (Vydutit a vyvrtat, 2013)

Po nastaveni vSech potiebnych hodnot a Gidaji je mozné provést samotné rozkrajeni
a pokud vse vyhovuje tak soubor exportovat na SD kartu nebo rovnou pies USB kabel
anebo Wi-Fi rovnou do tiskarny. (Horvath, 2020)

Instrukce slicer exportuje do skriptu ve formatu GCODE a tim se pak 3D tiskarna fidi.
Programovaci jazyk G-CODE pochazi uz z pozdnich 50. let minulého stoleti. Pfikazy jsou
sefazeny, tak jak se postupné budou plnit. Protoze se firmware kazdé 3D tiskarny mirné 1isi
je nutné dat pozor na to, aby slicer podporoval tiskdnu, na které uzivatel hodla tisknout,

aby dokazala preéist viechny instrukce ze skriptu. (Hermann, 2021; Sljivi¢, c2019)

G-code Sample

M190 s60 ; wait for bed temp

M109 s215 ; wait for extruder temp
G29 ; mesh bed leveling

Gl X10 ¥Y-3.0 Z0.5 F6000.0

G92 E0.0

Gl X60.0 E9.0 F1000.0 ; intro line

Gl X100.0 E12.5 F1000.0 ; intro line

G92 EO0.O

Obrdzek 9 ukdzka G-CODE skriptu (Hermann, 2021)
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3.3.2 Prehled trhu

V nasledujici kapitole budou pifedstaveni piedni zastupci trhu jako tomu bylo
u programi pro 3D modelovani. Budou uvedeny rozdily mezi moZznostmi nastaveni priabéhu
tisku a samotnym vystupem z tisku.

Prusa Slicer je ¢esky open-source program, tzn. s otevienym zdrojovym kodem,
na bazi pavodniho programu Sli3er. Vyvoj ma na starosti firma Prusa Research. Mohou ho
pouzivat jak mirn¢ pokrocili uzivatelé, tak profesionalové, proto je velice oblibeny.
Moznosti jsou rozdéleny do tii kategorii: Simple, Advanced, Expert. Plati zde Zze ¢im vice
odborna vrstva tim vice je dostupnych funkei. OvSem i v zakladni vrstvé Simple lze ptipravit
kvalitni prabéh tisku. Pokro¢ilejsi vrstvy umoziuji vétsi optimalizaci z hlediska ¢asu tisku,
spotfeby materidlu, jeSté vé&tsi kvalitu a upravu nastaveni tiskdrny. Vyhodou Prusa Slicer je
podpora piipravy tisku SLA tiskaren. Také obsahuje fadu predvoleb pro jednotlivé tiskarny
nejen znacky Prusa, a to samé v piipadé¢ materialti. Po vybrani piislusné ptedvolby se
automaticky pfenastavi hodnoty jako teplota v piipad¢ materiali a vysledny script bude
odlisny u tiskadren riznych znacek. Je také kompletné¢ zdarma a stale vychazi nové
aktualizace s optimalizacemi funkci a opravami chyb. (Zuza, b. r.; Dwamena, 26 April 2022;
Locker, c2024)

Curaje velice podobny funkcemi vySe zminénému PrusaSlicer. Nicméné nepodporuje
ptipravu tisku SLA tiskaren. Na druhou stranu pro tiskarny, které tavi pfi tisku filament ¢ili
technologie FDM, nabizi detailnéj$i praci pii piipraveé nez PrusaSlicer a vice moZnosti jako
napiiklad vice typt podpor. Jestlize nestaci zakladni funkce lze ziskat dalsi na oficialnich
strankach Ultimaker Marketplace. Ty spravuje firma Ultimaker zodpovédna za vyvoj tohoto
softwaru. Cura je v plné verzi zdarma a veskera rozsifeni na Marketplace také. (Dwamena,
26 April 2022; Knowledge, b. r.; MANUFACTUR3D, 14 January 2023; Locker, c2024)

Simplify 3D je mozné zhodnotit jako placenou alternativu Ultimaker Cura. Simplify
3D mé podobné funkce jako dva vySe uvedené programy, ale je placeny, a tak 1ze o¢ekavat
veétsi propracovanost. Cena pro jednoho uzivatele na jeden rok ¢ini 199 § ¢ili 4 644 K¢
a5 619 K¢ véetne DPH. (Simplify3D Technical Specifications, c2024; MANUFACTUR3D,
20 July 2022; Better 3D prints are just a few clicks away, c2024)

Netfabb od spole¢nosti Autodesk je profesionalni nastroj pro piipravu 3D tisku.
Kromé podobnych funkci, jako ma zbytek zminénych, je zde mozné nalézt nckteré
pokrocilejsi. Naptiklad moznost simulace tisku pro tiskarny schopné tisknout kovem. To je

velice uziteCné, protoze opakovat tisk na profesionalni tiskarn€ by bylo zbyte¢né nakladné.

29



Také umoznuje opravovat chyby v modelech jako nespojené stény nebo odhali, zda nejsou
prilis tenké. (AlI3DP, c2024; Redakce, 2016) Je prodavan spole¢né¢ s Fusion360 jako
nadstavba. Tento celek vyjde na 147 203 K¢ na rok pro jednoho uzivatele. (Redakce, 2016;
Nakup softwaru Autodesk Fusion with Netfabb, c2024)

Pro pfepocty cen byly pouzity stejné kurzy viz predesla kapitola.
Tabulka 2 minimalni systémové pozadavky Slicer

Vykon Procesoru | Pamét RAM (GB) | Pozadované misto na disku
Prusa Slicer 2 GHz 4GB 0,2GB
Cura 2 GHz 4GB 0,6 GB
Simplify 3D 1,7 GHz 4GB 1GB
Netfabb 2,8 GHz 16 GB 64 GB

Zdroje: (Knowledge, b. r.; Zuza, b. r.; Simplify3D Technical Specifications, c2024; Autodesk Support, c2024;
Microprocessor Quick Reference Guide, b. r.; AMD Athlon 64 X2 processor comparison chart, c2003-2024), Priloha A

U variant Prusa Slicer a Ultimaker Cura neni vyrobci pfimo uvadén pozadavek na
minimalni rychlost, ale je doporucena série a vicejadrovy typ procesoru. Na zdkladé analyzy
dalsich dostupnych variant a dokumentace doporuc¢enych procesorti, byla stanovena mozna
minimalni frekvence procesoru na ptiblizn¢ 2,0 GHz. (Knowledge, b. r.; Zuza, b. r,;
Simplify3D Technical Specifications, ¢2024; Autodesk Support, Feb 26 2025;
Microprocessor Quick Reference Guide, b. r.; AMD Athlon 64 X2 processor comparison
chart, c2003-2024)

3.4 Vybér optimalniho softwaru

Vybér bude proveden pomoci metody VAV tedy vicekriteridlni analyzy variant.
Metoda VAV byla vybréna, jelikoZ dokaZze pracovat s vice kritérii najednou a schopnosti
pojmout i informace zadané kvalitativné (slovn¢) napf. preference vlastnosti nebo uréitého
dojmu, tedy informace neciselné.

Kritéria budou stanovovana pro modelového hobby uzivatele, ktery se chce 3D tisku
zacCit vice vénovat a prohloubit své zkuSenosti ze zaCateCnika na pokrocilého. Neni tedy
ptili§ zb&hly ani v modelovani na pocitaci ani v praci s 3D tiskarnami. VeSkera kritéria plati

jak pro programy pro 3D modelovani, tak pro programy pro piipravy 3D tisku.
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3.4.1 Stanoveni kritérii

Nyni budou pfiblizena kritéria nutna pro vybér. Jsou to nasledujici Ctyii: cena
softwaru, urceni, vykon procesoru, velikost paméti RAM, potfebné misto na disku pocitace
a ¢eska lokalizace programu.
investovat mnoho finan¢nich prostfedka, a proto uvita, pokud bude program zdarma. Nebo
bude dostupna alespon osekana verze pro hobby vyuziti. Licence dostupné pouze
po omezenou dobu jako demoverze nebo studentské licence nebudou brany v potaz. Proto
ma cena silnou preferenci pred ostatnimi.

Kritérium ,,Urovei uzivatele“ slouzi pro vyjadieni zkusenosti jaké by mé&l uzivatel mit,
aby mohl program obsluhovat a mohl naplno vyuzit veskeré funkce, které dany program
nabizi a diky tomu dosahnout v programu dobrych vysledkl. Pokud by nezkuseny uzivatel
zaCal pracovat v aplikaci urcené expertim byl by zavalen velkym mnozstvim funkci
avétsinu znich by ani nemusel vyuzit. Naopak pokud expert pouzije aplikaci pro
zacatecniky, velice rychle se zorientuje a nebude mit problém program ovladat, ale narazi
na absenci pokrocilych funkci, na které je zvykly a nemusel by proto dosahnout takového
vysledku jakého by bylo tieba.

