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Zaklady 3D modelovani a aditivni vyroby

1 Pocitacova podpora Kkonstruovani — zarazeni systémii

CAD do etap vyrobniho procesu

Pod pojmem pocitatova podpora konstruovani je mozné sipiedstavit veSkeré
programy fungujici na principu Computer Aided Design. 3D tisk, také znamy jako aditivni
vyroba, je proces, pfi némz vznika trojrozmérny objekt. Pii tisku se vytvaii po sobé nasledujici
vrstvy materidlu pod kontrolou pocitace. Objekty je mozné vytisknout v jakémkoliv tvaru nebo

geometrii, které pochazi z digitalnich dat pocitacového 3D modelu.

Pocatky technologie 3D tisku z digitalnich dat sahaji do 80. let 19. stoleti, kdy Charles
Hull vyvinul technologii zvanou stereo litografie, kterou si v roce 1986 nechal patentovat. Stereo
litograf vyuziva UV laseru a fotopolymeru pro trojrozmérny tisk. Pfed rokem 1990 Hull zalozil
firmu 3D Systems, kterad vyvinula prvni 3D tiskarnu, nic méné tento pojem nebyl v té dob& znam
a stroj byl znam pod nazvem stereo litograficky aparat SLA-1. JelikoZ se jednalo o tplné novy
pristroj, tak byl k dostani pouze pro urcité spektrum zakaznikli. Po kladném ohlasu se firma
rozhodla vytvofit vylepSenou a novou verzi SLA-250, ktera byla dostupna i pro $irokou vefejnost.
Z pocatka byl 3D tisk velmi drahou zaleZzitosti, protoze byl stale ve fazi vyvinu a tisky trvaly i
nékolik dni, ale postupem Casu s nastupem konkurencnich firem se v 3D tisku objevily novinky
jako je vyuZivani termoplastu nebo selektivni laserove spékani, které je mozné za pouZziti CO2
laseru s praSkovym materidlem. 3D Systems se dlouhou dobu drZely na vrcholu prodejniho
zebiicku, ale v roce 1993 si MIT nechala patentovat technologii 3D tisku. Tento patent pozdéji

odkoupila firma Corporation. Od této doby je znamy 3D tisk znamy v dnesni podobé.

3D tisk vyuziva pocitacovych dat, 3D modeld, které jsou vytvoreny v CAD programech
nebo zaznamenany 3D skenery. Ty pfevedou realny objekt do digitalni podoby, a pozdé&ji je z nich
vytiStén poZadovany objekt. Modelovani v CAD programech neni snadné, proto je zapotiebi
zkuSenosti, které¢ je tieba si osvojit. Jakmile se vSak dosahne urcité urovné, lze si vymodelovat
témet cokoliv. V dnesni dob¢ je spoustu tzv. ,,3D knihoven®, které umoziuji uzivatelim stahovat
rizné modely bez toho, aby bylo nutné ucit se v CAD programech. Také 3D skenery poskytuji
skvélou moznost ziskani 3D modelu. Jedinou jejich nevyhodou je ob¢asnad nepiesnost, ktera se
musi nasledovné pocitaCoveé upravit.

Nejznaméjsi vyuziti 3D modelovani je pii animaci filmi. Kazdy si jist¢ vSiml filmovych
efektti dnesnich filmt. Co museli diive vytvofit animatofi, to se dnes tvoii pomoci 3D modelovani.

Coz usnadiiyje filmaiim praci a mnohdy 1 finan¢ni prosttedky. Dalsi velmi znamé je vyuziti 3D
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Zaklady 3D modelovani a aditivni vyroby

modelovani v poc¢itacovych hrach. Zde se vyuziva takovych efektd, ze si hra¢ n¢kdy mysli, ze je

to skutecnost. Soucasné hry hrace do hry tpln¢ vtahnou.

3D modelovani ma ale hlavné vyuziti v priimyslu, kde firmy mohou vytvofit prototypy
svych vyrobkli nebo vyrobit formy pro jednotlivé vyrobky. To jim zjednoduSuje praci, zleviiuje
vyrobu a hlavné Setii Cas. | kdyz velké 3D tiskarny jsou drazsi, jejich cena se postupnym veétSim
vyuZzitim a rozvojem odvétvi snizuje. Primyslovym firmém se tak investice do 3D tiskaren vyplati.
Nejvétsi potencidl ma 3D modelovani ve zdravotnictvi. K moznosti vytisknuti novych organti se
upinaji stovky nemocnych. Tak daleko vsSak jest¢ 3D tisk nedospél. Zatim Ize vytisknout jen
protézy, ale i tady jde o velky pokrok, protoze diky 3D modelovani je mozné vytvofit protézu
pifimo na miru pacientovi a je$té navic ve velmi kratkém case a levnéji nez dosud. DalSim
vyuzitim 3D modelovani je vyroba zubnich mastkt. Pomérné hodné se za¢ina rozvijet vyuZiti 3D
modelovani v architektute, kde s jeho pomoci Ize vytvofit model domu do velkych detaila (i s
nabytkem). Zakaznik tak mtze vidét, jak bude jeho dim vypadat a 1ze mu predat i model nového
domu. Ve svété uz byly provedeny i zkousky tisku celého domu pomoci 3D tiskaren, ale jedna se
zatim jen o vyzkum. Dalsi vyuziti v architektufe je pfi opravach historickych budov, kdy lze
vytisknou presnou kopii opravované ¢asti domu. Také se tisknou modely historickych budov,

takze si pamatky muze prohlédnout vice lidi nebo maji moZnost si je vytisknout doma.

3D modelovani a tisk zacinaji vyuzivat i designéfi. Tisknou se rizné Sperky, figurky,
ozdobné hrnicky a rizné okrasné dopliiky. 3D tisk se lze pouzit i pfi vyrobé propagacnich
materialti. 3D modelovani se pouziva v reklamé — reklamni spoty, upoutavky, animace, webove
prezentace, tvorba 3D maskotl. Oblasti, kde se zacina vyuzivat 3D modelovani a tisk, je Skolstvi.
Pedagogové si mohou vytvorit pomutcky na vyuku a studentiim vse podrobnéji predvést. Bohuzel
3D modelovani a tisk se da také zneuzit. Je mozné totiz vytisknout zbrané, které navic tim, Ze jsou
z plastu, projdou dneSnimi specidlnimi bezpecnostnimi kontrolami naptiklad na letiStich.
Zjednodusené se da fici, ze 3D tiskarna dokaze vytisknout vSe, co potiebujete. Nekdy staci jen

digitalni ptedloha v pocitaci a pak uz miZzete tisknout.
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Zaklady 3D modelovani a aditivni vyroby

1.1 Prehled vyvoje CADu

Mezi nejrozsitenéj§i CAD systémy patii AutoCAD vyvinuty v devadesatych letech
minulého stoleti firmou Autodesk. Do tehdejsiho Ceskoslovenska se dostal az kolem roku

1988. K jeho rozsiteni vyrazné piispély tyto faktory:

e autoCAD procoval pod velmi jednoduchym opera¢nim syst¢émem MS-DOS,

e autoCAD nepotieboval drahé pracovni stanice. Zvladalo jej 1 PC, které bylo
mozno poftidit v letech 1994 - 1996 za cca 40 tisic korun (véetné monitoru),

e relativné nizka cena vzhledem k 3D systémiim,

e velmi rychld névratnost, vykon konstruktérit ve firmach se diky aplikace

AutoCADu aZ zdvojnasobil.

Snahou firmy Autodesk bylo pfibliZit se konkurenci, které produkovaly 3D systémy.
Vysledkem toho byl ve verzi AutoCAD 12 poskytnut uzivatelim objemovy modeldi AME,
pomoci kterého bylo mozZzno vytvaret objemové modely, bylo mozno zjistit jejich objem,
které¢ byly zaznamenany v historii modelovani, a bylo mozno tyto prvky meénit. Zaroven
AutoCAD verze 12 byl posledni Cistou verzi, kterd pracovala pod operacnim systémem
MSDOS. Verze 13 uz byla ptechodova i pro systém Windows. Zde firma Autodesk odeSla od
historického stromu modelu. Dals§im krokem ve vyvoji 3 D modelare byl Mechanical Desktop
a Invertor. V soucasné dobé patii Invertor k 3D systémim, které umoziuji vytvaret 3D
modely pomoci konstruk¢énich prvkd, které jsou zaznamenany ve stromu modelu. Inventor, je
jeden s pfedstavitelli tzv. volného modelovani, to znamend, Ze nevyzaduje jednoznacnou

definici modelu.

Na ptelomu 80 a 90 letech se datuje vyvoj 3D systéml. Mezi prvni vyvinuté CAD
systémy patii CATIA. Vyvoj tohoto systému, puvodné nazvaného CATI (z francouzského
Conception Assistée Tridiemsionelle Interactive), zacal roku 1977 v letecké firmé Avions
Marcel Dassault pro vlastni potiebu. Roku 1981 byl piejmenovan na CATIA a firma jej
zacala prodavat. Roku 1984 jej zavedla firma Boeing a roku 1988 byla verze 3 pfenesena z
mainframu pod OS UNIX. Soucasné s CATII pfichazi na trh Unigrafic, I-DEAS, a dalsi.
Zakladem 3D systémi je parametricka tvorba modelu. Tento zptisob modelovani vytvofil v
roce 1980 Dr. Samuel P. Geisberg. Parametrické tvorba modelu byla Gspésné aplikovana ve
vyvoji systému Pro/ENGINEER, jehoz vyrobcem je firma PTC. Jeho prvni verze ptisla na trh
Vv roce 1987.
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V roce 1993 existovalo na trhu nékolik CAD systém jak pro 2D tak i 3D modelovani.
Mezi nejrozsitenéjsi patfily, CATIA, Pro/ENGINEER a I-DEAS. Tyto systémy urcovaly

smér vyvoje CAD produktti. Velmi ostie se rozliSuji dva sméry tvorby 3D modet.

Volné modelovani, jehoz predstaviteli jsou CATIA, I-DEAS, umoziuje konstruktérim
tvofit model, aniz by byly jednozna¢né definovany tvary a rozméry soucasti, umoziuje volné
skicovani a vytvaieni velmi slozitych tvari, které by bylo tézko parametrizovat. Vychazi to i z
toho, Ze tyto systémy se velmi Casto uplatiiuji v leteckém nebo v automobilnim pramyslu na

tvorbu karoserii apod.

Tvrda parametrizace, jejimz piedstavitelem je Pro/ENGINEER, vyzaduje jednozna¢né
definovanou skicu, bud’ pomoci koét, nebo vazeb. Systém ma tu vlastnost, ze nedovoli

uzivateli pokracovat v praci, pokud neni skica nebo prvek jednoznacné definovan.

Snaha o ovladnuti trhu vedla vyrobce CAD systémi k novym nabidkam zakazniktm,
mezi které patfily moznosti riznych typt analyz, které bylo mozno provadét na vytvofenych
modelech. Toto umoznily implementace riznych vypoctovych systémi piimo do prostredi
CAD systému. DalSi moznosti jak oslovit co nejvétsi pocet zakaznikii byl vyvoj
zjednodusenych 3D modeléait, jako naptiklad Artisan nebo Pro/ENGINEER Junior, a v
soucasné dobé Pro/DESKTOP. Rovnéz velky vyznam pro dal$i vyvoj téchto systému byl
vyvoj hardware a moznost aplikace pod OS Windows.

V soucasné dob¢ jsou CAD systémy soucasti celych baliki nastrojii uréenych
konstruktérim a projektantim. Tyto produkty jsou oznacovany jako PLM systémy, (Product
Lifecycle Management; Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku). Riizné fiize firem, zabyvajicich se
vyvojem téchto systémi, v podstaté vytvofily ¢tyti velké skupiny, které poskytuji vyvojovym
pracovnikiim veskeré nastroje potfebné pro vyvoj novych technickych objekt. Prvni skupinu
piedstavuje firma Siemens, ktera dodava NX, (I-DEAS, Unigraphics). Druha skupina je
prezentovana firmami Dessault systém a SolidVision, které dodavaji systemy CATIA a
SolidWorks. Tteti skupinu piedstavuje firma PTC, ktera dodava Pro/ENGINEER v soucasné
dobé se piechazi na Creo. Ctvrtou skupinu predstavuje firma Autodesk, kterd dodava
AutoCAD a Inventor. Zpiisob modelovani ve vSech systémech je obdobny, tedy tvorba
parametrickych konstruk¢nich prvka, a historie modelovani je uloZzena ve stromu modelu.
Jednotlivé systémy se od sebe odliSuji uzivatelskym prostfedim, raznou kvalitou
modelovacich nastroji. V podstaté¢ by se dalo konstatovat, ze je jedno, v jakém systému

konstruktér pracuje, vysledkem je vzdy model nebo vykres v digitdlni podobé. Proto pfi
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rozhodovani, ktery systém se bude vyuZivat, jsou hlavnimi kriterii, cena kvalita nastroju,

dostupnost technické podpory a v dnesni dob¢ piedevsim zplisob spravy dat.
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1.2 Prehled metod 3D tisku

1.2.1 Metoda SLA (Stereolitografie — ang. stereolithography apparatus)

Mectoda je zalozena na ozafovani UV laserem (nebo DLP - Digital Light
ProcessingTM) tekutého fotopolymeru, umisténého v nadob& a nazyva se stereolitografie.
Jedna se o prvni formu aditivni technologie, kterd se stale pouziva dodnes. Celé zatizeni se
sklada z nékolika zakladnich prvku (uspotadani téchto prvkt — viz Obrazek 3 a Obrazek 4): 1)
pohybliva (zékladni) deska, na které se postupné vytvrzuje dil 2) laser (nebo DLP projektor) 3)
Nadoba s tekutym fotopolymerem 4) Zrcadla (pii vytvrzovani DLP projektorem) Vyuziti
laseru nebo DLP projektoru urcuje to, zda se bude fotopolymer ozafovat zdola nebo shora.

Tim se téz da rozdélit tyto tiskarny na dva typy.

Prvni, kde se fotopolymer ozatuje shora, se pouziva laser jako vytvrzovaci jednotka a
vyrobek se postupné pohybuje na pohyblivé desce dolu, vzdy poté, co se vytvrdi potiebna
vrstva (prufez). U této metody, laserem, se postupné vykresluje praiez paprskem. Zde je vidét
jedna z nevyhod této metody - volna hladina. Je nutné zajistit, aby hladina byla ustalena a
zaroven nevznikla sucha mista na povrchu vyrdbéné soucasti. To se nejCastéji feSi pomoci

listy, ktera prejede po hladiné kapaliny a tim zajisti ustaleni a rovnomérné naneseni.

