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Softwarova podpora pro 3D tisk

Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva technologii 3D tisku, zejména tvorbou 3D modelu
pro nasledny tisk. Teoreticka ¢ast predstavuje aditivni vyrobu, jeji vyhody a nevyhody.
Cést prace se vénuje aktualnim technologiim 3D tiskaren a jejich Gasto pouZivanymi
materialy. Dal$i Cast popisuje jejich softwarové vybaveni, samotnou modelovaci
¢innost, skenovani nebo narezové programy. Zaver teoretické ¢asti se zabyva analyzou

klicovych pozadavki na tvorbu modelii pro nésledny 3D tisk.

Praktickd C¢ast bakalarské prace predstavuje Ctyfi vybrané zéstupce
modelovacich nastrojii. Nésledné byla zvolena kritéria odpovidajici pozadavkim
domaciho uzivatele 3D tiskarny. Jako napiiklad cenova dostupnost, pocet jazykovych
mutaci, seznam platforem, na kterych je software schopen pracovat, intuitivnost
prostfedi, mnozstvi studijnich materiali, hardwarové pozadavky, a nakonec celkova
funkénost programu. Softwarové nastroje byly analyzovany a ohodnoceny metodou
potadi. Kritériim byla udélena priorita, pomoci které byla vypocitana jejich vaha, poté
nasledovala vicekriterialni analyza variant. Z vysledkl analyzy vznikla doporuceni pro

domaciho uzivatele 3D tiskarny.

Kli¢ova slova: 3D tisk, modelovani, CAD, domacnost, FFF, filament, slicer, Blender, SLA,

model, objekt



Software support for 3D printing

Abstract

The bachelor thesis deals with 3D printing technology, especially with the
creation of a 3D model for subsequent printing. The theoretical part presents additive
production, its advantages and disadvantages. Section of theoretical part is devoted to
current technologies of 3D printers and their frequently used materials. The next part
describes their software, 3D modeling activity, scanning or slicers. The conclusion of
the theoretical part deals with the analysis of the key requirements for creating models
for subsequent 3D printing.

The practical part of the thesis presents four selected representatives of
modeling software. Criteria were chosen to meet the requirements of the home user of
the 3D printer, such as affordability, number of language versions, list of platforms on
which the software is able to work, intuitive environment, amount of study materials,
hardware requirements, and overall program functionality. Software tools were
analyzed and ranked by ranking method. The criteria were given priority by
calculating their weight, followed by the multi-criteria variant analysis itself. The
results of the analysis gave recommendations for home users of 3D printers.

Keywords: 3d printing, modeling, CAD, home, FFF, filament, slicer, Blender, SLA, model,

object
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1 Uvod

Technologie 3D tisku se stale vyviji a stava dostupnéjsi, diky tomu se rozsiiuje
I tisk v domacim prostiedi. Uzivatelé mohou podle svych potieb vytvaret vytisky,
které jim pomohou v domadcnosti s urcitym problémem nebo zabavné predméty

napiiklad sosky, modely aut, hracky atd.

Zacatek prace se bude vénovat aditivni vyrobé¢, jejimi vyhodami a nevyhodami,
aktualnimi technologiemi 3D tisku a principy jejich fungovani. Nasledné budou
charakterizovany pouzivané materialy. Dalsi ¢ast se bude zaméfovat na software,

modelovani objektt a 3D soubory.

Uspé&sné vyhotovenému piedmétu na 3D tiskarné predchézi mnoho kroka,
které ovlivni jeho vyslednou kvalitu. Nejprve je potieba ziskat digitalni pfedlohu
pozadovaného objektu, proto budou v praci predstaveny zptsoby, jak ji obdrzet. Jedna
se napiiklad 0 nalezeni jiz vytvofeného modelu, naskenovani realného predmétu nebo

vytvoreni objektu v programovém vybaveni.

Tvorba vlastniho pfedmétu K naslednému vyhotoveni na tiskarné vyzaduje
schopnost pracovat s tzv. CAD (computer-aided design) softwarem a dodrzovani
zékladnich pravidel. V praci proto budou uvedeny i pozadavky na tvorbu modelt pro
3D tisk.

Na trhu je celd fada zastupcti modelovacich néstroju, liSici se v dostupnosti,
zam&feni a komplexité. Praktickd cast prace bude feSit analyzu a hodnoceni
softwarovych nastroji slouzici k tvorbé modelt. Vybrani zastupci budou hodnoceni
v kritériich, ktera jsou dilezitd pro domaciho uzivatele 3D tiskarny. Poté bude

uzivateli doporucena nejlepsi varianta modelovaciho nastroje.
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2 Cil prace a metodika

2.1

2.2

Cile prace

Bakalarska prace je tematicky zaméfena na problematiku software pro 3D
modelovani. Hlavnim cilem bakalatské prace je zhodnotit 3D modelovaci programové

vybaveni s ohledem na 3D tisk
Diléi cile:
e charakterizovat dostupné 3D modelovaci programové vybaveni,

e analyzovat klicové pozadavky na tvorbu modeld pro 3D tisk,

® zhodnotit vybrany 3D modelovaci software.

Metodika

Teoretickd Cast bakalafské prace se bude zakladat na analyze a reSerSi
odbornych zdroji. V praktické ¢asti prace budou na zakladé poznatkl zjisténych
Z teoretické Casti vybrany klicové pozadavky na tvorbu modelii pro 3D tisk. Nasledné
bude zhodnocen vybrany 3D modelovaci software. Na zakladé syntézy teoretickych

a praktickych poznatkli budou zpracovany zavéry bakalaiské prace.
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3 Teoreticka vychodiska

V teoretické Casti bakalaiské prace bude charakterizovan zplsob aditivni
vyroby, pouzivané technologie 3D tiskaren a jejich softwarové vybaveni. Dale bude
piedstaven proces modelovani a probéhne analyza klicovych pozadavkl na tvorbu

modeli pro 3D tisk.

3.1 Aditivni vyroba

K pochopeni trojrozmérného (3D) tisku je tfeba znat pouzivané zpisoby
vytvareni produkti, jednim z nich je 1 takzvana aditivni vyroba. Jedna se o proces, pfi
kterém se pomoci vrstveni materialu stane z ptedlohy v pocitac¢i realny objekt. Model
je potieba rozdélit na jednotlivé vrstvy. Nejprve se vytvori zakladni vrstva

a ptidavanim dalSich se pokracuje, dokud neni vytisk hotov. [1]

Pokud model rozdélite na platky, jako napiiklad bramboru na chipsy, a poté
jednotlivé chipsy spojite jeden za druhym, v konecné fazi budete mit celou bramboru.
Tento princip je opakem subtraktivni vyroby, ktery vyuziva metody obrabéni

materialu. [2]

Obrazek 1- Aditivni vyroba

Zdroj: https://www.ewellix.com/sites/default/files/Additive-manufacturing-application.jpg
Aditivni vyroba je schopna vytvofit hotové predméty, dokonce i s pohyblivymi
¢astmi, jako jsou loziska v kolech nebo propletené fetézy. Vytisténé ¢asti tak potiebuji
o mnoho méné dokonfovani a opracovani nez predméty vytvorené tradiCnimi
zpusoby. Subtraktivni vyroba vyuzivd postupy jako frézovani, vrtani, obrdbéni
a lesténi, veskeré tyto ¢asti vyzaduji zasah ¢loveéka ¢i montazni linky a diky tomu se

zvySuji naklady na vyrobek. [1]
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Dalsi metodou produkce je tvarovani, pomoci kterého jsou vytvaieny soucasti
automobiltl, letadel atd. Princip spociva v naliti roztaveného materidlu do forem. Na
kazdy druh vyrobku je tedy pfedem piipravena forma a zména produktu znamena

vytvoieni nové formy. Proto druh nebo design vyrobku nemiize byt rychle zménén.

[1]

3.1.1 Vyhody aditivni produkce

Ruznorodost
Vysledny produkt mize maximdln€¢ vyhovovat spotiebiteli v riznych
kritériich, z hlediska designu, tvaru a barvy. Pokud je potfeba zménit vlastnosti
vytisku, staci pouze upravit origindlni CAD soubor a novy objekt miize byt

vyprodukovan. [3]

Aditivni vyroba zefektivituje vylepSovani a upravu konec¢nych produktu.
Uzivatelé mohou jednoduse upravovat navrhy v pocitaci, coz jim umoziuje vytvaiet
nebo vylepSovat nové komponenty nebo slozité systémy, které by jinymi zplsoby

vyroby vyzadovaly nakladné modelovani a formy. [4]

Objekty lze pfizpusobit dle potieby, napfiklad je mozné v nich vytvaret detailni
struktury, stény s riznymi tloustkami nebo upravovat velikost. V 1ékatfském prostiedi
je tato vlastnost dilezitd. Chirurg miiZe mit néstroje piesné piizpusobené jeho

potiebam. [5]

SlozZitost
Objekt je vytvaren postupné, proto mohou byt vytvoreny slozité provdzané
struktury, které jinymi zpiisoby vytvofit nelze. Déle je moZné zhotovit pfedméty, které
maji tenké nebo chybéjici stény. Je zde pouzit podpirny material, Ktery se po
dokoncenti tisku odstrani. V ptipadé, kdy je potieba urychlit tisk nebo snizit hmotnost
produktu, vyuzije se vyplnéni vnitinich ploch dutou strukturou nebo riznymi tvary tak

aby si vysledny produkt zanechal urcitou pevnost. [1]

Pii tvorbé velmi sloZitych objektd a soucasti je aditivni vyroba nedocenitelna.
UmozZiuje postavit jeden predmét vrstvenim materidlu na materidl, namisto
svafovacich spoji. Nejsou zapotiebi rizné soucdsti, upravené nastroje ani externi

dodavatelé. [4]
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Dodaci ¢as
Vyuzivani 3D tisku k tvorbé prototypli piindsi mnoho benefitii. Prototyp
vyrobku muze byt vytistén ihned po vymodelovani objektu (ve formatu stl). Tisknuti
prototyptl na 3D tiskarné je vyhodné hlavné z diivodu uspory casu. Samotny tisk
probihd v fadu hodin ¢i dni, oproti tomu ¢ekani na vytvotreny prototyp muiize zabrat

tydny az mésice. [3]

MnozZstvi odpadu
Tradi¢ni vyrobni postupy K vytvofeni hotového vyrobku odfezavaji
a odstranuji material, tim vznika odpad. Nevyuzity material je plytvani penézi a zdroji.