Jelikoz se uzivatel bude 3D tisku vénovat ve svém volném cCase, nechce, aby mu
potiebny software zabiral pfili§ mnoho mista v pocitaci. Rychlost a typ disku v dnesni dobé
jiz neni zcela relevantnim kritériem, protoze vét$ina stolnich pocitacti nebo notebookd je
vybavena polovodicovymi disky typu SSD (Solid-state drive), které maji dostatecnou
rychlost ¢teni a zapisu. Je tedy kritériem, které ma také vysokou prioritu.

Také vykon procesoru a velikost paméti RAM jsou dilezita kritéria, jelikoZ uzivatel
nema k dispozici extrémné vykonny pocitac. Proto kdyZ naroky na procesor i RAM budou
niz$i bude to ku prospéchu. Pokud by mél program pftili§ velké systémové pozadavky
apocita¢ uzivatele by je nespliioval nebylo by mozné v takovém programy kvalitné
pracovat, jelikoZ by dochazelo k zasekavani obrazu nebo pfili§ dlouhému zpracovavani
provedenych zmén. Vice bude zaviset na potiebném vykonu procesoru nez na velikosti
RAM. A tak je vykon CPU, uptfednostiiovan pred potiebnou velikosti operacni paméti.

Aby pfi praci v novém typu softwaru, nemusela byt feSena jazykova bariéra v ptipadé
odbornych termint, upfednostiiuje uzivatel, aby byla dostupna ¢eska lokalizace. Je rozdil
mezi origindlnim pfekladem programu do Ceského jazyka a pfipadnym komunitnim

piekladem, jelikoz by nemusel byt tak kvalitni jako preklad provedeny vyrobcem. Nicméné
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pokud by cesky jazyk nebyl pro program dostupny neni automaticky pro uzivatele

nepouzitelny. A ¢eStina proto nema silnou preferenci.
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4 Vlastni prace

Cast vlastni prace bude zaméfena na praktické aplikovani teoretickych poznatki
nabytych z prvni ¢asti.

Na zacatek bude vysvétleno, jakym zplusobem byly vybrany edice jednotlivych
programi a co dané edice nabizi a jak vyhovuji preferencim modelového uzivatele. Poté
budou provedeny oba vypocty véetn€ vysvétleni postupu.

Nasledovat bude kratké predstaveni optimalnich moznosti a zapo€ne postup tvorby
predlohy vybraného objektu. Pii tomto postupu budou demonstrovany moznosti optimalnich
variant. Po vytvofeni ptfedlohy dojde k ptipravé k tisku, 1 zde budou probrany moznosti

vybraného programu a jejich promitnuti do pribéhu a vysledku samotného procesu vyroby.

4.1 Vicekriterialni analyza variant

Model vicekriteridlni analyzy se zaméfuje na feSeni objektivniho vybéru nejlepsi
varianty z mnoziny moznych variant na zéklad€ vice kritérii. Analytik, ktery neni osobné
zainteresovan na vysledku, mize Casto pfinést objektivnéjsi rozhodnuti. Ale pokud nezna
vSechny detaily tlohy z diivodu slozitého zadani, mtze byt vysledek neptesny. Vysledkem
je doporuceni "nejlepsi" varianty, coz vSak muze byt komplikované, zejména pii malych
rozdilech mezi moZznostmi. Tento model umozinuje setfadit varianty od nejlepsi po nejhorsi
nebo eliminovat neefektivni moznosti. V praxi by to znamenalo vybrani objektivné
optimalngjsi varianty, 1 kdyz by redln¢ nejvétsi uzitek prinesla az druhé nejlépe vychazejici
varianta. (Subrt, 2011)

V ¢asti teoretickych vychodisek byla predstavena jednotliva kritéria pro vybér. Vyse
bylo zminéno, Ze je program casto nabizen ve vice edicich. Ty se vétSinou lisi svymi
funkcemi a cenou. Edice proto byly vybirany tak, aby samy o sobé co nejvice reflektovaly
preference modelového uZivatele tzn. Pokud byla dostupna verze zadarmo byla zvolena tato

viz kapitola stanoveni kritérii.

Nyni bude pfistoupeno k specifikaci edic jednotlivych variant, které jsou nasledujici:
e TinkerCAD — ma jen jednu edici;
e Fusion360 Personal — zde byla zvolena verze hobby, jelikoz je dostupna
zdarma pro nekomercni tcely. Oproti své placené varianté je ochuzen napf.

0 funkci simulace naméhani modelu, je omezeny pocet rozpracovanych
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projektli uloZzenych na cloudu na 10 a chybi pokrocilé modelovaci funkce.
Nicmén¢ zakladni a nejdilezitéjsi jsou pfitomny k pouziti bez omezeni.
(Compare Autodesk Fusion for personal use vs. Autodesk Fusion, c2024);

e AutoCAD je také dostupny pouze v jedné edici, jelikoz AutoCAD LT je pouze
2D nastroj. (AutoCAD vs AutoCAD LT, c2024);

e SolidWorks for Makers nabizi plnohodnotny 3D CAD nastroj a dalsi Sirokou
paletu nastroji. Nejzajimavéjsi z nich jsou: nastroj pro sculpting a pfistup
do 3ADEXPERIENCE Marketplace, kde je mozné ziskat mnoho uzivatelskych
vytvort. (3DEXPERIENCE SOLIDWORKS for Makers, c2002-2024);

e Blender je vydavan opét pouze v jedné variant¢;

e SketchUp for web je zakladnim grafickym modelafem, jenz je spoustén bud’
Vv prohlize¢i nebo je mozné nainstalovat jej do PC. Jednoduchost je omezena
mensim mnozstvim funkci, a tak je vhodny spiSe pro zacatecniky. Pro béh
aplikace je nutné piipojeni k internetu. Projekty jsou pribézné ukladany na
cloud s neomezenym ulozi§tém, a tak je mozné v rozdélané praci pokracovat
odkudkoliv, kde se uzivatel pfihlasi ke svému uctu. Také je ptistupna velka
knihovna jiz hotovych komponent. (SketchUp pro Web, ¢2023;
InspirationTuts, c2024; SketchUp, c2023).

Ve vypoctu je pracovano sdvéma typy kritérii, a to kritérii kvalitativnimi
a kvantitativnimi, které nabyvaji hodnot objektivné méfitelnych tzn. tyto hodnoty znamenaji
vzdy to stejné a maji stejnou vahu, nazyvaji se proto ,,objektivni‘. Kvalitativni kritéria oproti
tomu nejsou objektivné meéfitelnd a jsou velmi Casto odhadnuta subjektivné uZivatelem.
Pokud tento stav nastane je nutné tyto kritéria pfevést na kvantitativni format. Pro pfevod je
mozné pouzit rizné bodovaci stupnice, kdy jedna varianta je ohodnocena jako zaklad
a ostatni podle toho nabyvaji hodnot vys§ich nebo nizsich. (Subrt, 2011)

Béhem vypoctu je pracovano s nékolika pojmy jejichz vyznam bude pro lepsi
prehlednost vysvétlen na nasledujicich fadcich.

Maximalizacni kritérium je kritérium, které vyhodnocuje jako nejlepsi vysledek
nejvyssi hodnotu.

Minimaliza¢ni Kritérium je kritérium, které vyhodnocuje jako nejlepsi vysledek
nejniz8i hodnotu.

Idealni varianta je ta varianta jejiz ohodnoceni je ze vSech moznosti v matici tou

nejlépe ohodnocenou.
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Bazalni varianta je opakem Ideélni, a tak mé vzdy nejhors$i mozné ohodnoceni. Pii
vybéru mize nastat situace, kdy jsou jsi jednotlivé varianty podobné proto se posuzuje
vyskyt ,,Dominance feSeni*“. Pokud libovolna z moznosti podle preference kritérii prevysuje
ostatni nazyva se tato varianta Dominujici. Ostatni varianty s horSim ohodnocenim jsou tedy
dominovany. Tento jev miize a nemusi nastat. (Kopa, c2013)

Vysledek vypoctu je zapisovan do Standardizované Kriteridlni matice formalné

ozna¢ené pismenem R. Data v této tabulce mohou nabyvat hodnot z intervalu R € <0;1>,

pfi¢emz hodnota 0 ozna¢uje hodnotu bazalni a hodnota 1 idealni varianty. (Subrt, 2011)
Vypocet téchto hodnot je nasledujici: (hodnota kritéria dané varianty — hodnota bazalni
varianty) / (hodnota idealni varianty — hodnota bazalni varianty).