Druhy typ, kde se fotopolymer vytvrzuje zdola, pouZiva DLP projektor. Hlavnim
rozdilem je to, Ze DLP projektor ozafuje cely prufez (celou vrstvu). Naopak, nevyhodou je to,
7e pii ozafovani zdola, skrze sklo, se miize fotopolymer pfilepovat (pfipékat). Resenim je
specidlni folie, kterd se na sklo aplikuje. [2] Mezi vyhody této technologie patii dobra
presnost (hodi se i na néjaké presnéjsi aplikace), dobré dokonceni povrchu (drsnost, vzhled),
velka Skéala pouzivanych materiali. Mezi nevyhody této technologie patfi nutnost podpor
(vyzaduje dalsi naklady, zvySuje se strojni ¢as) a s tim také souvisi 1 nutnost jejich odstranéni
(dal$i néklady a prodleva), a dale vytvrzovani (jizZ zminéna negativa).

Systém skenovani

O i

Vrstvy ztuhlého fotopolymeru =
Zdroj svétla

Tekuty
fotopolymer

‘ Metoda SLA — DLP projektorem zdola
Metoda SLA —vytvrzovani laserem shora ke fente
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1.2.2 Metoda FDM

Tato metoda je zaloZena na postupném vrstveni roztaveného materialu (plastu).
Material se nejcastéji dodava ve forme struny namotané do civky. Natavi se v komote a poté
se pres trysku vytlaci. Vytlacovany materidl se natavi na ptedchozi vrstvu nebo na pracovni
stil a tim se vytvofi souvisly vyrobek. Pozadované geometrie a rozméra se docili bud’
pohybem trysky nebo stolu. Podlozka (pracovni stil) musi byt vyhfivana z davodu
kompenzace teplotni dilatace vyrobku. Pfi tisku jsou Casto potiebné podpory. Podpory jsou
nutné z toho divodu, ze béhem procesu tisku je pozadovana stabilita vyrobku, jak z divodu
smr$tovani (chladnuti), tak i z diivodu gravita¢niho. Jsou potiebné tehdy, pokud je vyrobek
vetsich rozmért do vySky od zakladny, nebo pokud se nebude vyrobek prohtivat cely a
teplotni podlozka nebude schopna kompenzovat teplotni dilatace v celém objemu soucasti.
Nejbeéznéjsimi materialy jsou termoplasty PLA, ABS, HIPS, PC apod. Také lze pouzit i jiné
materialy, které maji teplotu taveni do 300 °C, jako napiiklad cin. Jednim z podstatnych
odvétvi, kde lze této technologie vyuzit je biomedicina. V soucasné dobé vyuzivaji 1€kafti
tisténych protéz, 1ékaiskych piipravka i pro chirurgické zékroky. V popularnich ¢lancich se
psalo i o tom, ze se vyvijeji zpusoby tisku organu a v jednom z poslednich ¢lanku bylo
zminéné¢ umeélé srdce, které¢ zatim sice zije pouze 10 minut, ale je to neuvéfitelny pokrok.
Vyhodou této technologie je pomérné dostupné rozmezi cen materialu a samotnych tiskaren a
taky velké mnoZzstvi riznych materidlii. Mezi dal$i vyhody patii vyroba dilu s konec¢nymi
pozadovanymi rozméry, pevnosti a funk¢énosti; minimalni mareni materialu (tato technologie
je beztfiskova a jedinym odpadem jsou podpory); jednoduché odstranéni podpor (bud’ se
podpory odiezavaji, nebo se vymyvaji ve specidlni pracce, kam se pfiddva vodni roztok
chemikalie, kterd podpory rozpusti). Naopak mezi nevyhody spadd nizs§i presnost, nizsi
rychlost ve srovnani s ostatnimi technologiemi a neptedpovéditelné smr§tovani (soucasné ale

jiz existuji patenty na technologie, které pomahaji tomuto problému piedchazet).

FDOM Metoda

1 - Tiskovd hlava 2 = Vrstvy polymeru 3 — Deska
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1.2.3 Metoda SLS

Tato technologie je obdobna technologie SLA, ale s tim rozdilem, Ze se pouZiva
odlisny materidl, a to kovovy praSek. Tim padem jsou vyrobky kovové a rozsah pouZivanych
kovl je od béznych praskovych oceli po titan a hlinik. Jinak princip se podoba technologii
SLA s ozafovanim shora (Obrazek 6). [4] Laser spékéa pozadovany tvar a geometrii a okolni,
nedotéeny material funguje jako podpora. Pro vytvoteni dalsi vrstvy se posuvna deska posune
o tloustku dolu a vrstva kovového prasku se nanese pomoci specialniho valeckového
mechanismu. Takovymto cyklem se postupné vytvoii soucast. Po dokonceni se jesté Casto
obrabi (nejcastéji tfiskové obrabéni). Tuto technologii 1ze v dneS$ni dobé uplatnit jak v
prototypové tak 1 v sériové vyrob¢. Napiiklad firma GE Aviation Czech s.r.o. ma v planu
pouZit tuto technologii, protoze az 35% nového turbovrtulového motoru ATP ma byt
vyrobeno pravé timto zpisobem. Jedné se naptiklad o vstupni skiin (hlinik), kterd se bézné
odléva. Tato technologie umoziuje docilit velmi slozitych geometrickych tvarti a ¢im tvary
dobra stabilita soucasti (proces se odehrava v ptisné sledovaném prostredi); nejsou potiebné
podpéry (Setfeni Casu); soucast si nevyzaduje vytvrzovani (piipadné se obrobi na konecny
tvar). Mezi nevyhody této technologie spada velkd spotieba elektrické energie (laserové
spekani je energeticky velmi naro¢ny proces); Spatna kvalita povrchu (hor$i drsnost, ptipadné

1 nedodrzeni urcitych geometrickych toleranci povrchu).

Systém
skenovani

Laser

Praskové

Systém

Valecek IG3ko
e I
podavani

Pist
prasku

Selective Laser Sintering (SLS)
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1.2.4 Technologie tisku DLP

Digital Light Processing je dalSi technologie tisku velmi podobna stereolitografii. DLP
byla vyvinuta v roce 1987 Larry Hornbeckem a stala se velmi popularni ve vyrob¢ projektort.
Tato technologie vyuziva digitalni mikrozrcadla polozena na polovodi¢ovém cipu. DLP stejné
jako SLA pracuje s fotopolymery. Rozdilem mezi témito dvéma technologiemi je pouziti
rozdilnych zdroji svétla. Amatéti obvykle vyuzivaji vice konvenc¢ni zdroje svétla, napft.
obloukové lampy. Dalsi dilezitou soucasti procesu je LCD panel, ktery je v prubéhu tisku
ptikladan na cely povrch stavebniho materialu. Materidl, ktery ma byt pouZity pro tisk, je
tekuty a umistuje se do prithledné nadoby. S velkym piisobenim svétla ztuhne materiél
rychleji. Rychlost tisku je velmi plisobiva. Vrstva ztuhlého materialu mize byt vytvoiena i v
nekolika vtefinach. Velkou vyhodou technologie DLP je, ze oproti SLA spotfebuje mnohem

méné materialu.

/Codky
- 4

<— X skenovacf zrcadio

/ Laserovy paprsek

Tekuty
polymer

Laser

Vrstvy modelu

PodloZka
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2 Systemova metodologie, pristup mySleni, metody
a postup navrhu

Konstruovani

Soustavna c¢innost konstruktéra smétujici k vytvoreni nového technického objektu,
,»10“. Je to tedy technicka tviurci ¢innost. Touto ¢innosti se zabyvaji navrhari, konstruktéfi,

projektanti, tedy technicky vysoce odborn¢ zaméteni pracovnici.
Technicky objekt

Ptedmeét, stroj, strojni zafizeni, budova... majici urcité uzitné fyzikalni a jiné vlastnosti.

Typy technickych objekti:

e objekty pro bézné vyuziti — auto, pracka, televizor,
e objekty urcené pro vyrobu dalSich objektd — stroje, (obrabéci, balici, pro
svafovani) linky, (automatizované, poloautomatické),

e objekty pro likvidaci nefunk¢nich a nepotiebnych objektt.
Piedmét zajmu konstruktéra

Ptedvidani stavli budoucich technickych objektt, které je nezbytné pro rozhodovani v
soucasnosti. Soucasti konstrukéniho procesu jsou rtzné typy analyz, pomoci kterych lze
posoudit budouci chovani technickych objekt. Jsou to napiiklad: Kinematické analyzy,
pomoci kterych lze ziskat trajektorie pohybu ¢lenti mechanismii, kolizni stavy. Dynamické
analyzy, pomoci kterych lze ziskat reakce v kloubech, momenty a sily. Pevnostni analyzy,

pomoci kterych lze ziskat hodnoty napéti a deformaci.
Metodika konstruovani

Souhrn organizacnich, hospodarskych, psychologickych, logickych a myslenkovych

pravidel, ktera slouzi k racionalizaci konstruk¢nich praci.
Vysledkem konstruk¢éniho procesu

Vytvofeni dokumentace, ktera umoznuje realizaci, (vyrobu, montaz, vyuZziti)

technického objektu.
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2.1 Vstupni data pro tvorbu modelu

V medicinské sféfe se pro vstupni data vyuzivaji systémy pocitacové tomografie (CT)
a mikropoc¢itacové tomografie (UCT), magnetické rezonance (MRI), optické mikroskopie
nebo kombinace riznych typ zobrazovacich metod.Alternativou k zisku precizniho modelu
tkan¢ nebo orgénu je kombinace vic typl zobrazovacich metod pro korekci deficitid jedn
zobrazovaci metody. Typickych ptikladem je 3D modelheterogenni tkané¢ ziskany
pocitacovou tomografii a zobrazeni pomoci magnetické rezonance; CT poskytuje lepSi
informace o obraze kostnich struktur a MRI je schopné zvysSit rozliSeni obrazu. Pro
identifikaci metabolickych a strukturalnich atributli napt. Lokalizace karcinomu je mozné
pouzit i kombinaci pogitatové tomografie a pozitronové emisni tomografie (Zivéak a Hudak,

2015).

3 Komplexni pristup k FeSeni problémii, systémy
souradnic skenovacich a prototypovych zarizeni

Referencni souradny systém

CAD engineer definuje referen¢ni soufadny systém rovinami A/B/C. Funkéni
kontaktni geometrii (body, ¢ary, plochy) volime dle zpisobu kontroly dilu. Toto je typické
pro hromadnou vyrobu a tato geometrie nebyva shodna s funkéni geometrii dilu. Analyza
toleranci mize byt potfeba v mnoha ptipadech pro konverzi mezi funkénimi vztaznymi body
a vyrobnim zakladem. Pro ustaveni dili musime odebrat 6° stupii volnosti. Toho docilime
prostiednictvim 3 rovin A/B/C. A je primarni, B sekundérni a C je terciarni rovina. A odebira
nejvice stupii volnosti (3°), C odebird nejméné stupni volnosti (1°). 3 +2 + 1 = 6, jsou

povazovany za vSech 6 stupni volnosti.

Vyzve-li ptikaz AutoCADu k zadani bodu, je poZzadovano zadani polohy bodu pomoci
pocitacové mysi ve vykresu nebo na piikazovém tadku zaddnim jeho soufadnic. Pokud je
zapnuto dynamické zadavani, lze soufadnice zadat v popisku nastroje vedle kurzoru.

Dvojrozmérné soufadnice lze zadavat v kartézské (X, Y) nebo polarni podob¢.
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3.1 Kartézské a polarni souradnice

Kartézsky soutradnicovy systém ma tii osy: X, Y a Z. Pfi zaddvéani hodnot soufadnic se
urcuje vzdalenost bodu (v jednotkdch) a smér (+ nebo —) ve sméru os X, Y a Z vzhledem k
pocatku soufadného systému (0,0,0). Ve 2D se zadavaji body na roviné¢ XY, také nazyvané
pracovni rovina. Pracovni rovinu je mozné¢ si piedstavit jako ctvereCkovany papir. Hodnota X
kartézské soutadnice urCuje horizontalni vzdalenost a hodnota Y uréuje vertikalni vzdalenost.
Pocatecni bod (0,0) oznacuje prusecik téchto dvou os. Polarni soufadnice vyuZzivaji k umisténi
bodu vzdalenost a smér. U obou metod (kartézské i polarni soutadnice) lze zadat absolutni
soutfadnice, zacinajici v pocatku (0,0), nebo relativni soufadnice, které zacinaji v poslednim
zadaném bod¢. Dalsi metoda zadavani relativnich soufadnic je posunuti kurzoru urcitym
smérem s pimym zadanim vzdalenosti. Uhly lze zadavat v gradech, radidnech a
geometrickych jednotkach nebo ve stupnich, minutach a sekundach. Piikaz JEDNOTKY
urcuje format jednotek. Pii vytvareni objektl lze pouzit k umisténi bodli absolutni nebo
relativni kartézské (pravouhlé) soutadnice. Pti pouziti kartézskych soufadnic k uréeni polohy
bodu jsou zadany hodnoty X a Y oddélené ¢arkou (X, Y). Hodnota X je kladna nebo z&porna
vzdalenost ve sméru horizontalni osy. Hodnota Y je kladna nebo zaporna vzdalenost ve sméru

vertikalni osy.
3.2 Uzivatelsky souradny systém

Existuji dva soufadnicové systémy, pevny systém, zvany globalni soutadnicovy
systétm (GSS), a pohyblivy systém, zvany uzivatelsky soufadnicovy systém (USS). P
vychozim nastaveni jsou tyto dva systémy na novem vykresu souhlasné. Ve 2D pohledech je
GSS osa X obvykle vodorovna a osa Y svisla. Pocatek GSS je tam, kde se osy X a Y protinaji.
Vsechny objekty na vykresu jsou definovany soufadnicemi GSS. Obvykle je vSak pohodlné;si
vytvaret a upravovat objekty na zakladé pohyblivého USS. Typickym piikladem pouziti
uzivatelského souradného systému je napiiklad vytvoteni detailu na sténé¢ budovy. V tomto

piipadé¢ je ucelné vytvorit USS a s umisténim jeho pocatku.
3.3 Hybridni formaty a jejich vyuziti v CAD systémech

O CAD systémech, které uzivateli pfinaseji moznost pracovat na pokrocilé trovni
soucasné s vektorovymi a rastrovymi grafickymi formaty se fika, Ze podporuji praci s tzv.
hybridnimi formaty. Typickym ptedstavitelem takového feSeni je AutoCAD Raster Design.