[4]

Tisknuty pifedmét je vytvofen pouze z mnozstvi materialu, které je ke
zhotoveni potieba. NevyuZzije se nanejvys material ur¢eny k podpote pfi tisku. Stény
objektu nemusi byt vyplnény celé, ale muze se vyplnit pouze urita procentualni ¢ast.

[3]

3.1.2 Nevyhody aditivni vyroby

Doba vyroby
Vétsina tiskaren vytvaii objekt rychlosti 16-80 cm®/h, dle zvoleného predmétu.
V nékterych piipadech je proto kvuli rychlosti vyroby vhodné vyuZit ostatni vyrobni
procesy. [3]

Vysoké vyrobni naklady
Pomoci ostatnich vyrobnich metod je vysledku dosazeno mnohem rychleji nez
pii pouziti aditivni procest, ¢as navic vede K vy$§im nakladim na vyrobu. Nehledé na
to, Ze profesionalni stroje pro aditivni vyrobu mohou stat v rozmezi n¢kolika jednotek,
az desitek miliont K¢ a potfebny material vyjde na nékolik tisic K¢ za ptl kilogramu.

[3]
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Poti‘eba znalosti modelovani a stroje
Pro vyrobu kvalitnich dili jsou zapotfebi znalosti V oblasti designovani

soucastek nebo schopnost obsluhovat stroj. [3]

Potieba zpracovani
Vyrobek vytvoieny aditivnim zplisobem muize mit hor$i kvality z hlediska
povrchu nebo piesnosti rozméri nez piedmét vytvofeny ostatnimi vyrobnimi
metodami. Vrstveni materialu na sebe muize zpusobit nedostatecné mechanické

vlastnosti vysledného produktu. [3]

Pokud objekt vyzaduje urcitou kvalitu povrchu, je nezbytné dalsi zpracovani.
Totéz plati pro zachovani urcité tolerance. Zejména v ptipadé kovového 3D tisku

mize byt povrchova Gprava velmi ¢asoveé naro¢na. [5]

Limitovana velikost objektu/maly objem vyroby
Vysledny objekt je limitovan velikosti tiskové plochy, pro tvorbu vétsiho
modelu je tedy nutné pofidit jiny stroj, ktery je s ohledem na velikost mozného vytisku
znaén¢ draZzsi.
Pfi vyrob& nemiize byt vyuzito uspor z velkého mnozstvi produkce. [3]

Kovovy tisk umoZziuje obvykle vytvofit na jednom stroji soucasné maximalné
dva objekty. Tradi¢ni zpisoby vyroby umoziuji vyrabét mnohem vétsi mnozstvi. Pro
pramyslovou hromadnou vyrobu je proto aditivni vyroba vhodna pouze v omezeném

rozsahu. [5]
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3.2 Technologie 3D tisku

Zpusoby vytvareni objekti pomoci 3D tisku miizeme rozdélit podle
nejznaméjsich technologii do tii kategorii, dle pouzitého tiskového materialu a metod

kterymi je produkt zhotoven. [2]

3.2.1 FDM/FFF (fused filament fabrication)

Nejrozsitfenéjsi a nejdostupné;jsi technologie 3D tisku. Pouzivanym materidlem
je nejcastéji roztaveny plast, ten se do tiskdrny dostdva ve formé struny (filament).
Struna mtiZze nabyvat riznych priumérd, nejvyuzivanéjsi byva pramér 1,75 mm. Diive
se pouzivaly i praméry 2,85mm (pod oznacenim 3 mm) ale z divodu nepiesného
davkovani a potfeby mnohem vétsi sily pfi tisku se pieslo na mensi rozmery. Pro posun
filamentu dostacuji mensi a levnéjsi varianty krokovych motort, jenz ptimo ovliviuji

hmotnost tiskové hlavy.

Vyuzivéani roztaveného plastu je oproti ostatnim technologiim s pryskyfici ¢i
jemnym praSkem jednoduché a bezpecné. U filamentu se vyuziva Casto tryska
S pramérem 0,4mm, proto se vyska jedné vrstvy pohybuje v rozsahu od 0,05 mm do

0,3mm. Z toho diivodu jsou na finalnim modelu viditelné tiskové vrstvy. [2] [6]
Vyhody

e Momentalné€ nejjednodussi metoda 3D tisku

e Vznikd minimum odpadu

e Skalovatelnost

e Velké mnozstvi materialt

o Cisté feseni, které je mozné vyuzit i v kancelafi

e Nejlevngjsi 3D tiskarny [7]

Nevyhody
e Kvalita vytisku a nizkéd mira detailu
e Tloustka vrstvy pfilis velka
e Povrch vodorovné vrstvy nemusi byt dokonale rovny
e Nutnost povrchové tpravy
e Materidly s omezenou Zivotnosti

e Nevhodné pro vyrobu kone¢nych vyrobki [7]
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Dale se dé€li podle zptisobu pohybu v prostredi

Kartézska
Zalozeno na principu pohybu ve tifech linearnich osach. Velikost zhotoveného

objektu je nejvice omezena velikosti podlozky. [2]

Obrdazek 2 — Tiskarna FDM — Kartézska

Zdroj: https://filament2print.com/4045-tm_thickbox_default/prusa-i3-mk3s.jpg

Delta
Tiskarna vyuzivajici zavéSeny extruder na tfech ramenech. Vyhody jsou velka
vyska tisknutych objektid a rychlé pohyby. Nevyhoda ale miize byt nutnost velké

presnosti pii stavbé a kalibraci z divodu slozitosti. [2]

Obrdzek 3 — Delta tiskdrna

Zdroj: http://ep.yimg.com/ay/yhst-136641646054229/kossel-3d-printer-kit-8.jpg

Polar
Systém zalozeny na polarnim pohybu. Tiskova hlava se pohybuje po dvou
osach a béhem toho se otdci rota¢ni podlozka. Konstrukéné je tento princip
jednoduchy naopak pfeména digitalni predlohy do jednotlivych pohybi tiskarny byva

naroc¢na. [2]
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3.2.2 Materialy FFF, Filament (V1dkno)

S rostouci dostupnosti a popularitou 3D tiskdren tohoto typu se zacinaji
prodavat nové materialy s riznymi barevnymi odstiny a vlastnostmi. Druhd je mnoho,
pocinaje popularnim PLA (Polyactid acid), vSestrannym PETG (polyethylentereftalat-
glykol) pro tisk mechanickych ¢asti, teplotné odolnym a pevnym ASA (akrylonitril-
styren-akryl), materialy pfipominajici kovy, dievo, flexibilni a mnoho dalsich. [2]

Pro optimalni vysledky je n¢kdy potieba dbat na pokyny vyrobce, stejny druh
materialu nezarucuje stejné chovani jako filament od jiného vyrobce nebo jeho odlisna

barevna varianta.

Obrdazek 4 — Filament
Zdroj: https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/I/81huAvTW5VL._SL1500_.jpg

PLA
Nejbeéznéjsi z materialt do FFF tiskaren. Jedna se o nejedly sacharid vyrabény
nejcastéji z kukufice, proto je biologicky rozlozitelny. Hlavni pfednosti je bezpochyby
jednoduchost tisku, a to ve vice ohledech. Vysledky se jevi bez patrnych povrchovych

chyb i v ¢astech velkych pievist a oddili kde byl model podepien podpérami.

Byva vhodny i pro tisk mensich detailnich predméti, ale zdsluhou malé teplotni
roztaznosti je mozné pomoci PLA tisknout 1 velké modely bez obav z odskoceni
vytisku od podlozky. Diky popularité¢ je dostupny ve velkém mnozstvi riznych
barevny variant a nizkou cenu. Kilogram PLA materialu je jeden z nejlevnéjsich, cena
zacina na 300 K¢. V prubéhu zhotovovani objektu nevznika skoro zadny znatelny
zapach. [2] [6]

Pii vétsim mechanickém zatézovani se projevi jeho negativni vlastnosti,
tvrdost ale zaroven kiehkost zptisobuji pfi téchto scénatich prasknuti tisténych dila.
Vykazuje malou teplotni odolnost, jeho struktura zacne méknout pii cca 60°C. Pti
pouziti v mistech se zvySenou teplotou zacne po urcité dobé vytisk ménit tvar a stava

se nepouzitelny. [2]
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ABS / ASA

ABS (akrylonitrilbutadienstyren) je nejpouzivanéjsi technicky plast s riznymi
moznostmi pouziti, je trvanlivy a schopny snést velkou zatéz. Vytisky jsou odolné vuci
naraztim, poskozenim a vysokym teplotim, mohou byt pouzity ve vnitfnim tak
I vngjsim prostiedi. ABS je rozpustny v acetonu existuje proto moznost dily jednoduse
lepit nebo vyhlazovat. Nevhodny pro tisk velkych objektd z davodd velkého
teplotniho smr$téni. Vyrabi se z ropy, pfi taveni vytvafi silny zapach. Dlouhodobym
vystaveni pfedmétu UV zafeni degraduje. Vyuzivan je napiiklad pro tvorbu kostek
Lego.

ASA je material se shodnymi vlastnostmi ABS ale n¢kterymi ho piekonava.
Ptinasi stabilitu pfi vystaveni UV zéfeni a mensi teplotni roztaznost coz umoziiuje

snadngjsi tisk. [2] [8] [9]

PETG

Filament podobného slozeni jako materidl pro vyrobu recyklovatelnych PET
lahvi, vy¢nivajici tuhosti, odolnosti proti mechanickému poskozeni, riznym
chemikaliim, jenZ je vhodny jak do nizkych, tak i vysokych teplot. Casto je pouZivan
jako ndhrada za ABS kvili jeho menSimu tepelnému smrSténi a zdravotni
nezavadnosti. Oproti PLA se ve vytiscich mohou objevovat jemné struny pfi
piejezdech tiskové hlavy. [8] [9]

Nylon

TPE

Hygroskopicky material (absorbuje vzdusnou vlhkost) jenz se lii od ostatnich
Vv naroc¢nosti na tisk a skladovani, je pevny, pruzny, odolny vici tfeni a riznym
chemikaliim. Vykazuje velkou pfilnavosti jednotlivych vrstev, proto je vhodny na

mechanické dily. Pii tisku dochazi k uvolnovani skodlivych latek do ovzdusi. [2] [8]

[9]

Termoplasticky elastomer, kau¢ukovy material, je mékky a pruzny. Pro 3D tisk
se pouzivaji nejcastéji druhy TPE-E a TPE-U. Druha varianta vykazuje vétsi tvrdost,
schopnost se udrzet na tiskové podlozce. Byva odolngjsi proti mechanickym
poskozenim, chemikaliim a nékterym rozpoustédlim. Pii zhotoveni se méné smrstuje

a udrzuje si svou elasti¢nost. Usp&$ny vytisk spo¢iva v upraveni tiskarny. [8]
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3.2.3 SLA (Stereolitografie)

Zkratka SLA oznacuje ,,stereolitograficky aparat, coz lze pochopit jako
zafizeni, které zapisuje pomoci svétla. Tento typ tiskaren vytvaii velice detailni
materidlu, pracuji s kapalnou pryskyfici (polymerem), kterd se pii kontaktu
s ultrafialovym paprskem méni a nasledné tvrdne. Vysledné produkty jsou také

tvofeny po jednotlivych vrstvach, ale jinymi metodami.