Agregovany uZitek je mirou pfinosu dané varianty a je vypocitan jako skalarni sou¢in

vSech hodnot z daného fadku Standardizované kriterialni matice a vektoru vah.

4.1.1 Stanoveni vah Kritérii

Existuje vice metod pro stanoveni vah kritérii napf. bodovaci metoda a metoda
Fullerova trojihelniku. Jako nejvhodnéjsi metoda pro vybér kompromisni varianty a pro
praci s kvalitativnim typem informaci byla pouzita Saatyho metoda. Pro ohodnoceni kritérii
bude pouzita 9-ti bodova stupnice, kde je mozné pouzivat i mezistupné¢ hodnot 2.4,6,8.
(Subrt, 2011)

Touto metodou je parové porovnavana kazdd varianta s kazdou kdy matice je
¢tvercového formatu a data jsou symetrickd, tedy kazdé porovnani ma svij prevraceny
ekvivalent.

1 —rovnocennd kritéria i a j;

3 — slabé preferované kritérium i pted j;

5 — siln€ preferované kritérium i pted j;

7 — velmi siln€ preferované kritérium 1 pied j;

9 — absolutné preferované kritérium i pied j.

Kde i je kritérium z fadku a j porovnadvanym kritériem sloupce. (Zmeskal, 9. — 10. zaii
2009; Kopa, c2013)

Na diagonale Saatyho matice je vZdy hodnota 1, protoze kazd¢ kritérium je vici sobé
zcela ekvivalentni. (Subrt, 2011)

Pokud se v matici objevi prevracena hodnota (zlomek) znamena to, ze kritérium neni

preferovano pfed porovnavanym kritériem.
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Pokud je matice sestavena je nutné dopocitat pro kazdy rfadek (variantu) geometricky
priamér. Pro zjednoduseni vypoctu byl pouzit vzorec v MS Excel ,, GEOMEAN. Vysledné
vahy jsou poté znormalizovany pomoci vzorce (geometricky pramér daného fadku / soucet
vSech geometrickych priméri)

Soucet vSech normalizovanych vah musi byt pfesné 1, pokud je hodnota nizs§i nebo

vyssi, byl vypocet proveden Spatné.

4.1.2 Stanoveni kompromisni varianty

Pro stanoveni kompromisni varianty byla pouzita metoda vazeného souctu, na rozdil
od metody bodovacti, ktera je jednodussi, je vyhodné ji pouzit, pokud jsou znamé preference
kritérii, a to maximaliza¢ni nebo minimalizacni.

Metoda vazeného souctu, se pouziva k rozhodovani mezi variantami na zaklad¢
nékolika kritérii. Tato metoda vyzaduje kardinalni informace a vytvaii celkové hodnoceni
kazdé varianty pomoci vazeného souctu hodnot jednotlivych kritérii. Prvnim krokem je
stanoveni idedlni a bazdlni varianty, coZ umoziuje vytvoreni standardizované kriteridlni
matice. Nasledné se pomoci transformovanych hodnot kritérii pocitad agregovand funkce
uzitku pro kazdou variantu. Varianta s nejvys$si hodnotou uzitku se povazuje za nejlepsi

feseni problému. Pficemz agregovany uzitek u ostatnich variant poukazuje na rozdil v jejich

uzitku oproti nejlepsi variants. (Subrt, 2011)

4.2 Vybér kompromisni varianty pro 3D modelovani

rowr

V teoretické ¢asti byly vybrany jednotlivé varianty a nyni bude piistoupeno k jejich
porovnani.
Pro usnadnéni prace s tabulkami byly nazvy jednotlivych programli oznaeny

pismenem P a pofadovym ¢islem.

Tabulka 3 seznam zkratek a nazwi 3D modelovani

Varianty Nazev programil
P1 TinkerCAD
p2 Fusion360 Personal

P3 AutoCAD
P4 SolidWorks for makers
P5 Blender

P6 SketchUp Free

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.2.1 Programy pro 3D modelovani véetné kritérii

V nasledujici tabulce jsou uvedené veskeré hodnoty, které budou predmétem vybéru

programu pro 3D modelovani.

Tabulka 4 zakladni matice kritérii 3D modelovani

Varianta Cena (K¢) Uroveii wivatele Vykon CPU (GHz) Pamét RAM (GB) Misto na disku (GB) Ceské lokalizace
P1 0 ZacateCnik 1.6 4 0 ano
P2 0 Pokrocily 3 8 8.5 ano komunitni
P3 56350 Expert 2.5 8 10 ano komunitni
P4 1468 Expert 3.3 16 20 ne
P5 0 Pokrogily 2 8 1 ne
P6 0 Zacatenik 2.1 4 0.7 ne

Zdroj: viastni zpracovini

Jelikoz dvé¢ kritéria jsou zadana slovné, tedy jsou to kardinalni informace, je nutné
prevést je na &iselny format (kvantifikovat je). U kritéria ,,Uroveii uZivatele* byly hodnoty
obodovany nasledovné: hodnota ,,Pokro¢ily* je nejvice ptihodny, a proto ma hodnotu 1,
hodnotu 2 ma ,,Zacatecnik* a nejméné piihodnd trovein ,,Expert” dostala hodnotu 3. Stejny
proces probehl u kritéria ,,Ceska lokalizace* kdy: hodnota ,,ano* je nediilezitéjsi, a tak ma

hodnotu 1, ,,ano komunitni* je méné ptizniva a proto 2, pokud pieklad neni hodnota 3.

Tabulka 5 prevod vidajit na stejny format u 3D modelovani

Varianta Cena (K<) Urovei wivatele Vykon CPU (GHz) Pamét RAM (GB) Misto na disku (GB) Ceska lokalizace
P1 0 2 1.6 4 0 1
P2 0 1 3 8 8.5 2
P3 56350 3 25 8 10 2
P4 1468 3 3.3 16 20 3
P5 0 1 2 8 1 3
P6 0 2 2.1 4 0.7 3

Zdroj: vlastni zpracovani
4.2.2 Stanoveni vah kritérii

Pfi stanoveni vah kritérii pomoci Saatyho metody parovych porovnani, je nutné
priblizit pro¢ byly hodnoty zapsany pravé takto. Hodnoty pod diagonalou, kde jsou rovné
preference (hodnota 1), jsou pfevracené hodnoty svych odpovidajicich porovnani
nad diagonalou.

e (ena je absolutn¢ preferovana pred ostatnimi kritérii krome mista na disku. To
je dano tim, ze ostatni kritéria neomezuji uZivatele mimo dobu pouzivani
programu. Pokud by byl program pftili§ objemny nemusel by uzivatel mit
dostatek prostoru pro jina tteba 1 diillezitéjsi data, proto hodnota ,,7* velmi silna
preference;

e Uroven uzivatele mé mensi preferenci nez cena ale stale velmi velkou oproti

ostatnim, proto hodnota ,,7* ve vSech porovnanich;
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Vykon CPU je siln€¢ preferovan pred paméti RAM ,,5%, protoze v piipadé
potieby Ize RAM rozsifit a nejednd se o tak velkou finan¢ni investici jako
Vv ptipadé upgradu CPU, ktery by nemusel byt mozny, pokud by uZzivatel
vlastnil notebook. Naopak potifebny vykon procesoru je silné nepreferovan
,1/5% pted potfebnym mistem na disku, z divodu mozného aktivniho omezeni
uzivatele a problému s piidanim dodatecného disku do notebooku piipadné
do zakladni desky pocitace. DalSim argumentem pro mensi potiebné misto
muze byt rychlejSi instalace a snadnéjSi pfenos mezi zafizenimi. Vykon
procesoru je také siln¢ preferovany pred ceskym piekladem aplikace;

Pamét’ RAM je silné€ nepreferovana ,,1/5“ pred potfebnym mistem na disku
ze stejnych divodu, které byly uvedeny v predeslém odstavci. Naproti tomu je
operacni pamét’ preferovéna ,,3* pred ¢eskou lokalizaci programu,

I u porovnani mista na disku s ¢eskou lokalizaci je misto na disku silné

preferovano ,,5° pred ¢eskou lokalizaci.

Pro stanoveni vah byl nejprve dopocitan geometricky prumér. Samotné vahy jsou

vysledkem vypoctu: (geometricky primér kritéria / suma geometrickych primérit), ktery byl

také proveden v MS Excel.