Jedna se o nadstavbu AutoCADu, ktera piindsi paletu ndstroji pro praci s rastrovymi
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podklady (typicky naskenovanymi vykresy v papirové podob¢). Mezi jeho zakladni funkce
lze zatradit moznost importu a exportu Siroké Skéaly rastrovych formatl, transformace
rastrovych vykresi do redlnych soufadnic (vytvofeni tzv. georeferencovaného rastru),
moznosti vytvareni nejraznéjSich vytezl, vektorizace s moznosti automatického dopliiovani
vysek objektl (naptiklad pro vrstevnice terénu), rozpoznavani textu, prace s paletami barev a
fadu dalSich funkci. Pfi praci na dokumentaci pamatek lze této programové nadstavby
AutoCADu vyuzit zejména pii ptipravé fotopldnt nebo pii pouziti starych podkladd, které je
mozné po prevedeni do elektronické podoby (naskenovani) transformovat (georeferencovat) a
déle ptipravit pro praci napt. v AutoCADu. Dalsi dilezitou funkci tohoto rastrového editoru
je vektorizace. Po nastaveni parametrii vektorizace program pievadi ¢arovou kresbu v
rastrové formé do jeji vektorové podoby (typicky DWG, DXF formatu). Vysledkem je napf.
reliéf krajiny, ktery vznikl vektorizaci naskenovaného vrstevnicového planu s doplnénim

udaji o vyskach s naslednou triangulaci (Brejcha, 2014)
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4 3D skenery a jejich typy a pouziti

3D skenery jsou zafizeni pro pienos skute¢nych prostorovych tvarti do virtualnich 3D
modeld. Skener pii své praci shromazd’uje pomoci riznych technologii udaje o tvaru
a vzhledu snimaného ptfedmétu. Shromazdéné informace jsou pak zakladem pro tvorbu
digitalniho trojrozmérného modelu. Vyslednd data lze dale zpracovéavat pro riizné ucely
pomoci specialniho software. Mnoho riznych technologii miZze byt pouzito pro vytvaieni
téchto 3D snimacich zatizeni; kazda technologie piichazi s vlastnimi omezenimi, vyhodami a
naklady. Mnoho omezeni v druhu objektd, které¢ lze digitalizovat, jsou stale piitomné,
napiiklad optickéd technologie, se mize setkat s mnoha problémy s lesklymi, zrcadlovymi
nebo prihlednymi objekty. Pro konstrukei digitalnich 3D modelti mtize byt naptiklad pouzito
3D skenovani pocitacem s pocitacovou tomografii a 3D skenery se strukturovanym svétlem, a

to bez destrukéniho testovani.

3D skenery si nasly Siroké uplatnéni ve velkém mnozstvi oborti. Shromézdéné 3D data
jsou uzite¢né pro Sirokou Skalu aplikaci. Jednotlivé typy 3D skenerii ve své praxi pouzivaji
strojirensti technici, védci, 1ékafi, tvurci filmt a pocitatovych her, odbornici z oboru
archeologie a muzeologie a dalSi. Tato zafizeni jsou Siroce vyuzivana zabavnim primyslem
pfi vyrobé filmi a videoher vcetné virtudlni reality. Jiné bézné aplikace této technologie
zahrnuji pramyslovy design, protetiku, reverzni inZenyrstvi a navrhy prototypd, kontrolu

kvality nebo kontrolu a digitalizaci kulturnich artefakta.

https://3dprinterstudios.com/shop/3d-scanners/einscan-se-einscan-sp-einscan-pro-einscan-pro-
3d-scanner-0-05-mm-accuracy-4s-scan-speed-1200mm-cubic-max-scan-volume-fixed-auto-
scan-mode-desktop-3d-scanner-2/
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3D skenery jsou zafizeni slouzici k zaznamenani prostorovych tvari objektt do
podoby virtualnich 3D dat. Tyto data lze nasledné editovat ve specialnich softwarech, které k
tomuto ucelu poskytuji Siroké spektrum nastroji. Na dneSni trhu je mnoho typl zafizeni
umoziujici zaznamenani tvaru objektu. Od zafizeni pro méteni soufadnic povrchu (CMM),
rucnich laserovych 3D skenerli az po systémy vyuzivajici metody strukturovaného svétla.
Rovnéz oblast pouziti téchto zafizeni je velmi Sirokd. Zahrnuje vystupni kontrolu soucasti ve
strojirenstvi, reverzni inzenyrstvi, 1ékafstvi, odévni pramysl, archeologii, animaci a filmovy
prumysl. 3D skenery vyuZzivaji k zdznamu tvaru objektu Siroké spektrum metod. Kazda
metoda ma ur¢ita omezeni a je proto nezbytné nutné znat zpisob presného pouziti skeneru. V
poslednich letech maji dominantni postaveni bezdotykové optické 3D skenery, které vynikaji
rychlosti a vysokou piesnosti méteni. Zastupcem takovéhoto systému je 3D skener ATOS od
némecké firmy GOM. 3D skener ATOS, ktery je na velmi vysoké technické tirovni vyuziva k
zaznamu tvaru objektu metodu strukturovaného svétla. Vyhodou tohoto systému je
uzivatelskd pfivétivost, kdy uZzivatel nemusi podrobné znat jednotlivé procesy zaznamu a
zpracovani dat. Z tohoto diivodu, ale nelze ATOS pouzit k demonstraci teorie skryté za 3D
skenovanim a pro pfipadné vyzkumné ucely. K tomuto ucelu lze vyuzit napf. promitaci
jednotku DLP Lightcrafter a kameru ImagingSource. Vyuzitim téchto zafizeni je mozné
sestavit 3D skener zalozeny na metod¢ strukturovaného svétla, ktery poodhali teorii
potiebnou k zaznamu tvaru objektu. Tento aspekt je dilezity pro studium a demonstraci
zakladnich skenovacich metod vedoucich k zdznamu tvaru objektu. Pfidanou hodnotou takto
sestaven¢ho zafizeni je také moznost vytvoreni a odzkouSeni dalSich metod zaloZenych na
promitani strukturovaného svétla, které neni u komer¢nich 3D skenerti jako napt. ATOS
mozné. Tento vyzkum je vyznamny pii zkoumani riznych kodifika¢nich schémat, které
mohou vést k vétsi spolehlivosti zdznamu tvaru objektu. Timto je mySleno zejména zkoumani
vlivli riznych povrchi méfeného objektu, a také napt. vliv rizné velikosti triangulacni

zakladny 3D skeneru.

2020 15



Zéklady 3D modelovéni a aditivni vyroby

4.1 Rozdéleni 3D skenovacich metod

3D skener je zafizeni slouzici k zaznamendni tvaru objektu a jeho ptfevedeni do

podoby virtudlnich 3D dat. Tyto systémy lze hodnotit z n¢kolika hledisek, jako jsou piesnost,

rozliSeni, rychlost, flexibilita, robustnost a pofizovaci cena. Pii volbé skenovaci metody je

proto nutné ditkladné zvazit, které vlastnosti 3D skeneru jsou pro danou aplikaci klicové

(Bellocchio, 2013):

presnost — ukazatel popisujici odchylku mezi méfenym objektem a
digitalizovanym modelem,

rozliSeni (skenovaciho systému) — udava hustotu bodi (3D soufadnic)
zamé&fenych na objektu,

rychlost (skenovaciho systému) — ur¢uje potiebny ¢as pro ziskani informaci o
skenovaném objektu,

flexibilita (méficiho systému) — udava miru schopnosti skenovat razné
velikosti a tvary (napft. diry) objektd

robustnost (méficitho systému) — popisuje vliv vnéjSiho prostiedi (svétlo,
odrazivost povrchu aj.) na vyslednou kvalitu modelu,

cena — na soucasném trhu je mnoho 3D skenerd, jejichz cena se muze velmi
lisit, je tedy velmi dulezité zvazit, kde bude skener implementovan a jaké
poskytuje vyrobce 3D skeneru softwarové nastroje pro Gpravu polygonalnich

dat, a zda jsou tyto nastroje v cen¢ 3D skeneru ¢i ne.

4.1.1 Rozdéleni dle fyzikalnich vlastnosti

Zatizeni pro ziskani prostorovych dat lze rozdélit podle nékolika hledisek. Obecné

pouzivané je déleni dle fyzikélnich principt snimani objektu, viz obr.1.

2020

Obrazek 1: Rozdéleni skenovacich metod dle fyzikalnich principa (Bellocchio, 2013)
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Dotykové skenery

Kontaktni skenery CMM vyuZivaji dotykové sondy, které se fyzicky dotykaji
skenovaného povrchu. Sonda je pfipevnéna k vertikdlnimu ramenu, které umoziuje pohyb
kolmy k meéficimu stolu. Soufadnice jednotlivych bodi méfeni jsou odecitany z posunuti
aktuatort kolem tfi ortogonalnich os méfticiho stolu. Tyto dotykové méfici systémy dosahuji
presnosti az 1 pm. Jejich velkou nevyhodou je maly méfici objem, ktery je omezen velikosti

méficiho stolu a ¢asova naro¢nost méfenti.
Bezdotykové skenery

Bezdotykové skenery jsou charakteristické tim, ze emituji uréity druh zéfeni, které
interaguje s méfenym objektem. Podle typu interakce s objektem, 1ze bezdotykové skenery
dale rozdélit na reflektivni a transmisivni. V transmisivnich systémech (CT, Computed
Tomography) je skenovany objekt umistén mezi emitor a detektor zafeni. Typickym
reprezentantem této metody je Computed Tomography system (CT). CT metoda je vyuZivana
pfedevs§im v lékarstvi, primyslu a tam kde je potieba zjistit informace o vnitini struktufe
objektu. Princip vypocetni tomografie je pomérné jednoduchy. Spociva v tom, ze rozdilné
materidly absorbuji rentgenové (RTG) zéafeni rtizné. Na snimku jsou rozdilné materialy
rozliSitelné podle velikosti Gtlumu RTG paprskti prochazejicich objektem. Vysledny 3D
model skenovaného objektu je sloZen z jednotlivych snimkl pofizenych z riznych pozic a
uhlu. V reflektivnich systémech 3D skenovani vyuzivaji odrazu zafeni od povrchu objektu pro
vypocet polohy bodlii na méfeném povrchu. Tyto systémy se dale dé€li, dle typu pouzitého

zateni na optické, mikrovinné a sonarové (Bellocchio, 2013; Impact, 2005).
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4.1.2 Rozdéleni dle optickych vlastnosti

V metrologii a reverznim inzenyrstvi zaujimaji optické skenovaci systémy majoritni
postaveni. Jejich velkou vyhodou oproti dotykovym skenovacim metodam je vysSi rychlost
skenovani a vétsi mnoZzstvi namétenych bodt. Diky tomu lze méfit objekty i s velmi slozitym

povrchem. Optické 3D skenery se dale rozd€luji na aktivni 3D skenery a pasivni 3D skenery

viz obr.2.
Obrazek 2: Rozdéleni optickych skenovacich systému (Bellocchio, 2013)
Aktivni 3D skenery

Aktivni 3D skenery promitaji na povrch skenovaného objektu wurcity druh
elektromagnetického zateni, které je zachyceno adekvatnim senzorem napt. kamerou s CCD
senzorem. Vzor promitany na povrch objektu je analyzovan a dekodovan. Dekddovani
promitaného vzorii spo¢iva v nalezeni shodnych bodi tzv. korespondentli mezi kamerou a
emitorem zafeni. Po nalezeni korespondentti jsou triangulaci vypocitany soufadnice mefeného
bodu. Vystupem dekddovani je mnozina bodii v prostoru tzv. mrak bodu, ktery reprezentuje
povrch télesa. Ve srovnani s pasivnimi a dotykovymi metodami skenovani, zavisi vysledky
méieni na materidlovych vlastnostech skenovaného télesa, kdy se mohou nepiiznivé projevit
silné odrazivé nebo prisvitné povrchy télesa. V takovych ptipadech je nutné na povrch

méteného objektu nanést matnici pfipravek, ktery eliminuje odrazivost méteného povrchu.

A

Pasivni mérici systémy

Pasivni skenovaci systémy neemituji na povrch méfeného télesa zadny druh zafeni.

Kamera s CCD senzorem zachycuje snimky scény potizené z riznych uhli. Snimky jsou
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nasledné analyzovany pro vypocet 3D soufadnic nékterych bodl scény. Tyto systémy jsou
pomérné levné, avSak nejsou schopné produkovat husty mrak bodul, jako u aktivnich 3D
skenovacich systému, takze se hodi pro méieni velkych objekt. Pasivni metody méieni

mohou byt rozd€leny podle piistupu na vice pohledové a jedno pohledové.

Ve vice pohledovych metodach je scéna zachycena ve dvou nebo vice pohledech. K
tomuto Ucelu lze vyuzit dvou kamer, které scénu snimaji soucasné (stereo) nebo jedné kamery,
ktera se presunuje do riznych pozic scény (structure from motion — SfM). Ze shromazdénych
snimkii nasledn¢ systém vypocte 3D strukturu scény. Stereo systémy snimaji scénu
simultanné vyuzitim dvou nebo vice kamer. Napf. systém s dvéma kamerami je nazyvan jako
binokularni stereo, s tfemi kamerami jako trinokuldrni stereo. Systémy s binokuldrnim
uspotradanim mohou byt v pocitaCové grafice také nazyvany jako stereo vidéni. Princip téchto
systému je zalozen na hledani shodnych mist (korespondentli) na snimcich z levé a pravé
kamery. Jestlize je nalezen korespondent je mozné urcit dva sméry (3D paprsek) podél,
kterych musi dany bod lezet. K uréeni 3D pozice bodu scény je potieba nalézt pruseéik 3D

paprsku levé a pravé kamery. To je provedeno postupem zvanym triangulace.

Jedno pohledové metody dokazi rekonstruovat 3D objekt scény vyuZitim pouze
jednoho pohledu. Informace o tvaru objektu jsou ziskavany pomoci stint, textury nebo
rozostfeni pohledu. Odtud jsou také odvozeny nazvy téchto metod: tvar ze stinovani, tvar ze
zaostieni, tvar z textury. Stinovani na povrchu poskytuje informace o lokalni povrchové
orientaci a celkovém tvaru télesa. Tvar ze stinovani vyuziva k rekonstrukeci povrchu stinovani
obrazku pofizené¢ho ve stupnich Sedi. Tato metoda je zaloZena na odrazivosti svétla a svételné
intenzit¢ snimku, kterymi lze definovat orientaci normal povrchu objektu. Po posouzeni
orientace normal kazdého pixelu snimku jsou normaly integrovany do hloubkové mapy
pomoci regularizovaného fitovani povrchu. Vypocet tvaru povrchu objektu je podstatné

vvvvvv

do vypoctu. Jedna se napt. o odrazivost povrchu, uniformni albedo a smér zdroje svétla.
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4.1.3 Laserové projekce

Laserove 3D skenery jsou zaloZeny na projekci laseroveho paprsku na snimany objekt.