-

Obrazek 5- SLA tiskarna typu MSLA

Zdroj: https://cdn.shop.prusa3d.com/1356-thickbox_default/original-prusa-sl1.jpg

Proces tisku:
1. Vana naplnénd tekutou pryskyfici se vlozi do 3D tiskarny.

2. Tiskova deska oto¢ena smérem doll se ponofi do vany s pryskyfici, tak

hluboko aby mezi deskou a dnem zlistala pouze nepatrnd vrstva.

3. Pomoci piesné smérovanych paprsku na tiskovou plochu se v prostoru
mezi deskou a dnem zméni tekutd pryskyfice v prvni vytvrzenou

vrstvu.
4. Cela tiskova plocha se nepatrné zvedne smérem nahoru.

5. Nasledné je svételnymi paprsky vytvoren vzor dalsi vrstvy, kterd se po
ztvrdnuti v idealnim piipadé€ spoji s jiz vytvorenou vrstvou a vznikne

objekt o dvou vrstvach.

6. K vytvoreni celého vytisku se proces opakuje az do posledni vrstvy. [6]
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Rozdily mezi funkci tiskaren SLA oproti FFF:

SLA kvuli mensi tiskové plose nedokdze vytisknout objekty stejné

velikosti jako FFF.

Nutnost skladovat pryskyfici pii pokojové teploté, aby se zachovaly jeji

vlastnosti.

Pti praci s pryskyfici je ze zdravotnich diivod doporucena odvétravana

mistnost, jeji nasladly, ale velmi silny zapach miize lidem vadit.

SLA tiskarnu je potieba umistit dale od zdroje svétla nebo oken.
Nedostatecné ochrana proti ostatnim svételnym paprskiim miize vyustit

v nezadouci ztvrdnuti pryskyfice.

Pryskyfice je toxickd, nesmi se dostat do piimého kontaktu s lidskym
télem, proto je potieba dodrzovat bezpecnosti opatfeni jako je noSeni
rukavic, ochrannych bryli apod. A to jak pfi manipulaci s vytisknutym

objektem, tak i tiskarnou samotnou.

Kdyz tiskarna dokon¢i svou c¢innost, je nutné oplachnout vytisk
v isopropylalkoholu. Nasledné je idealni vystavit oCistény objekt
pfimému slune¢nimu svitu nebo UV lampé, aby cely vytisk dostatecné
vytvrdl i na vné&jSich Castech. Alternativou této procedury muze byt

pouziti myci a vytvrzovaci stanice.

Po dokonceni tisku je potieba ocistit tiskdrnu od vytvrzenych castecek
pryskyfice, které zistaly uvniti a mohly by narusit dalsi tisk. Zbylou
pryskyfici je mozné znovu pouzit K tisku, staci ji prefiltrovat a uchovat

ji do nadoby.

Spotifebnim zboZim u SLA tiskiren je mimo pryskyfice také vana.
Obvykle vydrzi tisk 3-4 litrti, poté by se mohly objevit problémy
s tiskem. Jejich ceny se pohybuji v rozmezi tisic az dva tisice korun. [6]

[2]
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Typy tiskaren SLA:

Laserova SLA
Pro vykresleni vrstvy pouziva laser, jehoz zasluhou vznikaji zaoblené tvary.
Malé objekty tiskne velmi rychle, laser totiz dokaze vykreslit oblast jesté pred
posunem desky nahoru. Vétsi objekty trvaji del$i dobu, protoze laser je nucen
vyobrazit velké plochy. Tiskarnu lze ovladat jen s dodavanym softwarovym
vybavenim, programy od jinych vyrobct nejsou schopné presné kontrolovat laserovy
paprsek. [6]

Minimalni velikost SLA pouziva UV laserovy paprsek.
a tvar Iaseroveho bodu Tim vznikaji zaoblene tvary
-
Selekhvm osvetlovani \~ ‘0
Iaserovym paprskem -~ -
o

Obrazek 6- Funkce laserové SLA tiskarny
Zdroj: [2]
DLP (Digital Light Processing)
Bez ohledu na velikost objektu je rychlost tisku podobna. Duvodem je
vytvrzeni celé vrstvy ve stejny okamzik pomoci digitalniho projektoru. Cas potiebny
k vytvofeni jedné vrstvy neni zavisly na velikosti objektu ani na jejich poctu, ale je
fixni. Nejmensi bod je zasluhou projektoru stejné velky jako jednotlivy pixel. Tiskarna

mize byt pouzita i s programy od jinych dodavatell a neni vazana pouze na software
od vyrobce. [2] [6]

Velikost a tvar
minimalniho DLP promita pixely v téch mistech,
bodu [p\xelu) kde ma dojit k vytvrzeni
hd

qe\ektwm osvétlovani
prn jektorem

Obrazek T- Funkce DLP tiskarny

Zdroj: [2]
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MSLA (Mask Stereolithography)

Vrstva je vytvrzena diky UV (ultrafialové zateni) LED (light-emitting diode)
na mistech, ktera jsou uréena maskou Vv tomto ptipadé LCD (liquid crystal display).
UV svétlo pronikne pouze pixely které jsou aktivované a jediné¢ tam dochazi
k vytvrzeni pryskyfice. RozliSeni ti§téného objektu je v osach X a Y urceno jemnosti
LCD displeje. Nejmensi bod vytvoteny touto technologii se vyznacuje tvarem étverce.
Shodn¢ jako u DLP je doba tvorby jedné vrstvy nezavisla na ploSe a poétu vytisku.
Cas, ktery vyzaduje kazda vrstva na dostadujici vytvrzeni je identicky. [2]

* Velikost a tvar MSLA aktivuje pixely na LCD
minimalniho v téch mistech, kde ma dojit
bodu (pixelu)

w

k prachoedu svétla

Selektivni
osvétlovani >
pomoci maskovaci

vrstvy - LCD panel

Obrazek 8- Funkce MSLA tiskarny
Zdroj: [2]
Jedny z nejdostupnéjSich SLA tiskaren jsou k dostani od 7 000 K¢, ale

profesionalni varianty se mohou pohybovat v fadu miliona korun.

3.2.4 SLS (Selective Laser Sintering)

Princip spo¢iva v naneseni jemného prasku, jenz po kontaktu s laserem sintruje
(spéka se) na mistech, ve kterych se objevuje koneény vytisk. Vysledny model je
zasypan v mnozstvi naneseného prasku, ktery je potfeba od objektu co nejdiikladnéji
rozdélit. Pti vytvafeni dutych struktur je nezbytné ptizpsobit model tak, aby bylo
mozné jemny prasek dostat ze vSech casti objektu. Ten mize byt znovu pouzit pro
tvorbu dalSich dild, proto je tento princip vyroby nenaro¢ny na odpad. Tiskdrny tohoto
typu nejsou vefejnosti tolik vyuzivany jako ostatni. Hlavni jejich vyuziti je ve

firemnim prostiedi, cena se pohybuje od 150 000 K¢. [2]
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3.3 Software

Nedilnd soucast uspésného vyhotoveni predmétu na 3D tiskarn€, jedna se

zejména o modelovaci a nafezovy software.

3.3.1 Modelovani

Dle Elyse potiebuje navrhai schopnost nacrtnout a zkoumat tvary pomoci
vyvoje zékladnich objemovych forem. Tvorba a pochopeni skic jsou nezbytné pro
pfevedeni pozadované myslenky do jasného navrhu. V ranych stadiich byva
reprezentovan izometrickou nebo jednobodovou perspektivni skicou. Tento postup

byva uzite¢ny pied zapocetim nacrtu za pomoci CAD programd. [10]

3.3.2 3D soubor

Prvni krok k aspésnému vytisku na 3D tiskarné je pievod podoby objektu do
virtualni verze, se kterou pomoci nékolika dalSich krokt bude tiskarna umét pracovat.
NejpouzivangjSim  formatem modeld byva STL. Zkratka znamenajici
,.stereolitografie”, nema vSak zadnou vazbu pouze na typ tiskaren SLA, pracuji S ni
vSechny druhy bez ohledu na technologii. Soubor STL obsahuje objekt, jenz se sklada
ze siti, zobrazuje totiz prostorové body propojené v mnozstvi trojihelnikii. Oznacuje
se také cCasto jako plaStovy model (shell model), zobrazujici pouze vnéjsi povrch,

vnitini struktura je duta. [6]

Mezi dal$i univerzalni format pro sdileni 3D objektl patii soubor typu OBJ.
Oproti tomu vytvareji jednotlivi tvirci modelovacich programi dalsi formaty jako
naptiklad SKP(SketchUP), SLDPRT (SolidWorks), Blend (Blender), ale ty uz jsou

véazané na zvoleny typ softwaru. [6]

Obrdazek 9- Ukdzka vzhledu STL formdatu
Zdroj: https://cdn2.sculpteo.com/wp-content/uploads/2019/06/A-triangular-mesh-as-stored-in-an-STL-file-300x300.jpg
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3.3.3 3D model

Piedstavuje digitalni verzi objektu. Velké mnozstvi z nich vzniklo s cilem byt
pouzito pro pocitacové hry nebo filmy. Tento druh vétSinou neni v puvodni formé
vhodny pro vytisknuti na 3D tiskarné a vyzaduje mnohé upravy. Pro opravu téchto
modeltt slouzi specializované programy s funkci upravit objekt co nejlépe
k naslednému vytisténi na 3D tiskarn¢é. Mezi tyto upravy patii napiiklad spojeni

malych oddélenych ¢asti v jednom misté. [6]

3.3.4 Webové portaly s 3D modely

Dalsi moznosti, jak obstarat pfedméty k tisku je z online ulozist. Umoziuji
uzivatelim 3D tiskarny obstarat si zvoleny model bez nutnych znalosti a dovednosti

prace s CAD programy.