Tabulka 6 stanoveni vah kritérii u 3D modelovani

Cena

Urovet uzivatele
Vykon CPU
Pamét RAM
Misto na disku|
Ceska lokalizace

Cena Uroveri wyivatele Vykon CPU  Paméf RAM  Misto na disku  Ceska lokalizace| geom. primér  véha

1 9 9 9 7 9 5.98427 0.54285
17 1 7 7 7 7 2.64575 0.24000
1/9 1/9 1 5 1/5 5 0.62866 0.05703
1/9 1/7 1/5 1 1/5 3 0.35208 0.03194
17 1/7 5 5 1 5 1.16892 0.10604
1/9 1/7 1/5 1/3 1/5 1 0.24412 0.02214

soucet | 11.02380 1

Zdroj: (vlastni zpracovani)

4.2.3 Prevod Kritérii na stejny druh a urceni idedlni a bazalni varianty

Pti zbéZném pohledu na matici je patrné, Ze varianta P1 dominuje ve vét§iné kritérii

kromé dulezitého kritéria Uroven uzivatele. Zde nardZime na nevyhodu procesu

Vicekriterialni analyzy variant, kdy varianta P1 by sice byla objektivné vhodna, ale reélné

by nemusela ptinést tolik uzitku, proto byla z dal$iho vybéru vytfazena.

Tabulka 7 zbézny

pohled na udaje variant u 3D modelovani

Varianta Cena (K&) Uroveii uwzivatele Vykon CPU (GHz) Pamét RAM (GB) Misto na disku (GB) Ceska lokalizace
P1 0 2 1.6 4 0 1
P2 0 1 3 8 85 2
P3 56350 3 25 8 10 2
P4 1468 3 3.3 16 20 3
P5 0 1 2 8 1 3
P6 0 2 2.1 4 0.7 3

Zdroj: vlastni zpracovani
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Veskera kritéria jsou minimaliza¢niho charakteru, a proto neni nutné délat jejich
pfevod na maximaliza¢ni formu. Vahy byly pievzaty z tabulky Saatyho matice.

Idealni a bazalni varianty jsou ur¢eny podle kli¢e, ktery byl zminén vyse. V MS Excelu
byly tyto vypocCty provedeny za pomoci vzorce MAX v piipad¢ idedlni varianty a MIN

U bazalni varianty.
Tabulka 8 urceni idedlni a bazadlni varianty u 3D modelovani

Varianta Cena (K¢) Uroveti wiivatele Vykon CPU (GHz) Pamét RAM (GB) Misto na disku (GB) Ceska lokalizace

P2 0 1 3 8 8.5 2

P3 56350 3 25 8 10 2

P4 1468 3 3.3 16 20 3

P5 0 1 2 8 1 3

P6 0 2 2.1 4 0.7 3
Charakter kritéria min min min min min min
Vahy 0.543 0.240 0.057 0.032 0.106 0.022
Idealni varianta - H 56350 3 3.3 16 20 3
Bazalni varinta - D 0 1 2 4 0.7 2

Zdroj: viastni zpracovani
4.2.4 Standardizovana Kkriteridlni matice

Pro pfepis standardni matice kritérii bylo nutné pouzit vzorec pro prevod
na Standardizovanou kriteridlni matici. Ten byl zminén jiz vySe, ale pro vétsi piehlednost
bude uveden i zde.

e vzorec: (hodnota kritéria dané varianty — hodnota bazélni varianty) / (hodnota
idealni varianty — hodnota bazalni varianty);
e dosazeni do vzorce pro cenu varianty P2: (0 - 0) / (56350 - 0) =0/ 56350 = 0.

Pro vypotet agregované¢ho uzitku byl pouzit vzorec SOUCIN.SKALARNI
z MS Excel.

Tabulka 9 standardizovana kriterialni matice u 3D modelovani

Varianta Cena (K¢) Urovei wivatele Vykon CPU (GHz) Pam& RAM (GB) Misto na disku (GB) Ceska lokalizace | Agregovany uzitek
P2 0 0 0.769 0.333 0.404 0 0.09737
P3 1 1 0.385 0.333333333 0.5 0 0.86653
P4 0 1 1 1 1 1 0.47129
P5 0 0 0 0.333 0.016 1 0.03444
P6 0 0.5 0.077 0 0 1 0.14653

Zdroj: vlastni zpracovani
Nejvétsiho uzitku podle vypoctu dosahla varianta PS5 tedy program Blender. Dalsi
variantou v potadi je P2 Fusion360. Agregovany uzitek obou programu je velice blizky

idealni varianté, ktera ma hodnotu 0.

4.3 Vybér kompromisni varianty pro Slicer

Nasledujici ¢ast bude vénovéana vybéru optimalniho programu pro piipravu tisku. Pro
usnadnéni prace s tabulkami byly programy opét oznaceny zkratkou ve formatu pismena

P a potadového cisla.
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Tabulka 10 seznam zkratek a nazwi Slicer

Varianty Nazev slicer
P1 Prusa Slicer

P2 Cura
P3  Simplify 3D
P4 Netfabb

Zdroj: vlastni zpracovani
4.3.1 Slicer v€etné kritérii

I zde probé¢hla kvantifikace na stejny format jako u minulého vypoctu. Samotny pievod

probéhl podle stejného klice.

Tabulka 11 zdkladni matice kritérii u Slicer

Varianta Cena (K&)  Uroven wivatele Vykon CPU (GHz) Pamét RAM (GB) Misto na disku (GB) Ceska lokalizace
P1 0 Zacateénik 2 4 0.2 ano
P2 0 Pokrocily 2 4 0.6 ano
P3 5619 Expert 1.7 4 1 ne
P4 147203 Expert 2.8 16 64 ano komunitni

Zdroj: vlastni zpracovani
Tedy troven uzivatele ,,Pokrocily* je nejdilezitéjsi a ,,Expert nejméné dulezité.
Stejné tak u kritéria Ceské lokalizace. Pokud je dostupna originalni ¢eska lokalizace bylo to

ohodnoceno nejlépe a pokud ¢estina neni dostupna jako nejméné dilezité.
Tabulka 12 prevod tidajii na stejny formdt u Slicer

Varianta Cena (K&) Uroven wivatele Vykon CPU(GHz) Pamt RAM (GB) Misto na disku (GB) Cesk4 lokalizace
P1 0 2 2 4 0.2 1
p2 0 1 2 4 0.6 1
P3 5619 3 17 4 1 3
P4 147203 3 2.8 16 64 2

Zdroj: vlastni zpracovani
4.3.2 Stanoveni vah Kkritérii

Viahy kritérii byly urceny stejné€ jako v ptipadé programii pro 3D modelovéni, a proto

vysel stejny soucet geometrickych priméru i stejné vahy.

Tabulka 13 stanoveni vah kritérii u Slicer

Cena  Urovei wivatele Vykon CPU Paméf RAM Misto na disku Ceska lokalizace|geom. primér  vaha
Cena 1 9 9 9 7 9 5.98427  0.54285
Uroveti uzivatele 17 1 7 7 7 7 2.64575  0.24000
Vykon CPU 1/9 1/9 1 5 1/5 5 0.62866  0.05703
Pamét’ RAM 1/9 7 1/5 1 1/5 3 0.35208  0.03194
Misto na disku 17 17 5 5 1 5 1.16892  0.10604
Ceska lokalizace 1/9 17 1/5 1/3 1/5 1 0.24412  0.02214

soucet | 11.02380 1

Zdroj: (viastni zpracovani)
4.3.3 Prevod Kkritérii na stejny druh a urceni idealni a bazalni varianty

Zde nedoslo k vySkrtnuti zddné varianty z vybéru, jelikoZ Zadna neni na prvni pohled

dominantni, pouze P1 a P2 jsou velice podobné.
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Stejné jako v minulém vypoctu maji vSechna kritéria minimaliza¢ni charakter, a tak
nebylo nutné provést pfevod na maximalizacni charakter. Vahy jsou transpozici vektoru vah

z tabulky Saatyho matice parovych porovnani.
Tabulka 14 urcenti idedlni a bazalni varianty u Slicer

Varianta Cena (K&)  Urovei wrivatele Vykon CPU (GHz) Pamét RAM (GB) Misto na disku (GB) Ceské lokalizace

P1 0 2 2 4 0.2 1

P2 0 1 2 4 0.6 1

P3 5619 3 1.7 4 1 3

P4 147203 3 2.8 16 64 2
Charakter kritéria min min min min min min
Véahy 0.543 0.240 0.057 0.032 0.106 0.022
Idealni varianta - H 147203 3 2.8 16 64 3
Bazalni varinta - D 0 1 1.7 4 0.2 1

Zdroj: vlastni zpracovani
Pro transpozici byla pouzita funkce z MS Excel TRANSPOZICE. Pticemz Idealni

a bazalni varianta byla opét urcena jako maximalni a minimalni hodnota ze sloupce kritéria.