Z hlediska principu lze tyto skenery rozdélit na dalkomérné a triangulacni.
Dalkomérné 3D skenery

Systémy zalozené na impulsnim dalkoméru U téchto systémii 3D skenovani je
vzdalenost mezi méfenym objektem a emitorem paprsku vypocitana na zakladé Casu, ktery
ubéhne mezi vyslanim a pfijetim laserového impulsu. Diky vysoké tranzitni rychlosti
elektromagnetické viny jsou kladeny vysoké naroky na pfesnost meéfeni tranzitniho casu.
Systémy zalozené na fazovém dalkoméru Laserovy paprsek je u téchto systémit modulovan
harmonickym vInénim. Vzdalenost mezi méfenym objektem a emitorem je vypocitana z

fazového rozdilu mezi pfijatym a odeslanym paprskem.
Triangulacni 3D skenery

Triangulaéni 3D skenery se vyznacuji pouZzitim emitoru laserového zéafeni a jedné
nebo dvou kamer s CCD senzorem. Emitor laserového zareni, ktery je umistén na jedné strané
triangulacni zékladny, vytvari na méfeném objektu bodovou nebo carovou stopu. Kamera s
CCD senzorem je umisténa na druhé strané triangulacni zdkladny, kde detekuje laserovou

stopu na méteném objektu. Vzdalenost méfeného bodu je poté vypocitana pomoci triangulace.

4.1.4 3D skenovani metodou strukturovaného svétla

v

Metoda skenovani pomoci strukturovaného svétla je jedna z nejspolehlivéjsich technik,
jak rychle a pfesn¢ vyhodnotit informace o geometrii télesa. Tato technika je zaloZena na
projekci svételného vzoru na povrch télesa. Promitnuty vzor je vlivem geometrie télesa
deformovan a zaznamenan CCD kamerou. CCD kamera zachycuje téleso z jiného uhlu
pohledu, diky ¢emuz je moZné najit korespondenty mezi promitanym a snimanym obrazem.
Soufadnice takto uréené¢ho bodu je vypocitana triangulaci ze znalosti orientace kamery a
projektoru v prostoru. Tato metoda se svymi vlastnostmi fadi mezi aktivni triangulacni
metody 3D skenovani. Vyhodou metody strukturovaného svétla je zejména rychlost
skenovani objektt oproti laserovym nebo dotykovym metodam. Tato vyznamné vyhoda je
dana tim, Ze promitany svételny vzor je rozloZzen po podstatné vétsi Casti povrchu

skenovaného objektu.
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4.2 Princip fungovani 3D skeneru

Vysledkem 3D skenovani obvykle tzv. mracno boda (point cloud). Mra¢no bodi je
tvofeno body, jejichz soutfadnice byly dekoddovany na zakladé hledani shodnosti intenzity
pixeltl v sekvencich snimkti mezi kamerou a projektorem. Jelikoz je zndm prostorovy vztah
mezi kamerou a projektorem, lze pomérné snadno vypocist soutfadnice jednotlivych boda
triangulaci. Mracno bodu je tedy pomérné rozsahla mnozina bodt (sta tisice az miliony bodi)
v 3D prostoru. Pocet téchto bodu je zavisly na velikosti skenované¢ho objektu a na rozliSeni
pouzité kamery a projektoru. Samotné body ovSem nejsou jako reprezentace povrchu objektu
prilis vhodné. Z tohoto diivodu se mra¢na bodl pievadi na polygondlni sit’, kterou lze
kontrolovan¢ editovat. K ptevedeni mra¢na bodl bylo vyvinuto mnozstvi algoritmt jako napf.
Delaunay triangulation, Voronoi diagram, a-shapes, Marching cube a mnohé dalsi. Aplikaci
téchto algoritmu je mozné vytvofit tzv. watertight (vodotésny) povrch objektu. Metodika

rekonstrukce povrchu je zndzornéna na obr. 3.

Pofizeni 3D dat

Registrace
jednotlivych snimkd

Filtrace bod(

Polygonizace

Vyhlazeni, redukce,
optimalizace sité

Obrézek 3: Metodika rekonstukce povrchu
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5 Systemy CAD a modelovaci nastroje

Systémy CAD (Computer Aided Design - pocitatem podporovany navrh nebo také
navrh za pomoci pocitace, oznacuje oblast nasazeni pocitact pii projekci) patii do skupiny
software s velkou dynamikou rozvoje. Jednd se obvykle o vektorové softwary pouZivané
Vv riznych oborech architektury a stavebniho inzenyrstvi pii projektovani, které umoziuji
rysovani technickych ale i krajinnych prvka. Klasické kreslici prkno nahradilo elektronické
apocitacova sestava se stala neodmyslitelnou soucasti projekénich kancelédfi a ateliért.
Dtivody zavadéni této techniky do vSech oblasti projekéni Cinnosti, kam patii také oblast

zahradni a krajinatské architektury, jsou:

e piesnost, variabilita, a efektivita prace
e mnozstvi a dostupnost digitalnich dat

e jejich modifikovatelnost a vyména

Vyvoj CAD systémul se postupné ubiral mnoha sméry. Na rozdéleni CAD systému
existuje mnoho pohledi. Jednim znich je rozdéleni podle mnozstvi funkci a schopnosti

pracovat s velkym mnoZstvim dat:

e malé: vétSinou se jedna o programy pracujici pouze ve 2D prostoru s moznosti
3D néhledt (AutoCADLT aj.)

e stiedni: nejrozsifenéj$i CADy; plnohodnotna prace ve 3D s moznostmi
vizualizace (AutoCAD, MicroStation, Allplan, ArchiCAD, SPIRIT aj.)

e velké: slouZi k vytvareni stroju fadové o tisicich az desetitisicich soucastek -
nasazeni v leteckém a automobilovém pramyslu (Unigraphics, Pro/Engineer,
Catia aj.)

Podle flexibility bychom CAD systémy mohli délit na:

e specializované: prizptisobeny pro urCitou oblast stavebnictvi, strojirenstvi,
elektrotechnika

e oteviené: pfizpisobeny pozadavkim projektanta (vlastni knihovna prvki,

témé&f neomezené moznosti v konstrukcich, mnohdy malé naroky na hardware

a moznost dokupovani modulu - nadstaveb k dokresleni celého systemu)
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Rozhodujicim kritériem, které vyznamné ovlivni pofizovaci hodnotu CAD systému, je

zpisob pouziti:

e 2D: zakladnim konstruk¢nim prvkem je lomena cara a jednoduché plosne
geometrické tvary (kruZnice, kiivka, mnohothelnik apod.)

e 3D Kklasické modelovani: zikladnim prvkem je téleso (Ize aplikovat
booleanovskeé operace -sjednoceni, prinik, rozdil a pocitat objemy) a plocha

e 3D parametrické modelovani: zakladni konstruk¢éni technikou je definice
parametrt, které popisuji geometrické vazby avztahy mezi 3D objekty,

zménou parametrt se generuji nové sestavy i vykresova dokumentace

Trh s CAD systémy je velmi bohaty a rozmanity, nutno ovSem zminit jeden produkt,
ktery se od 80. let pevné usadil na mezinarodnim trhu - AutoCAD. Politika prodeje firmy
AUTODESK, spolehlivost adostupnost zné wudé¢laly nejrozsifenéjsi CAD software
a dominantni postaveni si drzi dodnes. AutoCAD prodélal mnohalety vyvoj. Z ptivodniho
jednoduchého vektorového rysovaciho programu, obsahujiciho pouze zakladni funkce pro
tvorbu 2D vykresové dokumentace se vyvinul v Siroce pouZzitelny nastroj obsahujici moznost
tvorby jak 2D tak i 3D objektt ajejich vizualizace. Krom¢ AutoCADu nabizi dnes firma
Autodesk fadu dalSich programu, které vznikly na jeho zéklad€ a jsou urCeny pro jednotlivé

obory architektury a stavebniho inZenyrstvi.
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6 Vizualizace a principy zobrazeni v systéemech CAD,
volba méritka

https://www.vutbr.cz/studenti/predmety/detail/201538?aid redir=1

Uzivatelské prostiedi AutoCADu je dano prostitedim Windows a lze je ménit. Sklada
se z jednotlivych néstrojovych ikonovych panelt, karet, palet, ptikazové fadky, nitkového
kiize, panelu nastroji rychly ptistup a z kreslici plochy. Jednotlivé karty a panely obsahuji

nejcastéji pouzivané funkce, které jsou tematicky rozdéleny do jednotlivych ¢asti. Jednotlivé

funkce lze upravovat jednoduchym ptetazenim ptislusného piikazu do daného menu v okné

ThGn EE
7

; PALETY
J ’ ﬂ KARTY
|| PANEL NASTROJU
12| RYCHLY PRiSTUP
ol
i g
A NITKOVY KRi . .
=le [fEhen+onnr/co-a00e]
@ (= i
| -
Ale| ZAKOTVENY NZLS?I':EL::\;Y'

| NAsTROJOVY PANEJL

PANEL

KRESLICi PLOCHA

l‘ - ___—PRIKAZOVA RADKA

Obrazek 4: Uzivatelské prostiedi AutoCAD 2012

Upravit uzivatelské rozhrani, ke kterému se nejrychleji dostaneme pies pravé tlacitko
myS$i na libovolném ikonovém panelu a Vlastni, zélozka Vlastni, nebo piikazem CUI v
prikazovém tadku. Taky ptes kartu Sprava a paletu Ptizplsobeni. Lze vytvaret i své piikazy a
umist'ovat je do danych nabidek. Nastrojové (ikonové) panely jsou charakterizovany ikonami,
které¢ jsou shlukovany do jednotlivych néstrojovych panelti dle typu ptikazii. Nastrojové
panely lze libovolné¢ tvarovat a posouvat po pracovni plose, nebo ukotvit na okraji pracovni
plochy. Lze vytvafet a modifikovat (podobné jako v MS Office) své ikonové panely. Tyto

editace provadime v okné¢ Upravit uzivatelské rozhrani.
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7 Modely v plosSném a objemovém pojeti

Ptistroje pro tisk 3D modelt funguji na principu rozlozeni pocitatového modelu na
tenké vrstvy a nasledném uspofadani vrstev do skutecného modelu v pracovnim prostoru
tiskarny. Model se vytvari na zédkladni desce, ktera se po naneseni kazdé vrstvy snizi pravé o
tloustku vrstvy. Pro vytisknuti pozadovaného produktu je tteba nejprve vytvorit 3D model.
Moznosti k vytvofeni 3D modelu je vice, ale nejCastéj$i a zéaroven nejjednodussi je
modelovani v Computer Aided Design (CAD) softwaru. I ptesto, Ze se jedna o nejjednodussi
zpusob, vyzaduje vytvofeni 3D modelu v CAD softwaru znalosti daného programu. Jinym
zpisobem modelovani mize byt pouziti 3D skeneru nebo obycejné digitalni kamery a
fotogrammetrického softwaru. 3D skener je specialni pfistroj, kterym je mozné dany objekt
naskenovat a poté ho pievést do digitdlni podoby. Po vytvoieni 3D modelu je nutno model
pievést do formatu sterelitography (STL). DalSim nezbytnym krokem je vytvoieni G-Codu,
tzn. samotnych instrukci pro tiskarnu, mezi které patii napiiklad pohyb motorti nebo ovladani
trysky. K vytvoreni G-Codu se nejcastéji pouzivaji programy Skeinforge, Slic3r nebo Cura.
Nasledn¢ je G-Code poslan tiskarné, ktera pozadovany objekt vytiskne. Po vytiSténi se
vétsSinou objekt upravuje napt. opilovanim, odlomenim podplirnych konstrukci nebo
vycisténim.

2D - 3D

Vykres ' I :
| e | .| 2D skica
: - - | 3D model | | _
2D model [ [tree) ‘\
Rapid protyping '
CNC
3D
2D

. | 3D model
Wkres & ? (no tree)

Predavéni dat mezi systémy CAD

2D - dvojrozmérny kreslici program

2D — dvojrozmérny modelovaci program

3D — trojrozmérny modelovaci program s historii vzniku modelu
3D — trojrozmérny modelovaci program bez historie vzniku modelu
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8 Vyrobni a sestavni vykresy, tvorba vykresové

dokumentace v systémech CAD

Vykresova dokumentace patii k zdkladnim vyrobnim podkladim. Vykres vznika
pramétem 3D modelu do rovin soufadného systému, tvorbou jednotlivych pohledd. Od nich

jsou pak odvozeny fezy, detaily a dal$i nalezitosti vykresu (koty, popisy, znacky apod.)

https://www.moodle-trebesin.cz/course/view.php?id=101

Tvorba vykresové dokumentace je jednou z potiebnych Cinnosti elektrotechnika, at’

projektanta nebo i revizniho technika.

http://www.kts.tul.cz/content/files/podklady/20170214 Vykresova dokumentace.pdf

V technické praxi se miizeme setkat s celou fadou dokumenti. Tyto dokumenty jsou
podkladem pro vyrobu nebo realizaci jinych technickych projektd. Technicky vykres je
zakladnim dokumentem pii navrhu nového vyrobku nebo projektu. Je souborem informaci
vyjadfenych na ur¢itém nosici informaci v souladu s normalizovanymi pravidly, musi byt
tedy vzdy zpracovan podle urcitych zasad. Technické vykresy vyuzivame v celé fadé obora,

pro které maji charakteristicky obsah.

8.1 Historicky vyvoj tvorby technické dokumentace

Tvilrci novych technickych objekti méli snahu své myslenky zachycovat graficky,
formou uréité skici. Jiz ve starém Recku nebo v Egypté tamni stavitelé vytvareli skici, podle
kterych byly vybudovany mnohé stavby. Na pielomu patnactého a Sestnactého stoleti italsky
malif, sochaf, ale i vynélezce Leonardo da Vinci svoje napady zachycoval pomoci skic.
Forma a zplisob skicovani zavisely od grafickych schopnosti autora. Na pielomu osmnactého
a devatenactého stoleti francouzsky matematik Gaspar Monge zaloZil novou promitaci
soustavu na dvé kolmé primétny, kterd je po né nazvana jako Mongeovo promitani. Monge je
povazovan za zakladatele deskriptivni geometrie, védy o zobrazeni prostorovych tutvart do
roviny (primétny). Podstatou deskriptivni geometrie je jednoznaCny vztah mezi
zobrazovanym objektem a jeho primétem (jednim nebo vice). Zjednodusené feceno jde o
zobrazovani trojrozmérnych tvarti na dvojrozmérnou nakresnu. V soucasné dob¢ se pouziva

pravouhlé promitani, jehoZ zakladem je narys, jako hlavni pohled, a od n¢j odvozené pohledy,
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bokorys a pudorys. Vykresy se kreslily na prusvitny (pauzovaci) papir nejprve tuzkou a
posléze se jednotlivé pohledy obtahly tusi.