UloZi§té vyrobci
Vyrobci 3D tiskdren umoznuji pfistup novym zdkaznikim ke spousté
vytvofenych modelli na webovych strankach. Zde je zékaznik schopen stahnout
model, na kterém otestuje svou novou tiskarnu. Nektefi vyrobci umoziuji 3D
designériim pridavat placené modely. UZivatel zvoleny model obdrZi aZ po zaplaceni
pfedem urcené Castky, tim vznikd novy typ obchodovatelné komodity, sloZené
vyhradn¢ z navrhi virtualnich objekti, které nevyzaduji skladovaci prostory ani

dopravu. [1]

Jini vyrobci ulozisté vyuzivaji pro poskytnuti zakaznikim ¢ast produktd,
kterou si je schopen upravit a nasledn¢ vyrobit na tiskarné. Touto cestou je mozné
provadét upravy v poloving procesu bez nutnosti rozebrani zbozi. Zakaznik misto toho

obdrzi oznameni o vylepSeni dilu a adresu, kde jej stahne. [1]

Nektefi vyrobci sdileji své navrhy, které slouzi k oprave jejich produktt. Diky
tomu mohou pomoci zakaznikdm i po stazeni vyrobku z prodeje. Lze vyuzit faktu, ze
zakaznik vlastni 3D tiskarnu a je schopen si vysledny model pro opravu vytisknout
béhem nékolika hodin ve svém domacim prostiedi. Obdrzeni nahradniho dilu béznym

zpusobem zabere nékolik dni az tydnu. [1]
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Komunitni ulozisté

Pocet jedinct vyuzivajici komunitni ulozisté ¢im dal vic roste. Databaze jsou
jiz tak rozsahlé, ze obsahuji vétSinu predmétii, které si mize uzivatel predstavit.
Nekteti tvlirci modelti v komunité dokonce reaguji na prosby ostatnich uzivatelt a jsou
ochotni jim model upravit dle jejich potfeb nebo schopni pomoci jim s problémy, které
nastaly béhem tisku. Na nejznaméjSich portalech je mozné obstarat mnoho véci,
pocinaje znamymi postavami z filmu ¢i her nebo doplitkky do domacnosti. Je-li tieba
vytisknout napiiklad pouzdro na autokameru, s nejvétsi pravdépodobnosti neni nutné

Ji modelovat, ale staci ji najit u nékoho jiného.

Databaze s modely se d€li na bezplatné i placené. Mezi bezplatné portaly patii

napiiklad Thingiverse, PrusaPrinters, YouMagine.

Stranky jako Pinshape, MyMiniFactory nebo Cults obsahuji jak placené, tak

I modely zdarma.

Existuje zde ale moznost, Ze ma uzivatel velice specificky problém, na ktery
zatim nikdo jiny feSeni v podobé 3D modelu nesdilel. Nebo nalezeny model zcela
nevyhovuje pozadovanym parametrim idealniho pfedmétu, a proto je ¢asto nezbytné

vyuzit CAD programi pro tvorbu upraveni ¢i tvorbu vlastnich objekti. [1]

3.3.5 Modelovaci software

Do nedéavné doby tvoieni 3D modelt vyzadovalo pouziti CAD programi jako
naptiklad Autodesk Revit, coZ vyZzadovalo vykonné pocitace a drahy specializovany
software. Cela 1éta je tak nemohl vyuzivat nikdo z vetejnosti, pracovali s nimi pouze

malé skupiny specialistu.

Aditivni vyroba umoziuje vytvaret snadnéji slozité vnitini struktury nez
jednoduché, zcela vyplnéné ¢asti objektil. Piinasi tedy vylepseni pred tradicnimi CAD
nastroji, které nedovedou vzdy vytvaret modely vyuZzivajici pravy potencial 3D

tiskaren.

Nové softwarové nastroje se stavaji dostupnymi a Ize je pouzit pro riznorodé
specifické zadméry, jako napiiklad lékatské implantaty, které musi byt co nejvic

piizptsobeny struktufe pacienta. [1]
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a zkuSenosti. Proto bylo pro domaci prostiedi vyvinuto mnoho uzivatelsky
privétivéjSich a levnéjSich variant. Jednotlivymi programy pro 3D modelovani

s ohledem na 3D tisk pro domaci pouziti se bude prace zabyvat v praktické ¢asti.

Veskeré programy Kk tvorbé navrhli nevyzaduji pfesné kotovani a ostré hrany,
aditivni vyroba tak umoznuje domacim designérim pracovat ve flexibilnéj$im

prostiedi, nez u tradi¢nich zpusobt vyroby. [1]

Dle zptsobu Cinnosti se déli na:

Polygonalni navrhovani
Nejbézné&jsim zastupcem je format STL. Princip spociva v zobrazeni objektu
za pomoci stovek tisic az milionti malych trojihelnikt. VSechny obsazené trojuhelniky

zobrazuji plast’ modelu, nema tedy zadny objem a neni pevny. [6]

Parametrické navrhovani
Programy pracujici na tomto principu umoziuji definovat model zasluhou
mnozstvi parametri, které muZzeme chapat jako matematické faktory. Jednotlivé
parametry interaguji s ostatnimi, diky tomu je CAD program schopen rychle ménit
i zasadni ¢ast objektu. Hlavni vyhodou parametrického navrhovani je zména vzhledu
findlniho modelu na zpétnych upravach. Autor mize kdykoli pozménit parametr

objektu a zména se nasledné zobrazi v 3D modelu. [6]

Elys popisuje parametrické nastroje jako ¢ast modelovani pouze pro pocitace.
Zaklada si na schopnosti vytvaret voln€ upravovatelné ¢asti. Matematické vzorce jsou
provadény okamzité po piepsani hodnot uzivatelem. Tyto ¢asti a tvary by byly pro
vétsinu lidi ptili§ obtizné kreslit ruéné. Nyni je mozné modelovat predméty a soucasti,

které nebylo mozné vytvofit ru¢né. [10]
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3.3.6

3.3.7

Skenovani predmétu

Neboli ptevod realné podoby vybraného predmétu do digitalni verze, ze které
1ze jednoduse za pomoci 3D tisku znovu vytvofit hmatatelny objekt. Zv1asté uzite¢né
v piipadé uméleckych dél nebo jinych unikdtnich predméti. Optické skenovani
umoznuje zachytit vnéjsi tvar predmétu, k zobrazeni vnitini struktury objektu lze
pouzit ultrazvukové zobrazovani nebo pocitacova tomografie (CT). Hlavni nevyhodou

pouziti skeneru nebo jeho alternativ spo¢iva ve vysoké poiizovaci cené zafizeni. [1]

Fotogrammetrie

Nastésti existuji 1 dostupnéjsi zplisoby, jak pozadovany predmét prevést do 3D
modelu v pocita¢i. Mezi tyto metody patii fotogrammetrie, ktera spo¢iva v méteni
objektu za pomoci obrazu. V praxi to znamena pofizeni mnozstvi fotografii, které jsou

za pomoci nastroje (naptiklad 123D Catch) pievedeny na 3D objekt.

Pro optimalni vysledek se doporucuje vybrat si predmét, ktery je mozno uplné
obejit a zarovenl je mozné o potizeni podoby i seshora. Nezbytné nutné je potidit
fotografie z nejriznéjSich uhli a vysek. Snimky by se optimalné mély piekryvat o 30
stupinl. Software pro konverzi do 3D objektu vyuzije az nékolik desitek fotografii.

Vytvoteny model nemusi byt vzdy dostatecny a mulZe obsahovat nékteré
chyby. V piipadé nepotizeni zabéri ze viech thlu vznikaji malé diry, které se program

snazi vyplnit. Pokud jsou chybéjici ¢asti velké, v modelu se zobrazi jako diry. [6]
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3.3.8 Slicer

Software, jehoz tikolem je ptelozit geometrii 3D modelu na pohyby, se kterymi
dokaze tiskarna pracovat. V programu je moznost nastavit rizné vlastnosti a funkce.
Zakladnimi nastavenimi jsou napiiklad teplota a rychlost tisku, generovani podpér

¢i vybér velikosti vrstvy.

Kvalita vysledného produktu mize zaviset také na pouzitém sliceru. Model
,hakrajeny* se stejnymi nastavenimi a vlastnostmi ale ve dvou riznych programech,

muze vést k odlisnostem finalni podoby téhoz objektu.

Tiskarny umoznuji pracovat s riznymi nafezovymi programy, ale vysledek
zavisi na kvalité a mnozstvi chyb 3D modelu. Nékteré nastroje umoziuji ¢astecnou
opravu chyb, zalezi na kvalité zpracovani vychoziho modelu. Mezi nejznamé;jsi

a kvalitni slicery patti bezplatna Cura a PrusaSlicer ¢i placeny program Simplify3D.
[6]

Prasa popisuje proces slicovani jako ptevod modelu na strojovy kéd G-code.
Za vstup nepovazuje pouze samotnou piedlohu ale celou fadu dalSich nastaveni, kterd
maji vliv na kvalitu, pevnost a dobu tisku. Objekty je mozné zvétSovat ¢i zmenSovat,
otacet dle os, fezat a rozdélovat na jednotlivé casti. Slicer také podle néj slouzi
k rozmisténi objektl po podloZce. Spravné nastaveni tisku povazuje za stejné dulezité

jako kvalitu a zpracovani samotné tiskarny. [2]

Animation Control Options Line Range to Show

_ Pli Play/Pause Preview By  Line Min 1

Sy gy Onlyshow 100 |2/ fines  Max

Obrazek 10 — Nahled modelu v narezovéem programu

Zdroj: https://www.simplify3d.com/wp-content/uploads/2019/04/pre-print-simulation.jpeg
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3.3.9 Pozadavky na tvorbu modeli pro 3D tisk

Ucelenost

Pfi vytvareni modelu uréeného k statickému vykresleni neni problém sestavit
jej z velkého mnozstvi samostatnych dilt. Piikladem je tvorba vlast nebo knoflik.
Tento princip v8ak nelze vyuzit K vyrobé piedmétia pomoci 3D tiskarny, nebereme-li
V potaz nasledné slepeni vice dilt v jeden uceleny objekt. U jednoduchych objekta by
spojeni pomoci lepidla nebylo az takovy problém, komplikace nastanou v ptipadé, ze
se jedna o komplexni model s desitkami az stovkami dilt, v takovém piipadé¢ mize
zabrat spojovani jednotlivych ¢asti az nékolik hodin. Pti vytvareni nového modelu se
zamérem nasledného vytisténi je tieba dbat na fadnou topologii objektu. Zakladnim
pravidlem je napiiklad pouzivani dtyfstrannych polygonti namisto péti
a vicestrannych. Dalsi radou je snaha co nejméné pouzivat protahlé mnohouhelniky,

vSechny by mély byt pomérné ¢tvercové. [11] [12]

Dutost
Zcela vyplnény objekt vyzaduje k vyrob¢ vyrazné vic materialu nez jeho duta
varianta. Vétsina firem nabizejici 3D tisk objekttll, ocefiuje svoje sluzby podle cm?.
Proto se cena finalniho produktu velmi 1i§i v zavislosti na pouzitém materialu. Pro
domaciho uzivatele 3D tiskarny muze byt dalSim dalezitym Kritériem doba tisku,
pokud redukuje vnitini vypln ze 100% na 15%, produkt vznikne vyuzitim mensiho

mnoZzstvi materidlu a za podstatné kratsi Cas.