4.3.4 Standardizovana Kriterialni matice

Pro ptepis standardni matice kritérii byl pouzit vzorec pro pfevod na standardizovanou
kriterialni matici, ktery jiz byl aplikovan u minulého vypoctu.
e vzorec: (hodnota kritéria dané varianty — hodnota bazalni varianty) / (hodnota
idedlni varianty — hodnota bazalni varianty);
e dosazeni do vzorce pro uroven uzivatele P1:
(2-1)/(3-1)=1/2=05.
Pro vypocet agregované¢ho uzitku byl opét pro zjednoduSeni pouZit vzorec

SOUCIN.SKALARNI z MS Excel.

Tabulka 15 standardizovanda kriteridlni matice u Slicer

Varianta Cena (K&  Uroveni wivatele Vykon CPU (GHz) Pamét RAM (GB) Misto na disku (GB) Ceska lokalizace | Agregovany uzitek
P1 0 0.5 0 0 0 0 0.13555
P2 0 0 0 0 0.006 0 0.01622
P3 0.038 1 0.000 0 0.013 1 0.28420
P4 1 1 1 1 1 0.5 0.98893

Zdroj: vlastni zpracovani
Zde vysla jako optimalni varianta P2 tedy Cura. S vétSim odstupem v agregovaném
uzitku v potadi druhy vySel Program PrusaSlicer. Tyto varianty by mély uZivateli co nejvice

vyhovovat podle stanovenych kritérii.

4.4 Predstaveni optimalnich moZnosti

V této ¢asti vlastni prace dojde k predstaveni vysledkli vypoctu vicekriteridlni analyzy
variant, ktera byla provedena za ucelem vybéru optimalniho feSeni v oblasti 3D modelovani

a 3D slicerti. Podle provedenych vypocti a ohodnoceni jednotlivych kritérii byla zvolena
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varianta, kterd nejlépe odpovida stanovenym pozadavkiim. V nasledujici ¢asti bude vybran
konkrétni predmét, pro ktery bude nejprve vytvorena predloha a poté provedena ptiprava
pro tisk. Na piikladu podstavce pro notebook budou demonstrovany moznosti zvolené
optimalni varianty.

Hobby uzivatel 3D tiskarny se velmi ¢asto mize vénovat tvorbé domacich dopliki,
které by jinak musel nakupovat. V mnoha ptipadech by nabidka na trhu nemusela naplnit
jeho o¢ekavani, pokud by byl takovyto dopln€k viibec na trhu nabizen.

Jakmile se tedy objevi potieba tvorby takovéhoto doplitku, nastava Cas pro tvorbu
digitalni ptedlohy. Pro zacatek je vhodné si zaznamenat alespon zdkladni udaje o tvofeném
objektu, jako jsou zékladni rozméry a naroky na zakladni vizualizaci tzn. pokud by mél byt
dopln€k spojen sjinym piedmétem Sroubem nebo vrutem, zaznamenani si primeéru
spojovaciho materidlu mlze uSetfit ptipadné neptijemnosti. Pokud pfedstava uzivatele neni
jasnd, je mozné ziskat inspiraci na nékteré z komunitnich stranek napt. Thingiverse
nebo Printables.com, kam ostatni tvirci umistuji své vytvory a nabizeji je bezplatné
ke stazeni, pti dodrZeni stanovenych autorskych prav.

Pro demonstraci moznosti optimalnich programi byl jako objekt z redlného svéta
zvolen ,,podstavec pod notebook®. Tento doplnék by mél primarné slouzit pro zlepsSeni
chlazeni, jelikoz se notebook nebude celym télem piimo dotykat desky pracovniho stolu,
a naklopeni téla stroje pfispéje k tomu, aby bylo psani na klavesnici piijemné&;si. DalSim
pozadavkem je stabilita umisténi notebooku na podstavci a originalni vzhled.

Pro zaznamenani 0idaji o rozmérech budou pouzity vhodné jednotky pro 3D tiskarny
a témi jsou milimetry (mm).

Zékladni udaje o podstavci jsou:

e 52 mm na vysku, tato vySka by méla zajistit dostateny sklon stroje a chlazent;

e 350 mm celkové Sitky podstavce, coz koresponduje se Sitkou notebooku
uzivatele;

e minimalné 25 mm §ifky bude rozmér samotné podpéry.

Tyto tdaje jsou z vetsi Casti orientacni a nemusi byt v tomto piipadé zcela dodrzeny,
slouZzi jako ramcova ptfedstava o rozmérech objektu.

Ve chvili, kdy dojde k vytvoteni piedlohy je nutné pfipravit doplnek pro tisk ve slicer,
u které¢ho je vhodné zvazit jeho vlastnosti. V tomto ptipad¢ se jedna o prvni prototyp, a tak

je dtlezita predevsim rychlost tisku, jelikoz neni jasné, zda bude vyrobek bez chyby. Dalsi
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dalezitou vlastnosti je dostate¢na pevnost, aby vyrobek bez problémi snesl zatizeni

notebookem s véhou 2,3 kg.

441 Tvorba 3D predlohy

Program Blender vysel jako optimdlni varianta, proto bude primarné pouzit pro tvorbu
modelu, a model bude paraleln¢ tvoien ve Fusion360 pro srovnani. Nésledujici kapitola
demonstruje schopnost jednotlivych programi a rozdily mezi nimi. Postup tvorby tedy neni
vzdy stejny, ale jsou vyuzivany nastroje, tak aby tvorba byla co nejsnadnéjsi za dosazeni co
moznd nejvice podobného vysledku.

Tvorba zakladnich tvari

Pro zékladni stavebni prvek byla pouzita krychle s vychozimi rozméry 1;1;1 mm.
Aby byla uzivatel usnadnéna prace, je ve vétSing€ aplikaci pro 3D modelovani moznost
zrcadlit objekt. Diky tomu pii tvorbé slozitéjsiho modelu neni nutné provadét tpravy
dvakrat, jelikoz program sam tUpravy ,,opiSe“. Z tohoto divodu byla délka nastavena
na polovinu celkové délky, tedy 175 mm (17,5 cm). Blender pii transformaci rozméra
pfidava stejné do obou stran transformované osy, a proto jsou na obrdzku vyse v bocnim
panelu uzivatelského rozhrani polovi¢ni rozmeéry (87,5 mm) oproti stanovenym. Pro ovéfeni
rozmérd byl vyuzit nastroj ,,Zméfit”, ktery umoznuje tahem kurzoru mysi zjistit délku
od bodu k bodu apiipadné¢ i thel mezi méfenymi body. Vyhodou je moznost mit
zaznamenané vice méfeni nardz, kterd zde zlstavaji, dokud je uZivatel sdm neodstrani

nebo neptepne na jiny nastroj.

s\hafi\ Desktog podstavechip blend] - Blender 42.1 LTS - o

Obrazek 10 tvorba zdkladniho tvaru Blender (vlastni zpracovani)

43



Stejny proces probéhl i ve Fusion360 vcetné ptipravy pro zrcadleni. Jelikoz je tento
program z kategorie CAD, samotné vytvoreni zdkladniho tvaru probéhlo pfimym zadanim
pozadovanych parametrd, ze kterych byl nasledné objekt typu ,,Box* vytvoren. Vysledné

rozmeéry bylo mozné ovétit pomoci funkce ,, INSPECT.

1 Autodest Fusion Personal (Nt for Commercial Use) 6o x
I DRI D rotiowc ) - +060®8 %08

e DO ® FOUSLES e 22 @ B REE O

v Selection 2
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Obrazek 11 tvorba zdkladniho tvaru Fusion360 (vlastni zpracovani)

Oproti Blender neni mozné manuélné méfit vice rozméri najednou, avSak tento
nedostatek je kompenzovan tim, Ze program sdm v doplitkové tabulce, ktera je vidét na
obrazku vysSe v pravé Casti, vypisuje veskeré rozméry méteného objektu. Tyto udaje zmizi
bezprostiedné poté co uzivatel provede jakoukoliv akci.

Zuzeni profilu podstavce bylo provedeno tak, aby nebyl vyrobek zbyte¢né masivni,
tim padem nespotfeboval takové mnoZstvi materidlu a zacal ziskadvat svou vyslednou
podobu. Upravy nemaji nutné jednotny postup a uzivatel zde ma plnou svobodu ve svém

pocinani.

® * podstavectp (CAUsers\not\Deskiop\podstavechy blend] - Siender 421 LTS o

Obrazek 12 fezani profilu Blender (vlastni zpracovani)
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V aplikaci Blender je dostupny nastroj ,,Nuz*“, ktery je vhodny pro libovolné déleni
ploch objektd. V tomto ptipadé byl pouzit pro rozdéleni zakladniho tvaru podle naértnuté
linky.

jecbp2 blend] - Blender 421 1TS a  x

vecbp2 [CAUsers\hafi Destaop\podstave

Obrdzek 13 zdkladni profil Blender (viastni zpracovdni)

Nastroj je schopen rozdelit plochy bud’ pouze na viditelné stran€¢ nebo dojde
Kk rozdéleni podle nacrtnuté linky skrz cely model. Tento nastroj neni limitovan Zadnymi
zachytnymi body v modelu, a tak wuzivateli poskytuje volnost v navrhu razné
nepravidelnych tvard. Po odstranéni ptebyteénych ploch vznikl nasledujici zaklad
zaznamenan na obrazku ¢.13.