Vyvoj vypocetni techniky zasahl i do tvorby vykresové dokumentace, na zakladé
principi vektorové grafiky byly vyvinuty prvni CAD systémy, které umoznovaly vytvaret
vykresy v digitalni form¢. Na papir byly pfeneseny pomoci riznych typt tiskaren a plotr.
Nejdiive to byly vykresy, kdy pro jejich tvorbu byly vyuzity stejné postupy jako pii
konstruovani na papite, byly tedy vytvareny jednotlivé pohledy na zaklad¢ hlavniho pohledu,
tzv. 2D kresleni. Vyssi formou se stala tvorba 3D modelt, jednotlivé pohledy jsou pomoci
nastroji CAD systému vytvofeny promitanim 3D modelu. Aby bylo mozno aplikovat CAD
systémy do konstrukéni praxe, musely byt vyvinuty takové hw prostfedky, které byly schopny
zvladnout tyto technologie. Pii klasickém konstruovani konstruktéfi kreslili vykresy na
rysovacich deskach, na kterych byly na pantografu umistény dvé pravitka natocena o 90°.
Pantograf zajiStoval rovnobé&znost pravitek v jakékoliv poloze. Oto¢na hlava zajistovala
libovolné natoceni pravitek. Pro kresleni se pouzivaly tuzky, kruzitka a rizné typy pomicek
pro vytvareni riznych tvari. Pro vypocet se pozivaly logaritmicka pravitka jejichz princip je
zaloZen na sCitdni a odecitani logaritmi. Pro psani technickych zprav se pozivaly klasické
psaci stroje. Vyvoj vypocetni techniky zasahl do konstrukéniho procesu velmi radikalng.
Nejdiive nahradily logaritmicka pravitka kalkulacky a posléze personalni pocitace
oznaCované jak PC. Rozvoj internetu umoznil pfenos dat mezi jednotlivymi subjekty

zapojenymi do konstrukéniho procesu.

Soucasné s rozvojem CAD systémut se zdokonalovaly i prostfedky pro vykresleni
vykrest od pérovych plotrii k bublinkovym tiskarnam a v soucasné dobé po laserové barevné
tiskarny a velkoplosné plotry. Vytisknuti vykresu umoziiuje skuteCnost, ze vykresova
dokumentace je v pocita¢i ulozena ve form¢ dat. Tato data se prenesou do tiskového zafizeni,
které pomoci sw vybaveni provede tisk. Moznost uloZeni vykresu do formy digitalnich dat
umoznilo nejenom tisk vykresl, ale pfedevsim zjednoduseni realizaéniho procesu vyroby
nového vyrobku. 3D data jsou upravovana tak, aby pomoci nich mohla byt realizovana pfimo
vyroba. Pomoci ,,DXF* souborti 1ze na rtiznych strojich, fezanim kyslikem, plazmou, laserem

nebo vodnim paprskem vyrabét tvarované vyrobky z plechu nebo jinych materialt.

Dalsi Gipravou dat 1ze vytvofit programy, které jsou schopny fidit automatickou vyrobu
na CNC obrabécich strojich. V soucasné dobé¢ je nejvyssi formou vyroba soucasti technologit
Rapid Prototyping, kdy pomoci 3D dat z CAD systému jsou na 3D tiskarnach vytvareny
piimo funkc¢ni fyzické objekty. Tato technologie zasahuje do riznych oblasti vyroby,
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napiiklad i do zdravotnictvi, kdy se zdkladé¢ snimkl z pocitatové tomografie vytvoii v
nékterém z CAD systému, model postizené ¢asti lidského téla a na 3D tiskarn€ se vyrobi z
titanového prasku nahrada lidské kosti. 3D data vytvoiend v CAD systému umoznila prudky

rozvoj tzv. CAM systémum.

3D modely strojnich dilt a uzlt v digitalni formé umoziuji rizné zplisoby vyroby bez
pouziti vykrest. Je to predevSim v oblasti obrabéni, vyroba tvarovych soucasti z plechu,
odlévani, vstiikovani plasti apod. Pomoci téchto technologii lze vyrobit bez pouziti
vykresové dokumentace klasické strojni soucasti, podle pravidel technologi¢nosti konstrukce,
které plati pro jednotlivé technologie. Technologie Rapid Prototyping se ponékud vymyka,
témto technologiim, ponévadz 3D tiskem lze na jedné strané vyrobit klasicky nevyrobitelné
soucasti a nesmontovatelné uzly, nicméné plati 1 zde omezeni, ktera jsou dana riznymi typy
3D tiskaren. Ve vSech téchto piipadech vyrobnich technologii je patrna snaha snizit mnozstvi
klasické papirové vyrobni dokumentace. U nékterych firem se zavedenim nékterého z CAD
systému snizil pocet papirovych vykresii az o 80%. Tuto usporu nelze docilit pouze nasazeni
CAD systémil, je to spojeno z aplikaci celkové zpravy dat firmy. Samostatnym problémem je
montaz. Zde se zda, Ze jsou vykresy nezbytné. Ale 1 v této oblasti vyrobce zacinaji prosazovat
nové softwarové nastroje (prohlizece 2D a 3D dat), které v budoucnu pravdépodobné nahradi

papirovou dokumentaci.

Koneény Z. a J. Marek. CAD I: Uvod do CAD systémii. 2013, Ostrava: Vysoka $kola
banska — Technicka univerzita Ostrava. ISBN 978-80-248-3029-2

8.2 Rozdéleni technickych vykresu

Nacrt (skica)

Nacrt (skica) je technicky vykres kresleny volné rukou bez pouziti rysovacich
pomucek, bez zfetele na métitko, nemusi byt zcela okotovan, 1ze jej kreslit na libovolny kus
papiru. Byva Casto prvnim ztvarnénim nového vyrobku.

Original

Origindl je technicky vykres vytvofeny s pouZitim rysovacich pomiicek pro ptesné
kresleni na rysovaci papir, nebo pomoci CAD systému vykresleny pomoci tiskarny ¢i plotteru.

Musi byt vytvoren podle vSech platnych technickych norem. Zobrazuje soucast nebo skupinu
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soucasti v urcitém meétitku a obsahuje vsechny daje pottebné k uplnému urceni soucasti pro

vyrobu. Origindl je ur¢en k rozmnozovani (kopirovani) a je vzdy bezpecné archivovan.
Kopie

Je rozmnoZeny origindl pomoci reprografickych metod. Slouzi jako podklad pro

vyrobu, montaz a kontrolu vyrabéného vyrobku a technickych zatizeni.
8.3 VyKkresy soucasti

Vykres soucasti je vykres zobrazujici jednotlivou soucast v normalizovaném méftitku a
obsahujici vSechny tdaje potfebné k uplnému urceni soucésti pro vyrobu. Vykres soucasti

musi jednoznacné urcit:

e tvar soucasti

e velikost soucasti

e pfesnost vyroby

e material (vychozi, kone¢ny, polotovar)
e jakost povrchu

e povrchovou Upravu

e (daje pro vyrobu, kontrolu, zkouSeni

Vétsina vykresti obsahuje dopliiujici slovni tdaje a tabulky, které je nutno pouzit,
neni-li to mozné vyjadfit graficky. Texty musi byt pfesné a struéné, nesmi obsahovat zkratky
slov, krom¢ zkratek normalizovanych. Popisy se umist'uji zpravidla rovnobézné s popisovym
polem vykresu. Kolem obrazu se na praporcich odkazovych ¢ar umist'uji jen kratké popisy
napf. pocet konstrukénich prvki. Text se na vykrese umistuje nad popisové pole. Mezi
textem a popisovym polem nesmi byt zobrazeni, tabulky apod. Tabulky parametrti vyrobki,
stanovené normami se kresli podle norem. Ostatni tabulky se umistuji na volném misté

vykresu vpravo od obrazii nebo pod nimi.

8.4 Vykresy sestaveni

Vykres se staveni je vykres zobrazujici vzajemnou polohu nebo tvar skupiny

smontovanych ¢asti vys$si konstrukéni arovné. Vykresy sestaveni jsou kresleny tak,
aby narys sestaveni odpovidal poloze, jakou zaujiméa celek ve stroji. Pocet obraza se voli co

nejmensi, ale tak, aby bylo mozno nakreslit vazby soucasti a vSechny druhy soucasti

jednoznaéné oznacit. Jednotlive soucasti se oznacuji pozi¢nimi ¢isly. Pozice tj. arabskeé ¢islice
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se zapisuji vyraznym pismem (velikost 7 —12mm) nad kratkou tlustou vodorovnou tsec¢ku vné

obrazu.

Usecka se spojuje tenkou vynaseci ¢arou s obrazem oznadované soudasti, kde se
ukonc¢i vyraznou teckou v ploSe nebo Sipkou na obrysové hrané. VSechna Cisla pozic se
usporadaji do fad nebo sloupci, soustfedénych pokud mozno v zdkladnim obrazu. VynaSeci
¢ary pozic se nesmi vzajemné kiizit nebo splyvat s jinymi ¢arami. Kazda pozice se smi na
jednom vykresu sestaveni vyskytovat pouze jednou. Kresli se takové podrobnosti, které nelze
znadzornit na vykresech soucasti, nebot” vyplyvaji aZz z funkénich souvislosti. Kresli se
soucastky, které nemaji detailni vykresy. Soucastky, které se pti montazi deformuji (napft.
pruziny) se znazoriuji ve tvaru pretvofeném. Pohyblivé soucasti se vétsinou kresli v nékteré z
krajnich poloh. Kdyz je tieba vySetfit moznost kolize s jinymi soucastmi, kresli se jesté v
dalSich polohéch, ale jen tenkymi Carami. Sestaveni se uz detailné nekotuji, udavaji se pouze
rozméry, které se musi dodrzet pii montazi nebo jsou dilezité pro sestaveni. Nemaji se uvadét
koty, které jsou jiz na detailnich vykresech, aby nedochazelo k duplicité. Znacky drsnosti
povrchu, licovaci znac¢ky a znacky uchylek se uvadéji jen u ploch, na nichz se pii montazi
provadéji dokoncovaci vyrobni operace. K vykresu sestaveni se zhotovuje seznam soucasti,
ptipadné podsestav, které obsahuje. Tento seznam se nazyva kusovnik a provede se bud’
piimo na vykrese jako nastavba popisového pole (piSe se a ¢isluje od spodu) nebo mimo

vykres (piSe se a Cisluje odshora).

LEINVEBER, Jan a VAVRA Pavel. Strojnické tabulky: pomocna uéebnice pro $koly
technického zaméfeni. 4., dopl. vyd. Uvaly: Albra, 2011. xiv, 914 s. ISBN 978-80-7361-051-
7
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9 Reverzni inzenyrstvi, principy, techniky a vyuziti

Doplnit z SLOTA, Jan, Martin MANTIC a Ivan GAJDOS. Rapid Prototyping a
Reverse Engineering v strojarstve. KoSice: Strojnicka fakulta, Technicka univerzita v
Kosiciach, 2010. ISBN 978-80-553-0548-6.

Reverzni inzenyrstvi (téZ zpétné inzenyrstvi nebo zpétna analyza, anglicky reverse
engineering, zkratka RE) je oznaceni pro proces, jehoz cilem je odkryt princip fungovani
zkoumaného predmétu (napt. mechanického zatizeni nebo pocitatového programu), vétSinou
za ucelem sestrojeni stejné ¢i podobné fungujiciho pfedmétu (nemusi vSak byt vyslovnou
kopii originalu). Reverzni inZenyrstvi mize byt v zavislosti na situaci a pravnim systému
nelegalni (napf. jako pramyslova Spionaz nebo poruseni prav dusevniho vlastnictvi), ne vSak

ve vSech statech svéta stejné.

Reverzni inzenyring je vytvateni 3D modelu ze stavajiciho fyzického dilu pro dalsi
pouziti v . CAD, CAM, CAE nebo v jinych systéemech. Pomoci 3D skeneru se nasnimé
existujici soucast, ktera se nasledn¢ digitalizuje a pomoci vhodného softwaru rekonstruuje do

formatt, se kterymi mohou pracovat CAD nebo CAM aplikace.

Reverzni inzenyrstvi v naprosté vétSin€ piipadii znamena digitalizaci dild a jejich
pievod do CAD respektive vytvoreni 3D modelu nebo vykresové dokumentace dilt, u kterych
nejsou CAD data k dispozici nebo byla ztracena. Reverzni inZenyrstvi se snazi o co
nejvernéjsi kopii ptivodniho originalu. S pouzitim béznych laserovych ¢i optickych skenert je
presnost digitalizace u béznych dilci dostatecnd, avSak u nékterych typt velmi slozitych
forem nebo dilcti s komplexni vnitini strukturou je vytvoreni digitalni kopie fyzického

predmétu jen velmi obtizna. PROTOLAB!!

Pojem reverzni inzenyrstvi (ddle RE) je obecné definovéan jako proces opacny proti
béznému inzenyrskému procesu. V oblasti strojirenstvi je RE spojovano s technologiemi
trojrozmérné digitalizace a oznaCovano jako proces, jehoz cilem je odvodit z méfené¢ho
fyzického objektu digitalni model pouzitelny v béznych CAD systémech. Jedna se tedy o
ptevod skenovanych polygonalnich dat na data objemova nebo na plochy. Metody RE v3ak
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neslouzi pouze k ziskdni digitalni kopie jiz existujiciho dilu, v sou€asnosti jsou stdle vice

vyuzivany k zdokonaleni vyvoje vyrobku a jeho vyroby.

Reverzni inZenyrstvi vyuZivajici 3D digitalizaci je nejefektivnéjsi zptuisob jak ziskat
CAD model z fyzického objektu komplexniho tvaru. Digitalni data mohou byt vyuZita k
odstranéni problému originalniho dilu, k optimalizaci designu, analyzam, inspekcim nebo pro

dalsi softwarove aplikace.