Ptesto Ze se objekt zobrazovat v modelovacim softwaru zdat jako duta sit’, pti
nasledném pievedeni pro tisk je zobrazovan jako vyplnény, pokud ho dostate¢né

neupravite. [11]

Povrchové normaly
Jedna se o smérovy vektor, jez je kolmy na povrch 3D modelu. Kazd4 plocha
ma svoji normalu, a ta by méla vzdy sméfovat ven mimo povrch objektu. Tato
vlastnost neni vzdy zaru€ena, nejcastéji je naruSena pii pouzivani nastroji jako je

extruze. Pokud je normala plochy obracena, vektor smétuje dovniti modelu. [11]
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RozlozZitelnost modelu
Pokud model nelze rozlozit ve 2D se vSemi normalami sméfujici stejnym
smérem, znamena to ze, by Vv realném svété nemohl existovat. JednodusSe to znamena

ze se v objektu vyskytuji chyby, které nemohou spravné definovat geometrii modelu.

Sit’ 3D modelu je definovana hranami, plochami a vrcholy, proto je mozné ji v 2D

prostoru rozlozit. [13]

Manifold I

Non-Manifold

_
X

Obrazek 11- Ukazky spravného modelu

x Non-Manifold

Zdroj: https://4.bp.blogspot.com/-JgBQyl-
nkFO/WiAsrmiOldI/AAAAAAAAHNM/YNJIBFG2XRnsXWNbG4W6uufoQJE4Av7GyegCLcBGAs/s1600/manifold_1.png

Tloust’ka stén
Dulezitou podminkou pro tvorbu objektu pro 3D tisk je zvoleni tloustky pro
kazdou sténu objektu. Pti tvorbé modelu je mozné navrhnout sténu bez tloustky, pouze
pro vizualni Ucely (nejcastéji pro pocitacové hry). Pokud chce uzivatel predmét
vyprodukovat za pomoci tiskarny, musi ji dodat informace o tom, zda je objekt zcela
vyplnény nebo jakou tloustkou chce vytisknout stény. [14]

wall thickness

1

=

\/

Obrizek 12-Sifka stény

Zdroj: https://i.materialise.com/blog/wp-content/uploads/2016/05/3d-model-with-wall-thickness.jpg


https://4.bp.blogspot.com/-JqBQyl-nkF0/WiAsrmiOldI/AAAAAAAAHnM/YNJ6FG2xRnsXWNbG4W6uufoQJE4v7GyegCLcBGAs/s1600/manifold_1.png
https://4.bp.blogspot.com/-JqBQyl-nkF0/WiAsrmiOldI/AAAAAAAAHnM/YNJ6FG2xRnsXWNbG4W6uufoQJE4v7GyegCLcBGAs/s1600/manifold_1.png
https://i.materialise.com/blog/wp-content/uploads/2016/05/3d-model-with-wall-thickness.jpg

Piekryvani objekti
Zatimco vzhledové vypada model v poradku, piekryvajici se objekty mohou
zpusobit problémy pfi tisku. Tiskdrna v tu chvili nevi, ktery znich mé aktualné
tisknout, proto je dulezité zobrazit si predmét ve 2D prostoru. Pokud se predméty
prekryvaji, mize dojit k tvorbé vnitinich stén které nebyly zamysleny. Ve vétsing

piipadech staci sloucit jednotlivé objekty v jeden, napiiklad operaci boolean. [14]

Obrazek 13- Prekryti modelii

Zdroj: https://i.materialise.com/blog/wp-content/uploads/2016/05/3d-model-with-intersecting-surfaces.jpg

RozliSeni souboru
Pfi exportovani modelu je zobrazen dotaz na zvoleni pozadované kvality, ve
které chce sviij objekt vytvotit. Uzivatel voli toleranci mezi originalnim tvarem
a vyslednou podobou exportovaného souboru. Pro kvalitni model se doporucuje
tolerance 0.01 mm, pokud uzivatel zvoli vétsi toleranci, jednotlivé trojuhelniky se
stavaji viditeln&jSimi, zatimco pokud snizi toleranci velikost souboru bude vétsi

a s nejveétsi pravdépodobnosti zadny rozdil v kvalité vytisku nezaznamena, jelikoz

tiskarny neumi pracovat s takovymi detaily. [14]
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Podpory

Pii navrhovani objektu je dalezitym faktorem maximalni hel pievisu, které
model obsahuje. Jsou to body ¢asti modelu, které zna¢né vy¢nivaji od piedeslych
vrstev. Pokud je sklon nasledujici vrstvy vétsi jak 45°, tiskarna by ji méla byt schopna
vytvofit, oproti tomu modely se sklonem mensim tiskarna jiz vytisknout nedokaze.
V tomto pfipad¢ jde o Casti objektu, které se ,,stavi ve vzduchu* a aby nedoslo k jejich
Zborceni vyuziva se funkce podpor. Jde o leSeni podpirajici veskeré vyénivajici ¢asti
predmétu ¢i jeho previsy. Po dokonceni tisku jsou podpéry odstranény od
pozadovaného objektu. Pokud neni navrh optimalizovan z hlediska pievisi, tiskarna
jej velkym mnozstvim podpér. Prodluzuje se tim tiskovy Cas a zvétSuje se mnozstvi
pouzitého materialu, zdroven také mnoZzstvi odpadniho materiélu, jez bude odstranéno.

[15]

28.6% podpory  27.5% podpory  6.6% podpory
4h36m 4h01m 3h16m
Obrazek 14- Ukazka podpor pri 3D tisku
Zdroj: https://josefprusa.cz/wp-content/uploads/2018/05/egypt_king_timestamps_CZ.jpg
Pohyblivé ¢asti

Navrh objektu s pohyblivymi ¢astmi s sebou nese sva rizika. Mezery mezi
jednotlivymi dily uréuji pruznost a ohebnost celého predmétu. Pokud model obsahuje
prili§ malé mezery, miiZze se stat, ze vysledny objekt bude spojen a nebude mozné
S jeho ¢astmi pohybovat. Findlni vytisk v tomto piipad¢€ zavisi na kvalité tiskdrny a na

tolerancich se kterymi pracuje. [15]
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4 Vlastni prace

Prakticka ¢ast bude analyzovat vybrany modelovaci software urceny pro 3D
tisk v domacim prostiedi. Prvni ¢ast se bude zabyvat kritérii programu, které by mohly
ovlivnit 3D tiskafe pii vybéru budouciho modelovaciho programu. Ve druhé ¢asti bude
zobrazena tvorba vybraného piedmétu v ruznych SW a bude provedena analyza
vysledkti. Nasledné¢ bude vytvofena tabulka s vlastnostmi a ohodnocenimi

jednotlivych adeptu.

Software vhodny pro vytvateni a upravu piedméta pro 3D tisk se muze lisit dle
kategorie objektt, které hodla uzivatel tvofit. Idealni softwarova volba pro jednoho
tiskafe nemusi byt shodna s ostatnimi tvtirci. S ohledem na tento fakt prob&éhne analyza

jednotlivych programii a nasledné budou navrhnuta doporuceni.

Pro analyzu byly zvoleny softwarové nastroje, které jsou S ohledem na domaci

3D tisk bezplatné pro nekomeréni pouziti.

Mezi zastupce byly vybrany programy ze seznamu nejlepSich 3D

modelovacich nastroji. Software byl zvolen jeden za kazdou kategorii pouziti. [16]
e TinkerCAD-Zacate¢nik
e Blender-Stiedné pokrocily
e Onshape-Profesionalni pouZiti

e Fusion 360- Primyslové pouziti

34



4.1 Kritéria

V nasledujici podkapitole budou predstavena a analyzovana kritéria

a vlastnosti, které bude uzivatel domaci 3D tiskarny brat v potaz pii vybéru

modelovaciho softwaru.

4.1.1 Dostupnost

Jeden z kli¢ovych faktort pii vybéru SW, ktery se muze lisit s ohledem na

zameér uzivatele.

Tabulka 1 — Dostupnost modelovacich nastrojii

Software TinkerCAD Blender Onshape Fusion 360
Licence Zdarma Open-source Piedplatné Piedplatné
Nekomer¢ni verze | Zdarma Zdarma Zdarma Zdarma
Studentska verze | Zdarma Zdarma Zdarma Zdarma
Komeréni pouziti | Zdarma Zdarma 36 690 K¢&/rok | 12 740 K¢/rok

Zdroj: [17] [18] [19] [20]

TinkerCAD

Pro praci s modelovacim nastrojem TinkerCAD je potieba zvolit profil
uzivatele. Kategorie jsou rozdéleny na osobni a $kolni ¢ast, ktera umoziuje zvolit
studentsky ¢i ucitelsky profil. Studentsky profil vyzaduje kod tfidy, diky kterému se
uzivatel pfida do kolektivu pod svého ucitele, neni tedy nutna registrace jednotlivych
uzivateld. K vyuzivani osobniho uctu je jiz registrace nezbytna, lze vyuzit e-mailovou
adresu ke vzniku Autodesk profilu, nebo jiz vytvorené Géty na platformach Google,
Microsoft ¢i Facebook. Po ptihlaseni jsou k dispozici veskeré funkce, které sluzba

nabizi.