Pro srovnani uprava profilu ve Fusion360 byla vyuzita funkce ,,Combine®, ktera stejné
jako v pfipad¢ programu Blender provadi mnozinové operace s objekty, v tomto piripadé
operaci ,,Cut“ v ptekladu fezat. Nejprve bylo nutné vytvotit objekt, ktery bude pfi operaci
slouzit jako nastroj pro Gpravu, podobné jako tomu bylo v programu Blender.

mercil Use)

B o X
ST < +6008 0 Q
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Obrazek 14 uprava podstavce Fusion360 (vlastni zpracovani)
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Na obrazku ¢.14 je zobrazena pfiprava na Upravy a je vidét, jak prithledny objekt,
zvyraznény Cerven€, pusobi na podstavec. Pokud by uprava nebyla vyhovujici, uzivatel ma
diky tomuto nahledu moznost provést opravu ihned, aniz by se musel vracet k predchozimu
kroku. Pokud by tento objekt mél jakykoliv jiny tvar i vysledna uprava profilu podstavce by
se lisila.

Toto jednoduché hyperbolické zakiiveni bylo zvoleno kvili castecné podobnosti
s upravou provedenou v Blender. Zcela stejného vysledku by bylo mozné dosahnout
vetsi komfort pii ndvrhu tvaru tvofeného modelu.

Uprava vzhledu

Model byl déle upravovan s cilem zlepsit jeho vzhled a zarovei snizit jeho masivnost.

Timto zpisobem by mohlo byt dosazeno leh¢iho a elegantnéjsiho designu, ktery by mél byt

vizualng zajimavéjsi a méné robustni.

C\Usersho blend] 421175 e

Obrazek 15 proces upravy Blender (vlastni zpracovani)

Pro tvorbu dér nebo prohlubni do modelu neni tfeba v pfipad¢ programu Blender
instalovat z4dnd dodatecnd rozsifeni. Na tento typ Upravy byl pouzit modifikator typu
Boolean, ktery provadi na objektech mnozinové operace. Vysledkem pouziti moznosti
»Rozdil*“ je prohlubenn do modifikovaného objektu (podstava) o rozmérech modifikatoru
(oznaceny valec). Objekt modifikdtoru by mohl byt jakéhokoliv tvaru, pouze v tomto
ptipad¢ byl zvolen vélec.

Pro spravné nadimenzovani rozméri opérné hlavy podstavce a piipravu modelu pro
finalni Gpravy ve Fusion360 byly vyuzity néstroje jako rozdé€leni plochy pomoci funkce
»SPLIT FACE*.
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Obrazek 16 uprava vzhledu Fusion360 (viastni zpracovani)

Operace probiha podle uzivatelem nastavené osy a objekt je pfedélen skrz cely profil
modelu. Samotny nastroj je snadno pouzitelny a intuitivni na nastaveni nicmén¢ nevyhodou
je, nutnost pohybovat celym modelem, jelikoz néstroj je staticky, a tak déleni probiha v bodé
se souradnicemi 0,0,0.

Tvorba opor

Kvili hmotnosti notebooku a uhlu zatizeni byla vytvofena opora, ta poskytne
podstavci dodatecnou stabilitu proti pfevrzeni, a tak by mél byt podstavec stabilni i béhem

manipulace s notebookem po pracovni desce.

Obrazek 17 tvorba opory Blender (vlastni zpracovani)
Rozpracovana opora, zaznamenana na obrazku ¢.17, vznikla z nové krychle vyfezanim

pomoci vySe zminéného nastroje ,,NUz“. Pro vylepSeni vzhledu a odlehéeni bylo opét
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vyuzito modifikatoru ,,Boolean* a operace ,,Rozdil*, kdy kombinaci podpory a pomocného

objektu dostala opora vysledny tvar pismene ,,U*.

2

421108

Obrdazek 18 tvorba opory Blender (viastni zpracovani)

Spojeni opory a podstavy, zaznamenané na obrazku ¢.18, umoziuje stejny modifikator
pii pouziti operace ,,Spojeni‘. Za predpokladu, Ze se objekty fyzicky protinaji, se stanou po

potvrzeni operace jednim objektem a nové vytvofend opora se stane soucasti podstavce.
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Obrazek 19 zpracovéni tvaru opory Fusion360 (viastni zpracovani)

Proces tvorby opory ve druhém sledovaném programu, Fusion 360, se od Blenderu
vyrazng lisil. Misto uzivani modifika¢nich néstroji, a navic ptidavnych objektl pro dosazeni
chténych uprav, ve Fusion360 stacilo provést zeSikmeni objektu krychle, ze které byla opora
tvofena. Pro zuZeni profilu byl vhodny nastroj ,,SHELL®, ktery do jakékoliv oznacené
plochy vytvofi dutinu. Vysledku, zaznamenaném na obrazku ¢.19, doSlo oznacenim vice

ploch objektu najednou a aplikovanim nastroje. Zde se projevily vyhody CAD programu
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Fusion360, jelikoz ob¢ upravy bylo mozné provést rychleji a s vétsi presnosti, nez tomu bylo
u Blender.

Pfipojeni objektu probéhlo na podobné bazi jako u prvniho sledovaného. S tim
rozdilem, Ze Fusion360 umoziiuje zachytit jeden objekt na hranu druhého za pouZziti nastroje
»ALIGN® coz znamend v prekladu ,,zarovnat™. To je mozné opét povazovat za vyhodu,
jelikoz neni nutné presné umistovat objekty k sobé, aby spojeni probéhlo spravné. Na

obrazku ¢.20 je mozné vidét vysledek takového spojeni dvou objekti.
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Obrizek 20 spojeni objektii Fusion360 (viasti zpracovéni)
Tvorba hlavy
Posledni provedenou tupravou bylo vytvarovani opérné hlavy, na které bude ve
vysledku notebook opieny. Cilem byl takovy tvar, aby gumové plosky na spodni strané stroje

byly dobfe zapiené a stroj nesklouzaval pryc.

biend] - Blender 42.1 LTS

Obrazek 21 uprava opérné hlavy modelu Blender (viastni zpracovaini)
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Prvni tikon tohoto kroku bylo vysunuti bo¢ni stény podél osy X do prostoru nastrojem
»Vysunuti Oblasti“. Findlni uprava byla provedena primarné¢ nastrojem ,,Zkosit*. Tento
nastroj umoznuje uzivateli ohybat plochy nebo hrany do vSech stran podle kazdé z os. Je
nutné dat diiraz na to jaké plochy uzivatel oznacil a na kterych upravu provadi, aby nedoslo
k celkové deformaci tvaru modelu.

Na obrazku ¢.22 je zaznamenana druha cast této upravy, kdy doslo k vyrovnani
zkosené Casti, které by méla slouzit jako zardzka proti sjeti stroje z podstavce pii manipulaci
po pracovni desce stolu. Tento nastroj by byl velmi uzitecny pro dalsi vyvoj v piipad¢, Ze by
se ukazalo, ze nékteré rozméry nebo sklony hlavy podstavce nejsou spravné, nebot’

umoznuje rychlé upravy jednotlivych ploch.

» 2115 = -] x

Obrdazek 22 vyslednd podoba opérné hlavy Blender (vlastni zpracovani)

Vysledkem je tedy model vyhodnoceny jako hotovy a uréeny pro piipravu k tisku,
ktera bude znazornéna v dalsi kapitole. Na obrazku ¢.22 je mozné vidét podstavec
S pfipojenou oporou a dotvarovanou opérnou hlavou. Pro demonstrovani jedné z hlavnich
pfednosti programu Blender byla provedena jesté nasledna Gprava povrchu modelu.