VyuZzivame softwary Rhinoceros (modul RhinoRevers) a Tebis, které obsahuji fadu
nastrojii pro splnéni nejvyssich kritérii na kvalitu digitalniho modelu. Rhinoceros se vyuziva
pfedevs§im pro designérské modely, Tebis je CAD/CAM a RE software, ktery umoznuje
kromé¢ zpracovani modelu také navrzeni obrabéciho procesu a jeho simulaci. Pfi tvorbé
modelu je tfeba najit kompromis mezi hladkosti ploch a odchylkou od ptivodniho méteného
dilu. V zévislosti na Vasich pozadavcich jsme schopni vytvofit modely s vysokou kvalitou
ploch (hladké modely s kiivostnim napojenim ploch) nebo velmi pfesné modely s odchylkami

od piivodniho dilu v fadu desetin mm.
Vstupni data pro RE mohou byt dodany ve formé:

e mracna souradnych bodu (pfimy vystup 3D digitalizace),

e polygonélnich dat (STL),

e objemového modelu,

e plodného modelu,

o fezu,

e splajn.
Tato data mohou po RE rekonstrukci pievedena do formatt Citelnych v béznych CAD
systémech, tj. napi: 1gs (IGES), x_t (Unigraphics), prt (Pro/E), model (Catia), Rapid
Prototyping (slc,stl), obj (Wavefront), vda, vrml.

http://bilakniha.cvut.cz/cs/predmet4672306.html
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10 Priprava podkladi pro 3D additive manufacturing,

konverze a formaty dat

Pti praci s CAD systémy se setkavame se dvéma zékladnimi typy datovych formata:
vektorovymi a rastrovymi. Oba tyto typy se od sebe 1iSi svou charakteristikou 1 zptisobem

prace s nimi (Brejcha, 2014).
10.1Vektorove formaty grafickych dat

Zakladnim charakteristickym prvkem vektorovych formati grafickych dat je jejich
jednoznacna definice ve formé analytického popisu. Jednotlivé geometrické tvary (nazyvané
také entity) jsou jednoznacné definovany, tedy naptiklad tsecka je dana dvéma body, rovina
je dana tfemi body nebo kruznice je dana svym stfedem a polomérem. Jejich definice
umoziiuje urCit 1 velmi slozit¢ tvary pomoci parametrti 1 hierarchického usporadani
jednotlivych entit. Protoze v oblasti vyvoje CAD systémi existuje nékolik dominantnich
svétovych spolecnosti, tak pravé ony definuji standardy v oblasti formatli pro grafické
navrhové systémy (CAD). Spole¢nost Autodesk je zcela nepochybné jednim =z
nejvyznamnéjSich dodavateli CAD systémii na svété. Prvni verze jejiho nejznaméjsiho
programoveho systému — AutoCADuU - byla uvedena na trh pied vice nez tficeti lety. Zahy
bylo patrné, Ze bude nutné vytvofit jednoduchou a ¢itelnou definici formatu pro pfenos dat
mezi riznymi grafickymi softwary — nejen od Autodesku. Proto byl vytvotren format * DXF
(zkratka Drawing Interchange File Format), ktery transparentnim zplsobem ve formé
¢itelného textového souboru popisuje vykres v jeho 2D 1 3D podobé€. Dnes je tento format
standardem a prakticky neexistuje jednoduchy kreslici program nebo tfeba naopak i velmi
pokrocily 3D modelar (naptiklad AutoCAD Civil 3D, Inventor, Catia), GIS systémy nebo
naptiklad software pro digitalni fotogrammetrii (PCI, PhoTopol, Photomodeler, apod.), ktery

by nenabizel import souborii ve formatu *.DXF.
Nekteré dalsi vektorové formaty jsou napiiklad:
*.DGN (Microstation)
*.SHP (Arcinfo)
*.MID/MIF (Map Info)

* HP-GL (Hewlett-Packard), je vyuzivan pro specifikaci tiskovych vystupti a pro

tiskarny (plotry) se postupné stal standardem i u dalSich vyrobcii. S nastupem inkoustovych
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tiskaren se vyvinul format HP-GL/2, ktery vedle vyssi efektivity umoziiuje definici celé fady

dalSich parametri
* STL vyuZiti — litografie, vystupy na 3D plotrech

*VRML (Virtual Reality Modeling Language) je graficky format, ktery byl navrzen
pfedevsim pro popis trojrozmérnych scén. Po nainstalovani extenze (napiiklad Cortona 3D)
pro internetovy prohlize¢ (naptiklad Internet Explorer, Mozilla Firefox, Opera a dalsi) je

mozn¢é interaktivnim zptisobem prochazet vytvotrenou 3D scénou
*.BLK Topol, Cz
* VYK Kokes, Cz

*.3DS Autodesk 3ds Max Design.

10.2Mracna bodi jako produkt laserového skenovani

UZivatelé AutoCADu maji moZnost pouzit aplikacni nadstavbu pro praci s produkty
laseroveho skenovani — mracény bodi. Jedna se o extenzi ShapeExtraction for AutoCAD.
Aplikace disponuje moznosti nacteni téchto formatt pro mracna bodti: LAS, XYB, FLS, FWS,
ISD, PCG. Po nacteni bodového mracna je mozné interpretovat tvary, které jednotlivé Casti
mracna predstavuji do tzv. objemovych primitiv. V praxi je postup prace nasledujici: pomoci
funkce ,,Crop“ se pro zjednodusSeni prace provede hrubé vyfiznuti mra¢na bodul, které
pfedstavuje pozadovany tvar. Nasledné dojde k jeho zadani a program proloZzi ¢ast vybraného
bodového mracna pozadovanym tvarem. Uzivatel oceni funkci pro vytvareni fezl, kdy po
zadané stopé fezu dojde k vytvofeni fezu ve formé 3D kiivky nebo Spline. Funkce
»Plane® vytvoii po povrchu tzv. region (Multi-plane vice regiontl), ktery reprezentuje povrch
zaméien¢ho objektu. Zajemce o otestovani téchto funkci ziskd moznost instalace zdarma na
portdlu Autodesk Labs. DalSimi zajimavymi aplikacemi jsou softwarové nastroje od
spole¢nosti Carlson a Kubit, které jsou nadstavbami AutoCADu. Disponuji funkcemi pro
editaci bodovych mracen, jako je jejich generalizace, transformace, spojovani a dalsi. Po
vytvoifeni vektorové grafické entity, kterd se nazyva mesh, je mozné vytvaret podélné profily
a pricné fezy nad zdjmovym objektem nebo vrstevnice. V neposledni fad¢ je nutné zminit
sadu nastrojii pro vytvareni 3D kiivek (3D polyline), ktera diky specialnim uchopovym
modim velmi efektivnim zplGsobem umoziuje interpretovat hrany i1 dalsi dulezité prvky

zpracovavaného objektu. Tyto dchopové mdédy naviguji uZivatele (Carlson) takovym
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zpisobem, Ze kurzor pfimo nabizi body reprezentujici hrany. Uzivatel mé tak pfi interpretaci

vysledkli méteni laserovym skenerem ulehcenou praci.
10.3Rastrové formaty grafickych dat

Zakladnim prvkem rastru je buiika nebo také pixel. Tvar pixelu je obvykle ¢tvercovy a
rastr je tak tvofen matici ¢tvercovych bunck (pixeli), které¢ jsou doplnény informaci o své
barvé. Hustota rastru je dana hodnotou DPI (Dots per inch — pocet bodl na palec), kterd
urcuje, kolik obrazovych bodt (pixelll) se vejde do délky jednoho palce. Zpisob, jakym jsou
fazeny informace o matici pixeld, které reprezentuji svou grafickou ptedlohu, stanovuje
format zaznamu rastrového souboru. Ve formatu rastrového souboru je zahrnuta i
komprimace a z hlediska poctu barev jej lze vyuzit pro zapis do monochromatickych a
barevnych obrazli nebo obrazl ve stupnich Sedi. Jsou to naptiklad Windows BitMaP (*.BMP),
Graphics Interchange Format (*.GIF), Tagged Image File Format (*.TIFF) a Joint
Photographic Experts Group (*.JPEG). Typickym ptikladem rastrového podkladu pro praci v
CAD systému je naskenovand mapa, kterd je tzv. georeferencovana. Georeferencovanim se
nazyva provedeni transformace naskenovanych mapovych podkladi do realnych
geodetickych soufadnic. Informace o tzv. georeferenci je zpravidla uloZena v hlavicce
vlastniho souboru nebo v tzv. souboru World. Tento soubor vytvaii dvojici se souborem,
ktery nese informaci o rastrovém vykresu a pokud doplituje soubor s piiponou *.TIF, bude
mit ptiponu *.TFW (pro soubor *.JPG ptiponu *.JGW). Je to jednoduchy soubor v *. ASCII
formatu, ktery popisuje bod vlozeni rastrového obrazku (levy dolni roh), jeho natoceni a
velikost pixelu. Mezi nejcastéji pouzivané rastrové formaty grafickych dat patii: *.tiff, *.jpg,

*.bmp, *.gif, *.png, *.cit, *.MrSid a dalsi.
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11 Materialy a konstrukéni moZnosti prototypovych
materiala pro 3D tisk

Pro 3D tisk je v dnes$ni dob¢ mozné pouzit celou fadu riznych materiald na rizné bazi.
Vybér materidlu ma vliv na strukturu a kvalitu vyrobku, ale zdroveil miize mit zna¢ny vliv na
samotny proces. Na obr. X je znazornéno srovnani Sesti nejvice pouzivanych materialt.. Mezi
srovnavané vlastnosti patfi: jednoduchost tisku, vnéjsi vzhled, mez pevnosti, pomérné
prodlouzeni, razova houzevnatost, pfilnavost vrstev a tepelna odolnost. Pokud je fe¢ o
plastech, tak jsou vzdy ze skupiny termoplastii. Pisobenim tepla m€knou a naopak, pfi
chlazeni tuhnou. Jejich zmény za rGznych teplot jsou vratné, na rozdil od reaktoplastd, které
se meéni nevratné. Samoziejmé lze u kazdého druhu materidlu vyvinout i jeho poddruh,
pridanim néjaké ptisady (obdoba legujicich prvkil u oceli) a tim malo ¢i vyrazné ovlivnit jeho

vlastnosti, jak chemicke tak i mechanické.

nizka stredni vysokd
Jednoduchost tisku & ' & .
Vzhled ® o
L
Maximalni napéti s o & &
ProdlouZeni pfi pretrzeni @ @& s
Vrubova houZevnatost ) . B
@
Pfilnavost povrchu © 1 - @

o ¢

Odolnost viéi teplu

® PLA @ ABS PET @ Nylon @ TPU @® PC

Ty nejpouzivanéjsi materialy, PLA, ABS a PC zaroven vykazuji ten nejlepsi prifez
vSemi vlastnostmi. Ddle popiSu tyto tfi materidly podrobné&ji. Pfi sepisovani vlastnosti

jednotlivych materialt jsem Cerpal z katalogt firem (napiiklad Stratasys), ve kterych jsou tyto
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vlastnosti uvedeny. Od kazdého materialu je vice druhti a tak vzdy uvaddim rozsah vlastnosti

(naptiklad pevnost v tahu apod.).
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Specifikum termoplasti

Jednou z hlavnich charakteristik termoplasti v tekutém stavu je to, Ze vykazuji
pseudoplasticke chovani. Toto chovani v kapalném stavu se popisuje veli¢inou, ktera se
nazyva zdanliva viskozita. Je parametrem nenewtonskych kapalin. Oznacuje se n a ma
jednotku [Pa - s]. Tato viskozita, na rozdil od newtonskych kapalin, ma tu vlastnost, Ze je
zavisla na gradientu rychlosti. Kapaliny jsou podle jejich chovani rozdéleny do 5 hlavnich

skupin dle obr.X, které jsou:

1) Newtonské kapalina

2) Pseudoplasticka kapalina

3) Dilatantni kapalina

4) Plasticka kapalina (pseudoplasticka s mezi toku)

5) Viskoplasticka (Binghamska kapalina)

\:"-.... - 'r/. @
\ . 'I.@
_-_E:-‘;_/
-—-®
D

Tokové a viskozni charakteristiky nenewtonskych kapalin
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11.1Rozdéleni materialia

11.1.1Polymerni materialy a kompozity

Plasty a plastické hmoty nesou nazev pro fadu syntetickych a polysyntetickych
polymernich materidli. Polymery jsou slozeny z mnoha jednoduchych molekul, tzn.
opakujicich se strukturnich jednotek, které se nazyvaji monomery. Jedna molekula polymeru
se muze skladat ze stovek milioni monomerll a mize mit linearni, rozvétvenou nebo
zesitovanou strukturu. Atomy molekul u sebe drzi pomoci kovalentnich vazeb a diky
pritomnosti sekundarnich vazeb jsou spojeny skupiny polymernich fetézci za vzniku
polymerniho materidlu. Kopolymery nazyvame polymery slozené ze dvou nebo vice riznych
typti monomert. Polymery s linedrnimi fetézci se projevuji vyssi hustotou a pevnosti, ale nizsi
taznosti. Polymery s rozvétvenymi fetézci maji naopak niz8i hustotu, pevnost i modul
pruznosti, ale vyssi taznost. U polymera se zesitovanymi fetézci zavisi vlastnosti na hustoté

sité. S vyssi hustotou sité roste pevnost, modul pruznosti, teplotni odolnost, ale klesa taznost

(Polymer structure).

Pti nizsi teplot€ v amorfnim polymeru jsou molekuly ve stavu, kdy mohou pouze
mirn¢ vibrovat, ale nejsou schopny se vyrazné pohybovat. Tento stav oznacujeme jako skelny
stav, ve kterém je polymer kiehky, tvrdy, tuhy a velmi se podoba sklu. Zahtivani polymeru
umozni fetézciim pohyb a polymer za¢ne byt mékky a ohebny, podobné jako kaucuk. Proto
tento stav nazyvame kaucukovy stav. Teplota pfechodu mezi skelnym a kauc¢ukovym stavem
se nazyva teplota skelného piechodu a znaci se Tg. Krystalické polymery jsou na rozdil od

téch amorfnich charakterizovany bodem tani Tm (Balani a kol., 2015).
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ABS

Akrylonitrilbutadienstyren (zkratka ABS) je amorfni termoplasticky prumyslovy
kopolymer, ktery je odolny vii¢i mechanickému posSkozeni. Tuhy, houzevnaty, odolny proti
nizkym 1 vysokym teplotam, mélo nasédkavy, zdravotné nezavadny. Je odolny vii¢i kyselinam,
hydroxidiim, uhlovodikiim, olejim, tukiim. ABS je velmi lehce opracovatelny. Jedna se téz o
termoplasticky polymer, ktery se vyrabi z ropy. Opét se vétSinou dodava jako drat namotany
do civky. Oproti PLA neni ABS biologicky rozlozitelny, ale na druhou stranu je pevné;jsi,

N4

je vybavena vyhiivanou podlozkou, ktera je schopna udrzovat teplotu na piiblizné¢ 80 °C

ABS

Pouziti: ABS je vhodny pro vyrobu funk¢nich vzorkt, vyrobu nastroji i pro vyrobu
véci pro bézné pouziti. Neni vhodny pro objekty které budou dlouhodobé vystaveny

povétrnostnim vliviim. Neni vhodny pro medicialni aplikace.