Blender

Softwarovy néstroj Blender umoziuje praci pro jakékoliv zdméry zdarma. Pro
ziskani programu neni nutna registrace, stac¢i pouze stahnout a spustit instala¢ni
soubory do pocitace, proto je instalace do zatizeni jednoducha a rychla. Samotna
aplikace nevyZzaduje pfihlaSeni pod uZivatelsky tucet, diky tomu neni potieba
oveérovani pti kazdém spusténi programu, coz Setii ¢as a pusobi uZivatelsky piivetive.
Licence umoziuje zkoumat zdrojovy kod a upravovat ho, dokonce s naslednou

distribuci jiz pozménéné verze.
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Onshape

Onshape funguje na bazi cloudové sluzby. Pfed prvotnim spusténi programu je
nutna registrace kde uzivatel vybira Gcéel pouziti Onshape. Veskera prace vyzaduje
ovéfeni totoznosti za pomoci vytvoreného uctu. Pro studijni zdméry je v zakladni
form¢ zdarma, zpftistupnuje veskeré CAD funkce, sdileni a spolupraci mezi vice
uzivateli, spravu verzi soubort a import, export béznych CAD formatt a piistup ke
studijnim  dokumentim.  Varianta pro  vefejnost je  také zdarma
a obsahuje vse, co predchozi verze, pouze se zménil ptistup k souboriim ze studijnich
na vetejné.

Prvni placena varianta nese nazev standard a zakaznik za ni uhradi 36 690K¢
ro¢né. Je pfedev§im uréena jednomu tvurci, ktery vyzaduje moderni CAD feSeni,
vyvoj produktii je idealni volbou verze professional, ktera zacina pro jednoho ¢lovéka

na cené 51 380 K¢ ro¢né.

Fusion 360

Webové stranky autodesk fusion 360 obsahuji scénate pro vSechna vyuziti. Pro
osobni vyuziti poskytuji pfedplatné zdarma. Pouziti nastroje pro vzdélavaci tcely
dovoluje praci na tfi roky zdarma. Ke komerénimu pouziti je nabizena zkusebni verze
na 30 dni, poté je potieba zvolit plan predplatného. Ro¢ni piedplatné zac¢ina na 12 740

KE¢.
Hodnoceni:

Na prvni pricku se dostal nastroj Blender diky open source licenci, nasledoval
bezplatny TinkerCAD. Fusion 360 obsadil 3. pticku scenou komeréni verze
12 740 K¢ za rok, posledni skoncil Onshape s cenou 36 690 K¢.

Poradi adeptii:
TinkerCAD Blender Onshape Fusion 360
2 1 4 3
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4.1.2 Jazykové mutace

Tabulka 2 — Jazykové mutace modelovacich nastroji

TinkerCAD
Cestina Anglictina Spanélitina Francouzstina | ItalStina
Mad’ar$tina Holandstina Polstina Portugalstina Cingtina
Japonstina Korejstina Rustina Tureétina Celkem: 14
Blender
Anglictina Spanélitina Japonstina Korejstina Rustina
Slovenstina Ukrajinstina Vietnamstina Cinstina Celkem: 9
Onshape
Angliétina Némcina Cinstina Korejstina Celkem: 4
Fusion 360
Angliétina Némcina Cinstina Japonstina Celkem: 4
Zdroj: Viasti zpracovani
Hodnoceni:

Na prvni pficku se dostal software TinkerCAD se 14 jazyky. Druhym se stal

Blender s 9 jazykovymi mutacemi. Posledni pficku obsadily Onshape a Fusion 360

s celkovymi 4 jazyky.
Poradi adepti:
TinkerCAD Blender Onshape Fusion 360
1 2 3,5 3,5

4.1.3 Platformy

Dulezitym faktorem z hlediska pouziti je moznost prace se zvolenym
programem na raznych platformach. Pro zakazniky by bylo optimalni, aby software
byl dostupny na vsech platformach, nemuseli by pfemyslet, jestli je jejich pracovni
stanice kompatibilni se zvolenym softwarovym feSenim. UmozZnilo by jim to vytvaret

projekty, které by si dokazal oteviit uzivatel kteréhokoli opera¢niho systému.

Jedno z feSeni nekompatibility softwarového nastroje a pouzivaného systému
mize byt vyuziti emulatoru. Diky nému lze simulovat jiny typ OS za cenu poklesu

vykonu a mozného vyskytu chyb pfi praci.
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Tabulka 3 — Seznam platform

Platforma Software
TinkerCAD Blender Onshape Fusion 360

Windows v v v v
Linux v v v v
Android v X v v
iPhone/iPad v X v v
Mac 4 v v
Webové rozhrani v X v v

Zdroj: Vlastni zpracovani

v'- Podporuje

X - Nepodporuje

TinkerCAD
Diky webovému rozhrani je mozné pracovat s nastrojem TinkerCAD na
riznych zatizenich. Mobilni telefony a tablety s opera¢nim systémem android ¢i 10S
nemaji oficidlni aplikaci ke stazeni, tudiz mohou pracovat pouze ve webovém

prohliZzeci. Pouzitelnost zavisi na velikosti dotykove obrazovky.

Onshape
Z tabulky lze konstatovat, ze Onshape pievlada s dostupnosti na vSech
nejpouzivanéjSich platformach. Prace s nim vyzaduje pouze webovy prohlizec¢ ¢i

aplikaci v ptipadé mobilnich zatizeni se systémem android ¢i iOS.

Blender
Nastroj Blender vyzaduje pro funkci stdhnuti instalacniho balicku, ktery je
dostupny pro operacni systémy Windows, macOS a Linux. Z divodu absence
cloudového tfeSeni musi vyvojafi aktualizovat a upravovat vSechny verze pro rizné

operacni systémy.

Fusion 360
Ptvodné existoval software pouze pro systémy Windows a macOS. Nasledné
pak byla vytvotfena verze pro webové prohlizece, diky ni bylo mozné s nastrojem
pracovat i na operacnich systémech Linux. Pro mobilni zafizeni a tablety s android ¢i

10S existuje oficialni aplikace Fusion 360.
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Hodnoceni:

Prvni pricku obsadily programy TinkerCAD, Onshape a Fusion 360, se
kterymi lze pracovat na nejbéznéjSich platformach. Nasledoval Blender kviili

neexistujici podpote pro mobilni zatfizeni.

Poradi adepti:
TinkerCAD Blender Onshape Fusion 360
2 4 2 2

4.1.4 Intuitivnost zakladnich funkei

Vlastnost, ktera vystihuje spravné vytvoieny vzhled a funkcnost aplikace.
Pokud se novy uzivatel adaptuje za kratkou dobu na prostfedi a vzhled nastroje,
poukazuje to na spravné promyslené rozpolozeni tlacitek, zkratek a dalSich funkénosti.

Nasledovat bude analyza jednotlivych SW prostiedi.

TinkerCAD
Software vyuziva pro pohyb v prostoru pravé tlacitko a kolecko mysi. Velké
mnozstvi tvart a objekta 1ze zvolit v pravé 1isté. Tyto predméty jsou zakladni stavebni
¢asti. V nabidce ma také moZnost pouzit funkce seskupeni. VSechny objekty maji dvé
verze, jedna z nich se po pouziti funkce seskupit pfida do zvoleného objektu. Ve
druhém piipadu je po pouziti funkce odebrana z celkového modelu. Timto zptisobem
je umoznéna tvorba z vice ruznorodych objekti. Po kliknuti levym tladitkem na

vybrany pfedmét jsou zobrazeny rozmeéry, které uzivatel miize ménit.

Blender
Blender vyuziva levé tlacitko mysi pro vybér objektu a volbu mezi zakladnimi
funkcemi. Pravé tlacitko slouzi k zobrazeni dialogového okna nabizejici zakladni
nastroje pro praci s objekty. Pomoci kolecka mysi je mozné ptiblizovat a oddalovat
pohled, po stisknuti kolecka mysi je mozné otacet pohled kolem aktivné zvoleného
objektu. Vytvoreni novych objektt uzivatel dosahne za pomoci klavesové kombinace

SHIFT + A, nasledn¢ zvoli pozadovany piedmét.

39



Pro zékladni funkce je mozné také pouzit klavesové zkratky z anglickych
nazvu, napiiklad pro rotaci objektu staci stisknout klavesu R a nasleduje pohyb mysi

a dochazi k otoceni.

Béhem upravovani ¢asti modelu existuje moznost stisknuti klaves X, Y nebo
Z, které umozni zménu vlastnosti objektu pravé ve zvolené ose. Je-li pozadovano
zvednuti pfedmétu v ose Z, postaci pouziti klavesy G pro pohyb, nasledné Z pro
manipulaci pouze v této ose akci dokon¢i pohybem mysi a stisknutim levého tlacitka.
Za pomoci klavesy TAB se program zméni z objektového modu do rezimu uprav.
V tuto chvili je uZivateli zpfistupnéna prace s jednotlivymi vrcholy, hranami a sténami
predmétu. Vybér vrcholu vyzaduje jedno kliknuti levym tlacitkem mysi, K praci
S hranami a sténami je nutné drzet klavesu SHIFT nebo jedno stisknuti klavesy C

behem vybéru jednotlivych hran.

Onshape

Od Blenderu se velice 1isi, pii zapnuti zobrazi n¢kolik rovin, které piedstavuji
jednotlivé strany, pfedni, pravd a horni. Vyuziva vSak podobny ptistup pouziti mysi.
Levé tlacitko slouzi také k piepinani mezi zakladnimi funkcemi nebo ¢astmi objektu,
kliknuti pravym tlacitkem se zobrazi dialogové okno s funkcemi jako napiiklad
vytvofeni nové skicy, podrzenim pravého tlacitka se zacne otacet pohled. Dvojité
stisknuti tlacitka mysi resetuje kameru do ptvodniho stavu a jeho podrzeni umoznuje
uzivateli posun aktualniho pohledu. K navrhu nového ptedmétu je zapotiebi vytvoieni
nové skicy na zvolené rovingé. Poté se zobrazi nové funkce a prvky, jez mize uzivatel
pouzit. Mezi zakladni patii GseCka, obdélnik, kruZznice, mnohouhelnik a tak dale,

objevuji se zde 1 funkce jako zrcadleni ¢i transformace.