Tvorba opérné hlavy v piipad€ Fusion360 zacala uz v ¢asti zdkladnich tprav vzhledu.
Vytazeni dalSiho materidlu probéhlo prakticky stejnym zptsobem jako v ptipadé¢ prvni
varianty. Vyhodou je jednoduché piesné ptidavani, takze v ptipadé ptisnych rozmérovych
omezeni by byl Fusion360 lepsi volbou. Nastroj ,,EXTRUDE® je mozné vyuzit i pro
odebirani materialu, ku ptikladu pti zuzovani profilu podstavce by bylo mozné pouze oznacit

boc¢ni plochu a aplikovat néstroj.
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Obrazek 23 uprava opérné hlavy modelu Fusion360 (viastni zpracovani)

Zkoseni bylo navrzeno tak, aby notebook byl pevné zapien a nemohl pii manipulaci
sklouznout mimo podstavec, proto je zkoseni orientovano smérem dolii k ose podstavce. Ve
Fusion 360 bylo pro dosazeni tohoto zkoseni nutné operaci provést dvakrat, jelikoZ jednim
krokem lze zkosit pouze podle jedné osy. I kdyZ jsou moznosti obou variant (Fusion 360
a Blender) v tomto piipad¢ srovnatelné, Fusion 360 se ukézal jako uzivatelsky privetivesi.
Nabizi totiz uzivateli prehledné zobrazeni o velikosti zkoseni v thlech a také vyzaduje
potvrzeni operace v dialogovém okné, jak je znazornéno na obrazku ¢.24, ¢imz minimalizuje
riziko nechténych tprav. Blender naopak potvrzeni nevyzaduje, takze pii kazdé nechténé

upraveé musi uzivatel zménu rucné vracet zpét.
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Obrazek 24 vysledna podoba operné hlavy modelu Fusion360 (viastni zpracovani)
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Finalni apravy

Kone¢né upravy byly provedeny v duchu tucelu obou porovnavanych variant.
U programu Blender byl na model aplikovan sculpting a u Fusion360 byl podstavec dotvofen
pomoci néstroji na upravu objektl.

Sculpting

Jedna se o pokrocilou techniku, kterd simuluje pomoci tahti mysi po tvofeném modelu,
tvorbu organickych tvart a detailnich struktur. Nastroje bud’ pfidavaji nebo naopak ubiraji
material ¢i riznymi zptsoby deformuji plochu modelu. Tato technika vyZaduje urcity cvik
a neni jednoduché s ni okamzité dosahovat kvalitnich vysledk.

Pomoci této techniky byly na modelu néstroji ,,Hladké™ a ,.Zplostit“ uhlazeny
nerovnosti, po modelovani ploch a hran vzniklé v ptedeslych krocich. Déle byly zaobleny

hrany po celém obvodu a diky tomu model ziskal nddech jako kdyby byl vytvoten ru¢né.

B [C:\Users\hafil 7.blend] - Blender 42.1 LTS - o X

Obrazek 25 sculpting Blender (vlastni zpracovani)
Vyduténi
Na ob¢€ bo¢ni stény modelu byl aplikovan jiz vy$e zminény nastroj ,,SHELL®. Dutina byla
odhadnuta tak aby uSetfila co mozna nejvétsi mnozstvi materidlu a zaroveil nenarusila
pevnost podstavce. Pokud ovsem uzivatel chce, ma moznost zvétsit skofepinu az na 1 mm

tloustky vnéjsi stény.
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Obrazek 26 vyduténi modelu Fusion360 (vlastni zpracovani)

Vysledny model

Po dokonceni vsech potfebnych tprav modelu bylo pouzito zrcadleni pomoci
modifikatoru ,,Zrcadlit”. Tento modifikator umoziuje zrcadlit objekt bud’ podle zadané osy
a sttedu, ktery lze voln€ pfesouvat, nebo pfi pouZiti jiného objektu jako referencniho bodu.
V takovém piipadé¢ bude pivodni objekt i1 jeho zrcadlena kopie umisténa symetricky kolem

tohoto objektu ve stejné vzdalenosti podél zvolené osy.

c ] - Blender 42.1 LTS = 4 X

Obrazek 27 vysledny model — Blender (vlastni zpracovani)

Zrcadleni v programu Fusion360 je podobné zrcadleni v programu Blender, také
vyzaduje pfesné umisténi modelu tak, aby na sebe objekty navazovaly a byly pii zrcadleni
pfimo zkombinovany do jednoho celku. Pokud ma byt zrcadleny model pfimo spojen

S pivodnim modelem a objekty se nedotykaji, Blender tuto operaci pfesto provede
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a vysledné objekty se chovaji jako jeden celek. Na rozdil od toho Fusion360 v ptipadé
absence kontaktu mezi objekty zobrazi upozornéni, objekty neslouci a zrcadleny objekt

vystupuje jako samostatny prvek.
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Obrazek 28 vysledny model Fusion360 (vlastni zpracovani)

4.4.2 Priprava k tisku

Stejné jako u programi pro 3D modelovani i u sliceri byla otestovana optimalni
varianta (UltiMaker Cura) a pro porovnani, pfiprava pro tisk probihala i v PrusaSlicer. Pro
otestovani byly pouzity oba modely vytvoiené v ptedeslé kapitole a tento ptistup umoznil

piimé porovnani efektivity pfipravy tisku a casové narocnosti.
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Obrazek 29 rozlozeni podstavce Fusion360 na tiskové plose CURA (vlastni zpracovani)

Na obrazku ¢. 29 je zndzornéno umisténi modelu na virtualni tiskovou podlozku

srozméry skutecné 3D tiskarny uZivatele. Pokud rozméry modelu piekracuji rozméry
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fyzické podlozky, ob¢ testované varianty umoziuji rozptleni objektu na jednotlivé ¢asti. Pii
testovani aplikace Cura s modelem vytvofenym v programu Blender doslo pfi piileni modelu
k objeveni chybové hlasky s tvrzenim, ze model nelze rozd¢€lit na jednotlivé ¢asti. Naproti
tomu rozdéleni modelu podstavce vytvoreném ve Fusion360 probéhlo v pofadku. Pro
srovnani PrusaSlicer, dle obrazku ¢. 30, zvladl rozdélit i model vytvofeny v Blender bez
jakychkoliv problémd, a tak bylo mozné dale pokracovat v praci na piipraveé k tisku.
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Obrazek 30 rozlozZeni podstavce na tiskové plose PrusaSlicer (vlastni zpracovani)

S nastavenymi hodnotami je mozné zadat programu pokyn pro ,Slicing” tedy
rozkrdjeni modelu na jednotlivé vrstvy. V obou variantidch je mozny néhled na rozkrajeny
model vetné vygenerovanych podpor a barevné zvyraznénych jednotlivych typi povrchii
jako napftiklad vnitini vypln, vrchni vrstva nebo vnéjsi povrch. Dal$i uziteCnou vlastnosti
obou programil je moznost piesouvat se mezi rozkrajenymi vrstvami a nahlédnout do vnitini
struktury tiSténého modelu. UltiMaker Cura navic poskytuje animovany pribéh tisku
sledované vrstvy, kdy je mozné pozorovat pohyby trysky po tvofeném modelu.

Hlavnim srovnanim v piipad¢ slicert je doba a mnozstvi materidlu, pottebné podle
Sliceru pro vyti§téni podstavce. U obou porovnavanych programii byly shodné nastaveny
tyto hodnoty: vyska vrstvy (0,25 mm), vyska prvni vrstvy (0,35 mm), pocet plnych spodnich
vrstev (5), pocet plnych vrchnich vrstev (6), vzor vnitini vyplné (Kubicky/Krychle), hustota
vnitini vyplné (25 %), rychlost tisku (60 mm/s). Ostatni moznosti zlstaly nastaveny na
vychozi hodnoty nebo byly ponechiany na hodnotach, které programy doporucily
a koresponduji s limity tiskarny, kterou uzivatel pouziva. Teplota na trysce nebo tiskové

podloZce, nebyla brana v potaz, jelikoz pfimo neovliviiuje slicing.
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S timto nastavenim Cura nabizi tisk podstavce z Blender za 10 hodin 21 minut pfi
122 g filamentu a PrusaSlicer 9 hodin 8 minut se spotfebou 128,12 g, nicméné pocet vrstev
je stejny u obou porovnavanych a to 220. Pfi stejné nastavenych hodnotach Cura nabidla
tisk podstavce vytvoreném ve Fusion360 za 11 hodin 48 minut se spotiebovanymi 117 g

filamentu. PrusaSlicer odhadl ¢as tisku na 10 hodin 24 minut za vyuziti 124,27 g tiskového

materialu.
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5 Vysledky a diskuse

Prace dosahla vyty€enych cild, coz bylo pfedevSim porovnat programy pro 3D tisk,
pfi¢emz zvoleny postup umoznil porovnani vybranych softwarovych néstroji pro tvorbu
3D modelt a ptipravu na 3D tisk. Analyza ukazala, ze na trhu existuje Siroka skala nastroju,
které se 1isi nejen svou funkcionalitou, ale také naroky na hardware, uzivatelskou ptivétivosti
a vhodnosti pro rizné typy uzivateltl.