Doporuceni: ABS je ropny produkt a pii jeho zahfivani unika Skodlivy zapach. Pfti
tisku doporucujeme v mistnosti vétrat. Je nachylny na zménu teploty. To se projevuje
smr$tovanim materidlu pii tisku. Proto je dilezité tisknuty objekt pomalu ochlazovat.
Podlozka pii tisku z ABS musi byt vyhfivand. Skladovani materidlu: nevystavovat

dlouhodobému slune¢nimu zareni a nadmeérné vlhkosti.
Dalsi varianty ABS

e ABS+ (akrylonitrilbutadienstyren - Ice filaments - ledova vldkna

e ABS - T (akrylonitrilbutadienstyren — transparentni)

e ABS - ESD7 (akrylonitrilbutadienstyren — electrostatic dissipative)

e ABSF. P. (ABS se samozhasivym u¢inkem vhodny napf. pro tisk krabi¢ek na
elektroniku a PC pftisluSenstvi).

e ABS glow in the dark (ABS svitici ve tm¢)
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ASA

ASA - akrylonitril-styren-akryl byl vytvofen jako alternativa k ABS, se zvySenou
odolnosti proti povétrnostnim podminkam. Je to vysoce kvalitni konstruk¢ni termoplast s
vynikajici odolnosti proti UV zatfeni. Vyhodou tohoto materialu je dobra mechanické odolnost,
tuhost, odolnost proti teploté, jednoducha zpracovatelnost na 3D tiskarnach, kvalita tisku i pfi
naro¢nych detailech i pro malé¢ objekty, vyborné vrstveni tisknutého objektu, vynikajici
odolnost proti povétrnostnim vlivim a zachovani fyzikalnich vlastnosti. ASA ma nizkou
hladinu zloutnuti, coz je velmi dulezité pro aplikace, kde je dlouhodobé kladen diraz na
vzhled. Dalsi vyhodou je jeho dobra rozmérova stabilita. Je vhodny pro tiskarny zaloZené na

FFF/FDM technologii.

ASA je vhodny pro vyrobu prototypd, strojirenskych nastroju i koncovych vyrobku
pro bézné pouziti véetné vyuziti pro tisk dilti pro venkovni aplikace. Tisk je uceleny a pevny,
vhodny i na malé detaily, vytisknuty objekt je leskly. ASA ma vysSi tuhost nez ABS, a proto

je vhodnym materialem pro naro¢né aplikace.
COPPERFILL (MED)

Tiskova struna PLA s vysokym podilem médénych ¢astic. Tato struna s podilem kovu
vam umozni Uzasné tisky médénych predmétl, po zabrouSeni a zaleSténi dostanou vzhled
médeéného odlitku. Po vytisténi 1ze brousit brusnym papirem a poté opatrné vylestit lestidlem
na meéd’. Mezi vyhody patfi, ze nedochdzi ke krouceni objektu beéhem tisku, je snazsi ptiprava
tiskové podlozky a rychlejsi a kvalitnéjsi tisk. Pro tiskarny 3Dfactories se doporucuje 0,5 mm
tryska, nastaveni Sitky extruze 0,46 mm, rychlost tisku 40 - 80 mm/s, rychlost retrakce 50

mm/s, lepidlo béZné jako na PLA. Teplota desky 40 - 60°C. Externi civka.
CPE

CPE neboli kopolyester je specialni material na bazi kyseliny tereftalové, ktery je
svou vybornou odolnosti pfeduréen pro technické vyuziti, zejména pro tisk funkénich
prototypt a mechanickych soucasti. S CPE dosahnete kvalitniho a snadného tisku. Jedna

se o0 vylepSeny PET (PETG) filament.

Vyhody: nahrada ABS bez nepifijemného a zdravi Skodlivého zapachu a bez
deformaci, Vynikajici houZevnatost, vyssi tvrdost, odolnost vi¢i chemikaliim a teplotam
do 70 °C, Vysoka pevnost v tahu - material je pevnéjsi nez PLA a odolny jako ABS,

Rozmérova stalost po delsi dobu, Skvéla pruhlednost u tenkosténny modelt, Vyborna
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pfilnavost pfi tisku mezi jednotlivymi vrstvami a to 1 k jinym materidlim.

Pouziti: vhodné pro vyrobu funkénich prototypl a mechanicky namahanych souc¢astek

ESD

ABS/ESD je tiskova struna ABS s obsahem karbonovych nanotrubic. Jedné se o
specidlni filament urCeny pro tisk komponent elektronickych zafizeni, které jsou
vystaveny riziku poskozeni v dusledku elektrostatického vyboje. Vysoké disipativni
vlastnosti elektrického naboje zajistuji bezpecnost integrovanych obvodi a dalSich
elektronickych soucastek a minimalizuji tak riziko ¢astecného nebo trvalého poskozeni.
Tisky vyrobené s ESD ABS jsou trvanlivé a odolavaji chemikaliim, vysokym teplotam a
mechanickému posSkozeni. Materidl ma také dobrou rdzovou odolnost podobné jako

klasické ABS.

Vyrobce uvadi, ze hodnoty odporu (resistivity) byly testovany na vytiSténych
produktech a tyto testy byly provedeny certifikovanym zkuSebnim zafizenim.
Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze el.odpor ESD/ABS materialu je velmi vysoky a

elektricka vodivost zanedbatelna.
HIPS

HIPS (high impact polystyrene - houZevnaty polystyrén). HiPS je novy materiél
pro 3D tisk. Svym nasazenim v obalovém a potravinaiském primyslu naopak patii mezi
nejpouzivanéj$i materialy. Je to termoplast, postyrén s pridavkem kaucuku. Je velmi
pevny a houZevnaty, ma dobrou teplotni stalost. Pouziva se pro tisk na dvouhlavych 3D
tiskarnach. Jedna hlava vytiskne podpurné konstrukce z ABS nebo HIPS a druha samotny
model z ABS nebo HIPS. Podptirné konstrukce z ABS je mozné rozpustit acetonem a

konstrukce z HIPS lemonesolem.

Doporuceni: HiPS ma vlastnostmi tisku mnohem blize k ABS neZ PVA. ABS na
HiPSu drzi 1épe nez na PVA. Diky mensimu krouceni pfi tisku jde o skvély material pro
tisk velkych objektl. Tiskové a mechanické vlastnosti jsou podobné ABS. Mé vSak o

néco mensi tepelné smrstovani. Lze ho brousit a povrchove upravovat.
NYLON

Je to nesmirné silny, odolny a vSestranny materidl. Je flexibilni v tenkych vrstvach,

ale s velmi vysokou adhezi (pfilnuti) mezi vrstvami. Jeho nizky soucinitel tfeni a vysoka
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teplota tani je vynikajici volbou pro tisk funkénich a technickych dili. Je velmi
hygroskopicky, to znamend, Ze rychle absorbuje vodu ze vzduchu. Aby tisk s nylonem
byl uspésny, musi byt vldkno suché. Pokud suché neni, vzniknou na materialu bublinky.

Suché nylonové vlakno tiskne hladké predméty s lesklym povrchem.

Doporuceni: Nylon je velmi citlivy na vlhkost. Pro jeho skladovani pouZivejte
uzavienou nadobu s odvhéovacem. 3D nastaveni tiskarny pro tento material jsou podobné
tém, které se pouzivaji pro ABS vlaken. Adheze k tiskovému lozi se zvySuje s vySSimi

teplotami
PC

Polykarbonat (PC) je také termoplastem, Siroce pouzivanym v automobilovém,
kosmickém pramyslu, v mediciné a jinde. Jedna se o nejtvrdsi termoplast v soucasnosti a

zaroven 1 nejtvrdsi, ktery dokdzou FDM tiskarny pouzivat

PC - polykrabonat je termoplasticky materiél, ktery lze zatadit mezi nejodolnéjsi

filamenty. Velmi casto se pouziva ve spojenim s materidlem ABS, pfipadné byva jeho
alternativou, a to pfedevsim diky podobnym vlastnostem, které PC nabizi. Pouziti: Diky
rezistenci vac¢i narazim je vhodny na namahané vytisky, uplatnéni nachazi také v
elektrotechnice a automobilovém primyslu. Pro své elektroizolaéni a dielektrické

vlastnosti (nevodi elektfinu) jej mizete pouzit i na tisk PC krabic¢ek apod.

PC

Vlastnosti:

e Vysoka razova odolnost

e Vysoka pevnost a tuhost

e Vysoka odolnost proti tepelné deformaci (az 150°C)
e Vysoké odolnost proti odéru

e Dobré chemické izolaéni vlastnosti
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e Nizk& hmotnost

e Velmi dobré elektroizolacni a dielektrické vlastnosti, nasaka vlhkost
PEEK

PEEK (PolyEtherEtherKetone) udrzuje své mechanické vlastnosti az do 250°C a
je odolny viici Sirokému spektru chemikalii. Diky tomu je tento vysoce specializovany
polymer idedlni pro narocné provozni prostiedi. PEEK se bézné pouziva v
automobilovém a leteckém pramyslu k vyrobé trubek, tésnéni, lozisek a konzol. Tiskova
struna ma pevnost v tahu 98 MPa, ohybovy modul 3,8 GPa a pevnost v razu (Notched
Izod) 8 kJ/m?. Hodnoty mechanickych vlastnosti ti§ténych diléi se li§i v zavislosti na

tvaru, struktuie a vyplni. Casti mohou byt po tisku Zihany.
PET

Polyethylentereftalat (PET) je nejvice bézné pouzivany plast na svété - lahve,
odévni vlakna, nadoby a obaly na potraviny. PET-G je upravend verze PET. "G" znamend
"modifikovany glykol", ktery se pfidava k materidlové kompozici béhem polymerace.
Vysledkem je vlakno, které je jasnéjSi, méné¢ kiehké a snadnéji se pouziva nez jeho
zékladni forma PET (PETG je vysoce odolny proti narazu na rozdil od PET). V chemii se
tento material oznacuje jako (polyethylentereftalatko-1,4-cyklohexylendimethylen-
tereftalat).

PETG vlakno kombinuje vlastnosti materiali ABS (silngjsi, odolné&jsi teplotam,
odolngjsi) a PLA (snadny tisk). Adheze mezi vrstvami je obvykle vynikajici, riziko
zkrouceni nebo vyrazného smrsténi neni tak velké a vyhodou je, ze jej lze recyklovat.
Mnoho vyrobcu a uzivateli se shoduje na tom, Ze nejde o nejjednodussi material pro tisk.
Obvykle vyzaduje, abyste naSli spravné nastaveni tiskarny. Pii 3D tisku proto

pravdépodobné budete muset s parametry experimentovat vice nez obvykle.
PLA

Jedna se o termoplasticky bio-polymer, ktery se vyrabi z obnovitelnych zdroju,
naptiklad z riznych Skroba a tim padem je i1 biologicky odbouratelny. Stejné jako vétSina
materidlti pro 3D tisk se dodava jako drat, namotany do civky. M4 Siroké uplatnéni, a to od
vyroby textilnich vldken po automobilovy pramysl, vyroby elektronickych soucastek apod.
Tyto odvétvi primyslu si vyzaduji vysokou zivotnost a zaroveil i co nejmensi dopad na

zivotni prostiedi, coz PLA v disledku posledniho vyvoje v této oblasti umoznuje.
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PLA

PLA (polylactic acid - kyselina polymlécna). PLA je biologicky plné
odbouratelny material, vyrabény z kukufi¢cného nebo bramborového skrobu ¢i z cukrové
titiny. Je stale vice primysloveé vyuzivan. Je rozpustny v hydroxidu sodném. Po vytisténi
modelu je téZké odstranit podpurné prvky. PouZiti: Je nejuniverzalnéj§im materialem pro
technologii tisku FDM, vhodnym i pro tisk velkych predméti. Vedle ABS je
nejpouzivanéj$im materidlem pro 3D tisk metodou extruze termoplastu. Je pruzny, tvrdy

a odolny jako jiné plasty.

Doporuceni: Nevyhodou tohotomaterialu je sklon pohlcovat vzduSnou vlkost.
Nutno zabezpecit suché prostfedi pro skladovéani. Pfi Spatném skladovani ve vlhkém
prostiedi pohlcuje vlhkost, coz se projevuje jako bublinky na povrchu pfedmétu. Vyhoda
materialu je v jeho jen zcel nepatrny sklon ke krouceni, dany minimalnim rozpinanim pfi
taveni. I pfi nizsich teplotach je vytisk pevny a jednotlivé vrstvy kvalitné spojené. Po
tisku ho lze opracovat béznymi postupy, ale kvili nizkému tavnému bodu ho nelze dobie
strojn¢ brousit. Brusny papir strojni desky material rychle zahieje az k bodu méknuti.
Tuto nevyhodu lze odstranit chlazenim materidlu pii opracovavani. Prakticky bez
omezeni je mozné ru¢ni brouSeni, materiadl 1ze 1 snadno vrtat a lakovat (po oSetfeni

zékladni barvou pro tvrdé plasty).
PMMA

PMMA (Polymethylmetalkrylat), spiSe znamy jako "plexisklo™. Je odolny vaéi
povétrnostnim vliviim, propousti UV zatfeni, ma dobré optické vlastnosti - propustnost

svétla a dobré elektroizolacni vlastnosti. Je pouzitelny trvale do 80 °C.
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PP

Polypropylen je jeden z nejpouzivangjsich plastt, zvlasté jako obalovy material.
Pouziva jej textilni i potravinaisky pramysl. Polypropylen ma velmi dobré mechanické
vlastnosti, snese vys$i provozni teplotu nez ABS nebo PLA a je odolny vuci tadé
chemikalii. Netrpi stejnymi problémy jako Polyethyleny a vypada pro budouci pouZiti
velmi slibné. Bohuzel i v tomto pfipadé plati, ze raft nepfilne k tiskovému stolu. V
soucasné dobé se hleda vhodny material pro tiskovy stil pii pouziti PP. Ma velmi dobré
mechanické vlastnosti a snese vyS$si provozni teplotu nez ABS ¢i PLA - vysSi teploty

méknuti.
PVA

PVA (polyvinylalkohol) je tiskovy material uréeny pro 3D tisk pomoci
technologie FFF/FDM. Ptfednosti tohoto materialu je jeho jednoduché zpracovatelnost na
3D tiskarnach, kvalita tisku i pfi naro¢nych detailech a vyborné vrstveni tisknutého
objektu. Je vyroben z polymeru, ktery je idealni pro tisk podptrnych konstrukci, které se
daji rozpustit ve vod¢.Je vhodny pro dvouhlavé tiskarny, kdy jedna hlava tiskne
podpirné konstrukce z PVA a druha samotny model z PLA. Je netoxicky a biologicky
odbouratelny, coz je bezpecné pro lidi i1 zvitata a skvélé pro zivotni prostiedi. Pti tisku
nezapachd. Ma vysokou pevnost v tahu a pruznost. Doporuceni : Vy3Si teplota vody
urychli rozpousténi, ale je schopny se rozpustit i ve vodé studené. Je dobry pro tisk pfi
nizkych teplotach. Ma vynikajici pfilnavost k PLA. Je citlivy na vlhkost - doporucujeme
skladovat v uzavieném obalu. Pfi tisku se nedoporucuje piekrocit teplotu 225 °C, protoze

potom PVA krystalizuje.
SBS

Poly (styren-butadien-styren) nebo také SBS je tvrda pryz, kterd se pouZiva pro

véci jako podrazky bot, béhouny, pneumatiky a vSude tam, kde je dalezitd trvanlivost. Je
to typ kopolymeru, kteryje tvofen tfemi segmenty (polystyren, polybutadien a
polystyren). Polystyren je pevny tvrdy plast, coZz davd SBS trvanlivost. Polybutadien je
kaucukovy, coz dava SBS své pryzové vlastnosti. Navic polystyrénové fetézce maji
tendenci se shlukovat dohromady. To dava materialu schopnost udrzet si tvar po

protaZeni.
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SBS (termoplasticky elastomer) je odolny vué¢i odéru a svétlu. P¥i vystaveni
tukiim a olejlim a riznym typim uhlovodikovych slou¢enin a smési se mlze rozpoustét

nebo rozpadat.