Fusion 360
Vyuziva obdobny princip jako nastroj Onshape, K tvorbé predmétu je zapotiebi
vytvofit novou skicu na zvolené rovin€. Nasledn¢ je uzivateli v horni listé poskytnuto
velké mnozstvi funkci, které mize béhem modelovani vyuzit. Pomoci pravého tlacitka
vyvola na aktivnim objektu menu akci. Ota¢eni v prostoru zajistuje krychle v pravém

hornim rohu.
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Test:
Pro demonstraci bude nasimulovan test, spocivajici ve vytvofeni zakladni

kostry sn¢hulaka ze 3 kouli. Proces bude zméfen a slovné popsan.

TinkerCAD
Do 3D prostoru je vlozena koule, klavesovymi zkratkami je duplikovéna a za
pomoci mysi nebo upravou parametrl je zmensena a posunuta nahoru. Stejny postup

je aplikovan znovu k findlnimu kroku.

Blender
Reseni se skladalo z vytvofeni prvni koule pomoci kombinace SHIFT+A, poté
jejiho zvétseni klavesou S. Nasledovalo zkopirovani objektu kombinaci CTRLA+C,
CTRL+V, zmens$eni objemu klavesou S, posun druhé koule v 0se Z pomoci G a Z,

potvrzeni mysi. Tento princip se opakoval jesté jednou pro posledni kouli.

Onshape
Nejdiive byla vybrana piedni rovina, na té vznikla skica, do které byly
postupné pifidany jednotlivé kruznice. Nasledné byla vytvotfena vertikalni usecka.
Finalni operace spocivala v pouziti funkce Revolve (otoceni). Dosazeni jednotlivych

prvkt do funkce vedlo k dokonceni testu.

Fusion 360
Ke splnéni testu byl pouzit stejny postup jako v nastroji onshape. Vytvoieni

kruznic a vertikalni GiseCky ve skice které byly poté pomoci funkce revolve obtoceny.
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Tabulka 4 — Test Blender, Onshape

Blender Onshape

18 vtefin 32 vtefin

Zdroj: Vlastni zpracovanit

Tabulka 5 — Test TinkerCAD, Fusion 360

TinkerCAD Fusion 360
48 vtefin 39 vtefin

Zdroj: Vlastni zpracovanit

Hodnoceni:

Dle ¢asi v testu obsadily nastroje nasledujici pozice.

Poradi adeptii:
TinkerCAD Blender Onshape Fusion 360
4 1 2 3
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4.1.5 Studijni materialy

Prvni kroky pfi pouzivani programt na tvorbu 3D modeli mtzou byt velmi
obtizné. Ve velkém mnozstvi funkci, nastaveni a zkratek se novy uzivatel snadno
ztrati, a proto je tfeba si znalosti doplnit. VV dnesni dobé¢ existuji na tento problém feseni
Vv podobé online priivodeit ¢i videokurzd. Velké mnozstvi znich se nachazi na

oficialnich webovych strankéach vyrobce.

Existuje mnoho variant webovych stranek, které poskytuji placené videokurzy
na nejruznéjsi problémy v oblasti software. Pro modelovani v domacim prostiedi by
méla dostacovat vefejna videa vyhledana pomoci portalu Google. Nalezené hodnoty
jsou pouze orientacni, ikolem bylo poméfit jednotlivé programy z hlediska mnozstvi
vetejnych videi.

Tabulka 6 — Studijni materidly

SW Pocet vysledkl
TinkerCAD 127 000
Blender 52 600 000
Onshape 157 000
Fusion 360 13 500 000

Zdroj: Vlastni zpracovani

Z tabulky vychazi jednozna¢né najevo ze komunita programu Blender je
rozsahla a vytvaii velké mnozstvi videokurzii. Vysledné hodnoty mohou byt zkresleny
z divodu pouziti komplexniho softwarového nastroje Blender i pro jinou praci nez

vytvafeni 3D objektt napfiklad pouziti renderovani, vytvareni materiali a animaci.

Velké mnozstvi kurzi v prospéch jednoho adepta, neznamena ze se nelze
ostatni nastroje naucit ovladat. Na tvodni seznameni nebo vyhledani cCastych

problémi je pocet vefejnych studijnich materialti dostacujici.

Hodnoceni:

Dle mnozstvi nau¢nych materialti obsadily nastroje nasledujici pozice.

Poradi adepti:
TinkerCAD Blender Onshape Fusion 360
4 1 3 2
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4.1.6 Hardwarové pozadavky

Vytvareni 3D objektli neni tolik naro¢na operace jako napiiklad renderovani
videa. I pfesto nelze na vSech zafizenich upravovat slozité vicedilné modely. V dalsi

¢asti budou rozebrany hardwarové pozadavky jednotlivych nastroju.

TinkerCAD

Nastroj pracuje pouze ve webovém prohlizeci, vyrobce doporucéuje prohlizece:
e Google Chrome 10 (nebo nové;jsi)
e Mozilla FireFox 4 (nebo nov¢jsi)
Operacni systémy:
e Microsoft Windows 7 nebo nov¢jsi
e Apple OS X 10.6 nebo novejsi
e Google Chrome OS pro Chromebook

Vétsina pocitaéti a notebookll se stafim do Sesti let by méla fungovat
s nastrojem TinkerCAD. Jedinou zasadni podminkou je podpora webGL grafickou
kartou.

Blender

Tabulka 7 — Hardwarové pozadavky Blender

Minimalni Doporucené Optimalni

64-bit dvoujadrové

CPU 5Ghz CPU s 64-bit ¢tyfjadrové 64-bit osmijadrové

podporou SSE2 CPU CPU
Operaéni
pamét 4 GB RAM 16 GB RAM 32 GB RAM
Graficka karta | 1 GB RAM, 4 GB RAM 12 GB RAM

OpenGL 3.3

Zdroj: https://tinkercad.zendesk.com/hc/en-us/articles/205849108-What-are-Tinkercad-s-Browser-Platform-and-
Hardware-requirements- prelozeno

Pozadavky vyrobce s nejvetsi pravdépodobnosti pocitaji s vyuzitim programu

o 24

by méla byt brana s rezervou, alespon pokud je hlavni vyuziti pouze tvorba 3D
objekta.
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Onshape
Vyrobce na strankach uvadi pouze doporuceni spoustét 64-bitovou verzi
prohlizec¢u a pouzivat alespon grafické karty s 1GB RAM. Dalsi hardwarové omezeni
se tyka pouzivanim pouze grafickych karet, které podporuji webGL. Pozadavky na
technické vybaveni pocitace je u programu Onshape nizsi, pouzitim jejich cloudového

feSeni se jednotlivé zmény modelu zpracovavaji ve vypocetnim centru.

Fusion 360
Tabulka 8 — Hardwarové pozadavky Fusion 360
Operaéni Apple® macOS™ Catalina 10.15; Mojave v10.14; High Sierra v10.13
systém Microsoft® Windows® 8.1 (64 bit)
Microsoft Windows Windows 10 (64-bit)
CPU 64-bit procesor (32-bit neni podporovan), 4 jadra, 1.7 GHz Intel Core
i3, AMD Ryzen 3 nebo vyssi
Operaéni
pamét’ 4 GB RAM (integrované grafické karty 6 GB nebo vic)

Graficka karta | Podporované pro DX 11 nebo vyssi
GPU 1 GB VRAM nebo vic
Integrovana 6 GB RAM nebo vic

Velikost na

disku 3GB tulozného prostoru

RozliSeni

monitoru 1366 x 768 (1920 x 1080 nebo vyssi ve 100% métitku doporuceno)
VS\,t Ppni HID kompatibilni my$ nebo trackpad, Wacom tablet, podpora
Zarizent 3Dconnexion SpaceMouse

Ilz?erl.let(zvé Stahovani rychlosti 2.5 Mb/s

pripojent Rychlost nahravani 500 Kb/s

Pozadavky NET Framework 4.5, SSL 3.0, TLS 1.2+

Doporucené specifikace pro slozit¢ modelovani a zpracovani

CPU 3GHz nebo vyssi, 6 jader nebo vic

Operaéni

pamét 8 GB RAM nebo vic

Graficka karta | 4 GB VRAM nebo vic, podpora DirectX 12

Zdroj: https://www.autodesk.com/products/fusion-360/subscribe?plc=F360&term=1-
YEAR&support=ADVANCED&quantity=1 prelozeno
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Hodnoceni:

Nejnizsi pozadavky ma cloudové feSeny software TinkerCAD, proto obsazuje
prvni piicku. Nasleduje Onshape s omezenim pro grafické karty. Na 3. misté je
Blender, diky funkénosti i s dvoujadrovymi procesory. Posledni je Fusion 360, ktery

vyzaduje minimaln¢ ¢tyfjadrovy procesor.

Poradi adepti:
TinkerCAD Blender Onshape Fusion 360
1 3 2 4

4.1.7 Funkénost

Mezi hlavni faktory, zda bude zvoleny program optimalni k pouziti patii
jednozna¢né komfort pii praci. UZivatel musi posoudit, zda mu zpusob, kterym
software pracuje vyhovuje a je schopen ho pouzivat, aniz by narazel kazdou operaci
na novy problém. Divodem pro¢ mu nastroj nemusi vyhovovat miize byt zavisly na

modelech které uzivatel vytvari.

TinkerCAD
Veskery zplisob vytvaieni objekti je zalozen na principu pouZzivani zakladnich
trojrozmérnych tvart. Ty jednoduse pfetahujeme z bo¢niho panelu do prostoru. Zde
dochazi k posouvani, zménég velikosti a otaceni. Hlavnimi operacemi k Gpravam vice
objektti jsou prinik a rozdil, diky nim uzivatel ptida ¢i odebere pozadovany tvar. Tento

vvvvvv

stava komplikovanym.

Blender

Software Blender pracuje od samého zacatku budovéni slozitého objektu
s jednoduchymi prvky. Uzivatel je nucen vybrat prvotni téleso, ze kterého bude nadéle
pokracovat. Nej€asteji jde o krychli, kouli, jehlan, na vybér ma ale i rizné druhy kiivek
¢i text. Nasledné mize tyto zakladni objekty upravovat pomoci rezimu tprav. Timto
zpusobem dokaZe zvolit jednotlivé hrany, stény, ¢i vrcholy u kterych méni pozici,
velikost a takto zna¢né méni pivodni vzhled predmétu. Napiiklad na vytvoreni diry
Vv ¢asti modelu se vyuziva funkce boolean. Uzivatel v tomto ptipad¢ zhotovi valec

o pozadovanych rozmérech, vlozi ho na misto, kde ocekava vznik diry a funkci
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potvrdi. Po smazani ptivodniho valce je v ¢asti navrhu dira. Touto metodou muze dojit
k potizim, pokud tento postup budeme aplikovat u objektd se slozitymi tvary.
Vznikne-1li mnohotuhelnik s vice jak péti body, jedna se o chybu (viz. kapitola 3.3.9.).
Na druhou stranu prace s jednotlivymi hranami, sténami a vrcholy umoziuje tento
softwarovy nastroj vyuzivat pro tvorbu velmi slozitych a detailnich modelt. Tvorba
realistickych oblicejui ¢i celych postav je divod pro€ je tento program popularni pro

produkci objekta filmt ¢i hernich tituld.