Pti ptipravé Vicekriteridlni analyzy variant bylo nutné ujasnit si preference uzivatele,
a tak probéhl pii podrobné analyze trhu prvotni vybér toho jaké edice jednotlivych programt
pouzit pro srovnani ve VAV.

Porovnani provedené pomoci Vicekriteridlni analyzy variant prokéazalo, ze pii
kritériich stanovenych modelovym uzivatelem (cena, uroven uzivatele, pamét’ RAM, vykon
CPU, misto na disku, Ceska lokalizace), je optimalni program pro 3D modelovani Blender
a v piipad¢ ptipravy pro 3D tisk Ultimaker Cura. Ostatni varianty nemély pii vybéru tak
siln¢ preference bud’ z ditvoda vyssich systémovych pozadavki nebo svého urceni.

Blender byl identifikovan jako vynikajici néstroj pro organické modelovani diky
Siroké Skéle dostupnych funkcei, ale jeho vyS$i ndroky na operacni pamét pii rezimu
Sculpting mohou byt limitujici. Fusion 360 se ukazal jako velmi vhodny pro technické
modelovani, pfi¢emz nabizi stabilni vykon a efektivni pracovni postupy. Jak Fusion360, tak
SolidWorks obsahuji zékladni nastroje pro organické modelovani ¢ili v pfipadé potieby
mohou zastoupit Blender. Pro uplné zacatecniky by byl nejvhodnéjsi TinkerCAD, ktery
zaujme jednoduchym ovladdanim a intuitivnim rozhranim.

Co se tyce softwaru pro piipravu 3D tisku, dvé nejlépe vychazejici varianty
(Ultimaker Cura, PrusaSlicer) nabidly srovnatelnou uzivatelskou pfivétivost a funkce.
Rozdily byly patrné hlavné ve vystupni kvalité (zde vede Cura) a tiskovém ¢ase (PrusaSlicer
nabizi zpravidla rychlejsi tisk) a také v pfistupu k praci s nimi. Ultimaker Cura vice spoléha
na pfifazeni hodnot konkrétni funkci, kterych nabizi mnoho. PrusaSlicer nabizi interaktivni
nastroje naptiklad pro nastaveni variabilni vySky vrstvy. Tyto rozdily poskytuji uzivatelim
mozZnost volby dle jejich individualnich potieb.

Pokud by uzivatel lehce slevil ze svych preferenci na systémové naroky, ztratil by
Blender své prvenstvi a optimalni variantou by se stal Fusion360. Ten by dokazal ¢aste¢né

zastoupit Blender v pfipad¢ modelovani organickych tvari a obecné jej lze povazovat za
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vSestranngj$i nastroj pro 3D tisk, jelikoz i hobby verze obsahuje zékladni néstroje
pro ptipravu tisku.
U programu pro piipravu 3D tisku by se zasadné nezménilo, jelikoz mezi Cura a PrusaSlicer
neni vyrazng&jsi rozdil. Pokud by se uzivatel opravdu pln€ vénoval praci v Cura a obohatil ho
o nékteré z mnoha dostupnych rozsiteni, ziskal by pro sebe kvalitni néstroj odpovidajici
piesné jeho potfebam. Na druhou stranu PrusaSlicer se svym rozlozenim karet nastaventi je
prehlednéjsi a nabizi v zakladu vice nastrojt, navic vyvijenych pfimo vydavatelem softwaru
a neni nutné se tedy spoléhat na aktivitu komunity v otdzce udrzovani modifikaci.
Vysledky porovnani pfi praci v testovanych programech potvrdily, ze kazdy ma své
specifické silné stranky a oblasti, kde mlze excelovat, av§ak zadny z nich neni univerzalnim
feSenim pro vSechny ptipady. To podtrhuje vyznam volby softwaru na zdklad¢ konkrétniho

zamysleného pouziti a preferenci uzivatele.
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6 Zavér

S rozvojem 3D tisku roste také potteba kvalitnich softwarovych nastroji pro tvorbu
ptedloh a pfipravu tisku. Tato prace piinesla detailni porovnani vybranych programt v obou
téchto kategoriich, pricemz byly zohlednény jak technické, tak uzivatelské aspekty. Analyza
ukazala, ze na trhu existuje Siroka skala nastroju, které se 1isi svou funkcionalitou, naroky
na hardware, uzivatelskou piivétivosti a vhodnosti pro rizné typy uzivatela.

Pro porovnani byl pouzit postup zalozeny na Vicekriteridlni analyze variant, ktera
zohlediiovala kritéria definovand modelovym wuzivatelem a praktickém testovani
optimalnich variant. Vysledky ukazaly, ze zadny zkoumany program nelze oznacit za
univerzalni, protoze jejich vhodnost zavisi na konkrétnich pozadavcich uzivatele. Blender
byl identifikovan jako optimalni ndstroj pro organick¢ modelovani diky Siroké Skale
dostupnych funkci, ackoli jeho vyssi naroky na operacni pamét pii reZimu Sculpting mohou
byt limitujici. Fusion 360 exceluje v technickém modelovéni, pficemz nabizi efektivni
pracovni postupy a stabilni vykon. Alternativné¢ miize zastoupit Blender pti zakladnich
pozadavcich na organické modelovani. Pro zac¢atecniky by byl vhodné;si TinkerCAD, ktery
zaujme jednoduchym ovlddanim a intuitivnim rozhranim.

Pokud jde o software pro piipravu 3D tisku, nejlépe hodnocené varianty byly
Ultimaker Cura a PrusaSlicer. Oba programy nabizeji vysokou uZivatelskou piivétivost
a Sirokou Skalu funkci, ale 1i8i se v pfistupu k ovladani. Ultimaker Cura vice spoléhd na
explicitni pfifazeni hodnot ke konkrétnim parametriim, zatimco PrusaSlicer obsahuje
interaktivni néstroje, napfiklad moZnost snadno nastavitelné variabilni vysky vrstvy. Tyto
rozdily umoziuji uZivatelim volbu dle jejich individudlnich potfeb. Obé€ varianty rovnéz
kladou diraz na dokumentaci funkci, pficemz veskeré nastavitelné hodnoty jsou doplnény
vysvétlivkami ptimo v aplikaci. V ptipadé Ultimaker Cura jsou navic vysvétlivky obohaceny
o grafické znazornéni, které ilustruje dopady zmén nastaveni.

Prace poskytuje uZitecny piehled o moznostech softwaru pro 3D modelovani
a pfipravu na tisk s ohledem na riizné urovn¢ uzivatelské zkuSenosti a technické pozadavky.
Do budoucna by bylo vhodné provést detailnéjSi analyzu specifickych funkci, naptiklad
simulace nebo optimalizace modeltl, které by mohly jesté vice zdokonalit proces modelovani
a tisku. Zaroven rozsifeni analyzy o dal$i varianty z obou kategorii programi by vneslo do

porovnani nové poznatky.
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Zavérem lze fici, ze volba softwaru pro 3D modelovani a pfipravu na 3D tisk je vzdy
kompromisem mezi funkcionalitou, uzivatelskou piivétivosti a hardwarovymi naroky.
Vysledné teseni odpovida preferencim cilového uzivatele, ktery hledal efektivni nastroje

S co nejnizsi cenou, piijatelnymi systémovymi pozadavky a intuitivnim ovlddanim.
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9 Prilohy

Piiloha A Potiebné misto na disku zachycené béhem instalace PrusaSlicer

Snimek obrazovky zachycujici privodce instalaci PrusaSlicer, kde se jednd o Cistou

instalaci bez dodate¢nych knihoven.

€ Privodce instalaci - PrusaSlicer verze 2.9.0 — X

Zvolte soucasti P R USA

oudsti maji byt nainst; RESEARCH

ey JOSEF PRUSA

Zaskrtnéte soudasti, které maji byt nainstalovany; souasti, které se nemaji
instalovat, ponechte nezaskrtnuté. Pokradujte klepnutim na tlagitko Dalsi.

PrusaSlicer 198.0 MB
Drivers for Firmware Update 2.1 MB

Vybrané soufdsti vyZzaduji nejméné 204.7 MB mista na disku.

Zdroj: vlastni zpracovani
Priloha B Potiebné misto na disku zachycené béhem instalace Blender

Snimek obrazovky zachycujici priivodce instalaci Blender. Jedna se o €istou instalaci.
"8 Blender Setup — X

Custom Setup

ﬂw want features to be installed. @

Click the icons in the tree below to change the way features will be installed.

-Elvl Blender
-Elvl Libraries

This feature requires 0KB on your
hard drive. It has 2 of 2 subfeatures
selected. The subfeatures require
1002MB on your hard drive.

Location: C:\Program Files\Blender Foundation\Blender 4.3} Browse

Reset Disk Usage Back Mext Cancel

Zdroj: vlastni zpracovani
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