Onshape

Na rozdil od Blenderu pracuje Onshape se skicami, to dovoluje vyuziti tsecek,
kruznic a kiivek pro tvorbu piesnych 2D navrhi, které se za pomoci funkei jako
Extrude ¢i Resolve zméni v poZzadovany 3D objekt. Velka vyhoda spociva v kotovani
rozméri mezi jednotlivymi prvky, dilezité parametry jsou viditelné a existuje zde
moznost jednoduché editace v pozdéjsi ¢asti modelovani. V nabidce také existuje
funkce, jez pridéli dvéma castem stejné vlastnosti. Vyuziva-li uzivatel relace
dostatecné, je schopen zpétné zménit urcitou skicu, a vysledny navrh se pomoci
vétveni vztahi zméni dle pozadavkil. Tento princip se stava velice uziteCny

u projektli s velkym mnoZstvim ¢asti.

Fusion 360
Pouziva podobné principy jako nastroj onshape, hodi se k vytvareni
komplexnéjSich modelt a sestav z vice dild. Umoznuje pracovat nejen v CAD ale
1 CAM (obrabéci rezim), dale umozituje analyzovat pevnost ¢i vizualizovat. Na rozdil
od onshape zde lze pouzit i polygondlni modelovéani, diky cemuz je uzivateli

umoznéno vytahovani a tvarovani jednotlivych objekta.

Hodnoceni:

Velkou roli ve funk¢nosti hraje i typ modelovanych predméti, nékteré jsou
snadnéji navrhnutelné v Blenderu, zatimco v Onshape a Fusion 360 muze uzivatel

vyuzit zejména relace a koty.

Vyhody a nevyhody zvolenych nastroju se vyskytnou pii modelovani objektu
v dalsi Casti. Pfi praci bude méfen Cas na zakladé, kterého budou v tomto kritériu

ohodnoceny.
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4.2 Tvorba modelu

V nasledujici ¢asti prace bude vytvoren navrh madla lednice, jez ovéri
funk¢nost a kvalitu zvolenych softwarovych nastroju. Vedle nazvu programu je

uvedena doba modelovani v minutach.

TinkerCAD- 12:40
E: Funky Migelo-Amberis u };-,» - "‘o ’

is} -«

Obrdazek 15: TinkerCAD tvorba modelu
Zdroj: Vlastni zpracovani

Blender- 10:40

Obrazek 16: Blender tvorba modelu
Zdroj: Viastni zpracovani
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Onshape- 10:05
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Fusion 360- 9:18
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Modelovéani zabralo nejkratSi Cas V nastroji Fusion 360, pak nasledoval
Onshape, oba tyto programy pracuji na podobném principu. Pii praci v Blender doslo

na potize s odstranénim pozadované ¢asti objektu, tyto problémy byly vSak béhem par

Obrazek 17:
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Obrazek 18: Fusion 360 tvorba modelu
Zdroj: Vlastni zpracovani

presouvani objektd. Z ¢asu Vv testu plyne:
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Onshape tvorba modelu
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Poradi adepti:
TinkerCAD Blender Onshape Fusion 360
4 2 1
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4.3 Hodnoceni softwarovych nastroji

Tabulka 9 — Vicekriterialni analyza softwarovych ndstrojii

Kritérium | Priorita Vaha TinkerCAD | Blender | Onshape | Fusion
360
Dostupnost | 3| 5| *¢'° 2 1 4 3
Jazykové 1/ | 0,035
mutace 7 28 7 1 2 35 35
4/ | 0,142
Platformy 4 8| g 2 4 2 2
.- 6/ | 0,214
Intuitivnost | 2 28| 3 4 1 2 3
Studijni 5 3/ | 0,107 4 1 3 )
materialy 28| 1
HW 6 2/ | 0,071 1 3 2 4
pozadavky 281 4
Funk¢nost .
(tvorba 1| 2] 025 4 3 2 1
modelu)
CELKEM 28 1 1 3,035 2,107 2,517 2,339

Zdroj: Vlastni zpracovani
Software byl ohodnocen dle potadi. Priorita u kritérii byla zvolena metodou
podstatnym kritériem bylo mnozstvi jazykovych mutaci. Pti voleni priorit byl kladen

dtiraz na pouziti 3D tisku v domacich podminkach.

Vahy byly stanoveny dle zvoleného pofadi. Souctem sloupce priorit byla
ziskéna celkové suma. Nasledovalo pievraceni hodnoty priority z minimaliza¢ni na
maximaliza¢ni a vydé€leni celkovou sumou sloupce priorit. Pro kazdy pozadavek tak

vznikla vaha dle stanovené duleZitosti.

Potadi jednotlivych softwarovych néstroji bylo doplnéno z vysledkt v kazdé
kategorii.
Hodnoceni SW pro 3D tisk:
Z aktualni tabulky Ize konstatovat Ze nejlepsi alternativou z vybranych adepti
je nastroj Blender s potfadovou hodnotou 2,107. | ptesto dva dalsi zastupci

modelovacich nastrojti potvrdili divod jejich popularity. Kazdy ze zkoumanych ma

silngjsi a slabsi stranky, zalezi na modelovanych objektech.
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5 Vysledky a diskuse

Provedena analyza 3D modelovacich nastroji zobrazuje jako nejlepsi variantu
software Blender. K domacimu 3D tisku je tento program vhodny z duvodu
jednoduché manipulace s objekty, bezplatného vyuzivani i za podminky Ze jej bude
pozdéji pouzivat pro komercni ucely. A z divodu velkého mnozstvi bezplatnych videi,

diky kterym je uzivatel schopen naplno vyuzit potencial nastroje.

Velka vyhoda také spociva ve vyuziti polygonalniho rezimu, s jehoz pomoci
dokaze uzivatel vytvofit komplikované a detailni predméty jako jsou naptiklad sochy

¢i zvifata. Jedna se o dilezitou vlastnost, kterou uZivatel muze vyzadovat.

Tabulka 10 — Hodnoceni nastroje Blender

Kritérium Blender-poiadi Komentar
Dostupnost 1 Open-source
Jazykové mutace 2 9 jazyki
Platformy 4 Windows, Linux, Mac
Intuitivnost 1 Sn¢hulak: 18 vtefin
Studijni materidly 1 52 600 000
Podpora dvoujadrovych
HW pozadavky 3 procesort, 4GB RAM,
1GB VRAM
Funk¢nost 3 Madlo: 10 minut
(tvorba modelu) 40 vtefin

Zdroj: Vlastni zpracovani

I presto je kvalitnim softwarovym ndstrojem pro modelovani i Fusion 360.
Zpisob tvorby modelu se zde oproti Blenderu 1isi, a proto se hodi na jiny typ objektt.
Byl by doporuc¢en modelaii, jehoz zajmem je tvorba ptesnych komplexnich soucasti
a konstrukci, které lze diky funkcim jako relace, kotovani a parametrickému
modelovani snadno upravit i po velkém mnozstvi zmén. Podobn¢ na tom byl i nastroj
Onshape, jeho velkou vyhodou je funkcnost, rozmanitost a dostupnost ve webovém
prohliZeci.

Software TinkerCAD vychazi ze zvolenych jako nejméné vhodna alternativa.
Hlavnim diivodem byla obtizna manipulace a prace s vice objekty. Vyhodou mize byt
velmi jednoduché prostredi pouze pro uplné zacatecniky s 3D modelovanim. Vhodny

by mohl byt pro tisk zékladnich trojrozmérnych tvarti ¢i pfrednastavenych objektu.
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6 Zavér

Hlavnim cilem prace bylo zhodnotit 3D modelovaci programové vybaveni
s ohledem na 3D tisk v domacim prostiedi. V teoretické ¢asti byl proto predstaven
princip aditivni vyroby, jeho vyhody a nevyhody, aktualni technologie 3D tisku
a principy jejich fungovani. Byly charakterizovany nejpouzivanéj$i materialy pro tisk.
Dale byl popsan pouzivany software, princip modelovani objektd, nejcastéjsi typy

soubort a byly popsany kli¢ové pozadavky na tvorbu modeld pro 3D tisk.

V praci byly ptedstaveny zpisoby, jak ziskat digitalni pfedlohu pozadovaného
pfedmétu. Napiiklad nalezeni jiz hotového modelu, naskenovani redlné¢ho pfedmétu
nebo vytvofeni vlastniho objektu Vv programovém vybaveni. V praci bylo

charakterizovano dostupné 3D modelovaci programové vybaveni.

V praktické ¢asti bakalaiské prace byli vybrani CEtyfi  zastupci
Z nejpouzivanéjsich nastroji pro modelovani TinkerCAD, Blender, Onshape a Fusion
360. Nasledné byla zvolena kritéria odpovidajici pozadavkiim uZzivatele 3D tiskarny
v domacim prostiedi. Jednotlivé softwarové nastroje byly analyzovany a ohodnoceny
metodou pofadi. Pozadavkiim byla ud¢lena priorita za pomoci, které byla vypocitana
jejich vaha, nasledovala vicekriterialni analyza variant. Nejlep$i variantou ze
zvolenych nastroju byl Blender, diky jednoduché manipulaci s objekty, bezplatnému
pouzivani a velkému mnozstvi nauénych materialii. Jedna se o intuitivni software,
ktery umoznuje uzivateli vytvatet velice sloZité a detailni objekty. Druhé misto obsadil
nastroj Fusion 360, ktery pracuje parametricky, umoznuje tedy uZzivateli jednoduse
meénit vlastnosti modelu bez nutnosti velkého mnozstvi uprav. Tieti se umistil
cloudovy software Onshape pracujici podobnym stylem jako Fusion 360. Nejméné
vhodna alternativa byl zvolen TinkerCAD z diivodi slozité manipulace a upravovani

objekta.
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