Zptsob, jakym je SBS vyrabén, 1ze modifikovat tak, aby produkoval produkty s
ponékud odlisSnymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Napiiklad n¢které formy SBS
jsou obzvlasté silné, coz je ¢ini vhodnymi pro vyrobu pneumatik, podeSve pro obuv,
dopravnich past a pasit na housenkovych vozicich. Jiné typy SBS jsou navrzeny tak, aby
byly flexibilng¢jsi, aby byly pouzity jako gumové hadice, pruzné hracky, sportovni zbozi a
tésnéni.

Tiskové struna vyrobend z tohot materialu se stava pruznou pii cca 80st.C, béhem
tisku nezapachd a vyhlazenim jednotlivych vrstev pomoci D-Limonenu lze docilit
povrchu podobnému sklu. U transparentnich materialti je dobrd propustnost svétla pii
zachovani krasnych sytych barev. Jednotlivé tisknuté vrsty se k sobé lepi velmi dobie

(velmi dobré soudrZznost vrstev).
TPE

TPE (termoplasticky elastomer) je material, ktery vznikl kombinaci polymert s
termoplastickymi a gumovymi vlastnostmi. Typicky TPE je mékky a pruzny. V 3D tisku
ma vyuziti v ptipadé, ze vysledny produkt musi byt pevny a pruzny zaroven. Tento
material je vhodny pro FDM tiskarny. Teplotni rozsah pro tisk TPE vlaken je 210 -
230 °C. Ma vysokou pruznost a vynikajici odolnost proti odéru. Material neobsahuje
Zadné toxiny, ale stale neni vhodny pro potravinaistvi. Tento material je dostupny ve

dvou riiznych variantach, které udavaji miru elasti¢nosti: TPE 32 a TPE §88.

TPE na bazi styrenu piedstavuji nejpouzivanéjsi druh termoplastickych elastomert
na svété, ale ve 3D tisku dosud nebyly pouzivany. Filament TPS je tedy naprostou
novinkou, kterd dosahuje u flexibilnich materialti dosud nemoznych vlastnosti. Vyvinuta
vldkna TPS lze snadno z tisknout, jsou dobfe ptilnavé k podlozce i bez vyhfevu a lze je
tisknout rychlosti alespont 25 mm/s. Tiskové struny o praméru 1,75 mm maji tvrdost 75
Shore A, i kdyz v tomto by se mélo spiSe mluvit o mekkosti, jelikoz se jedna o nejnizsi
dostupnou tvrdost na naSem trhu. Piekvapi Vas pevnosti v tahu do 10 MPa a pfetrzenim

az pfi prodlouzenim na 600% svého ptivodni rozméru.
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Filament TPS otevird nové aplikacni oblasti 3D tisku o vyrobky z mékkych a
elastickych dilt,, jako jsou méchy nebo dvouslozkové objekty s tvrdou/mékkou

kombinaci - napf. rukojeti, tésnici prvky a dalsi.
TPU

TPU (termoplasticky polyuretan). Termoplasticky polyuretan se fadi mezi
termoplasticky elastomery (TPE), nékdy téz nazyvané jako termoplastické kaucuky, jez
se vyznacuji svou velkou pruznosti. Pfi plisobeni vnéjsi sily je tedy lze vyrazné
deformovat a poté opét zaujmou pivodni tvar. TPU je jemny, mékky, elasticky, ohebny a
piesto silny a odolny material. Pouziti je bézné jak v automobilovém primyslu, tak ve
zdravotnictvi, pro vyrobu elektrického nafadi ¢i pro vyrobu ochrannych pouzder na
mobilni telefony a tablety. Je netoxicky a schopny rozkladu. V zavislosti na pouzitych
pfimésich velmi dobfe odolava olejim a tuktiim, ale neni vhodné jej
vystavovat rozpoustédlum a kyselinam. TPU vlakno bude dobie drzet na vétsiné povrchu
(hlinik, sklo atp.). Pouziti: Hodi se na vSe, kde potiebujete ohebny, flexibilni material.

Nepfilis snadny je tisk detailt.
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11.1.2Kovové materiély a slitiny

Pro tyto technologie je charakteristicka tvorba soucasti pfimo z 3D CAD programi,
kdy je model vyrobku rozdélen pomoci specidlniho softwaru do nékolika vrstev, ve kterych je
zobrazena pfesna geometrie prifezu soucasti. Zatizeni pro 3D tisk pak stavi soucast vrstvu po
vrstveé za podminek uddvanych jednotlivymi technologiemi tisku. U obou technologii je jako

vychozi material pro vyhotoveni sou¢asti pouzivan jemny prasek.
Selective Laser Sintering (selektivni spékani laserem)

U této technologie vznikd vyrobek tavenim praSkového materialu (kov, plast,
keramika, sklo) v pozadovaném mist¢ pomoci vysoce vykonného CO2 laseru. Dale je na
stavéci platformu stroje nanesena tenkd vrstva prasku, kterou stroj predehieje na teplotu
blizkou jeho bodu tani. Dlivodem pfedehievu je zvySeni efektivity laseru. Jakmile laser osviti
urc¢enou plochu vrstvy, stavéci platforma klesne o hloubku jedné vrstvy a pomoci specidlniho
valeckového mechanismu je na platformu nanesena dalSi vrstva prasku. Tento proces spékéni
se opakuje az do kompletniho vyhotoveni soucasti. Z divodu ochrany jakosti povrchu pfi
spékani, je pracovni komora stroje hermeticky uzaviena a naplnéna inertnim plynem, kterym
byva dusik nebo argon. Nezbytnou soucasti tohoto vyrobniho procesu je aplikace
dokoncovacich operaci. Jedna se o tryskani, kdy dojde k odstranéni usazenin prasku z
povrchu soucasti, ptipadné obrabéni, brouseni a leSténi. Pfi vyrobé touto technologii je nutné
pouZiti podpor, ty jsou vSak tvofeny nespecenym praskem v okoli vyrobku, coz lze povazovat
jako vyhodu, jelikoz se s podporami nemusi uvazovat pii tvorbé 3D CAD programu. Mezi
dal$i vyhody patii Siroké spektrum pouzitelnych materidld, vysokd pevnost a schopnost
vytvaret tvaroveé slozité soucasti. K nevyhoddm této technologie patii pfedevSim vysoka
energetickd naroCnost a cena zatizeni. Déle pak nizsi kvalita povrchu a neschopnost vyroby
uzavienych dutin (dutina vyplnéna nespecenym praskem). Vyzkum a vyvoj metody SLS
poukazuje na nekolik dalezitych aspektl této technologie. Jeden z nich obsahuje studie vlivu
tloustky nanesené vrstvy na porovitost povrchu soucasti. Ta doSla k zavéru, Ze mensi tloustka
nanesen¢ vrstvy umoznuje siln€j$i vazbu mezi jednotlivymi vrstvami. Disledkem silnéjsi
vazby je potom sniZzeni porovitosti slinovaného materidlu. Pro zajisténi dané¢ materidlové
hustoty a kvality je proto zddouci urcit optimalni tloustku jedné vrstvy. Ta se 1isi v zavislosti
na konkreétni aplikaci, materialu, velikosti zrn a daném vyrobnim stroji. Pro dosazeni nejvétsi
hustoty Castic materialu je nutno zvolit nandSenou vrstvu co nejmensi, v pripad¢ potieby

porovitého materidlu je tomu naopak (Shirazi a kol., 2015).
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Direct Metal Laser Sintering (fizené spékani kovu laserem)

Tato technologie funguje na stejném principu jako je tomu u SLS technologie s tim
rozdilem, ze technologie DMLS se soustied’uje a je vyuzivana pouze pro kovové materidly. Je
tedy logické, ze se méni podminky spékani. Je pouzivan silnéjsi laserovy paprsek a jemné;jsi
prasek. Tloustka jednotlivych nanaSenych vrstev se pohybuje v rozmezi 20 — 150 pm.
Prednosti této technologie je pfedevSim rychld a zaroven pifesnd vyroba plné funkcnich
kovovych prototypti nebo finalnich vyrobkt, které jsou svymi mechanickymi vlastnostmi plné
srovnatelné s tradicnimi metodami vyroby (obrabéni, odlévani). Pro 3D tisk na bazi kovovych
praski je technologie DMLS vhodnéjsi, jelikoz se soustfed’uje pouze na kovové materidly.
Hlavni vyhodou technologie Direct Metal Laser Sintering je stejné jako u technologie SLS
schopnost vytvaret soucasti slozitych tvart, které nelze béznymi metodami zhotovit. Dalsi
vyhodou je pak pouziti kovovych materiali a minimalizace pouziti podpor. U obou
technologii je nespotiebovany prasek téméf z 98% znovu pouzivan k vyrob¢, tim se tyto
vyrobni procesy stavaji nejen ekonomickymi ale taky ekologickymi. Mezi nevyhody DMLS
patii opét vysoka energetickd narocnost a cena zafizeni. VétSina z vyzkumi technologie
DMLS, obsazena v databazich Scopus a Web of Science, fe$i optimalizaci vyroby pro
konkrétni materidly. Stejn€ jako u technologie selektivniho spékani i zde je dualezitd volba
pracovnich parametrti a tloustka nanaSené vrstvy. Zkoumany jsou téZ mechanické vlastnosti
soucasti vyhotovenych technologii DMLS a odolnost vii¢i korozi u jednotlivych materialt. Za
zminku stoji studie, zabyvajici se hodnocenim odolnosti proti korozi u vyrobkl z hlinikovych
slitin. Ty jsou u této technologie diky své dostacujici pevnosti, nizké hmotnosti a predevSim
pfijatelné cené¢ praskovych materidlu casto pouzivanymi materidly. Korozni chovani
hlinikovych slitin bylo sledovano za t¢elem stanoveni ucinku povrchovych tprav. Vysledky
této studie ukazuji, Ze odolnost hlinikovych slitin vyrobenych technologii DMLS zavisi
predevsim na drsnosti a pdérovitosti daného povrchu. Zvyseni odolnosti vii¢i korozi se u téchto
materiali dosdhne celkovym zlepSenim kvality povrchu. Proto musi nasledovat povrchové
upravy. Mezi nejéastéjsi a v tomto pripad¢ nejucinnéjsi patii brokovani a nésledné lesténi

povrchu (Cabrini a kol., 2016).

e lehké slitiny
e uSlechtila ocel
e lehké kovy

e nastrojove a nerezové oceli
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11.1.3Pfirodni materialy

Vyuziti materiali za c¢elem opravy nebo nahrazeni ¢asti lidského téla se dle védct
datuje jiz do starovéku, kdy se pfirodni materidly jako napt. difevo ¢i zviteci kiize pokusné
pouzivaly pfi nahradé tkani ztracenych traumaticky nebo po tézké nemoci (viz obr. 1).
Historicky byl vybér materidlu zalozen na dostupnosti a lidské vynalézavosti v dané¢ dobé
(Huebsch a Mooney, 2009). Na poc¢atku 20. stoleti zacaly byt pfirodni materialy nahrazovany
novymi syntetickymi materialy, které mély lepSi vlastnosti, funkénost a vyssi
reprodukovatelnost. Tyto vyhody vedly k vyraznému zvySeni rozsahu pouziti a ucinnosti
biomateriall, diky ¢emu byly zachranény nebo vyrazné zlepSeny miliony zivoti po celém

svété (Hildebrand, 2013; Ratner a kol., 2004).

Obréazek 5: Jedna z nejstarSich dochovanych néhrad, tzv. Kahirsky palec, cca z roku 1060 pt. n. 1. (Finch, 2012)

Definice biomaterialu

Biomaterial nemusi byt nezbytné na bazi piirodniho materialu, jak muze byt
usuzovdno z tohoto nazvu. Na Mezindrodnim sympoziu Clemsonovy univerzity
o biomaterialech, které se konalo roku 1976, byl biomaterial definovan jako systémové
a farmakologicky inertni substance uréena k implantaci nebo zaclenéni do Zivého systému
(Park, 1984). Tato definice odrazZela tehdejSi chapani funkce implantata a ukladala poZzadavek
inertnosti na material. V pribéhu let, jak se véda rozvijela a vedla k lepS§imu pochopeni
interakce mezi biologii a materidly v téle, se také pozménil pohled na biomateridly. V roce
1986 na konsensudlni konferenci Evropské spolecnosti pro biomateridly byl biomaterial
definovan jako nezivy material pouzivany ve zdravotnickém zatizeni urceny pro interakci s

biologickymi systémy (Williams, 1987).
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Mozna jesté dokonalejsi definice byla pozdéji poskytnuta piimo profesorem Davidem
Franklinem Williamsem, ktery uvadi, Ze biomaterial je ureny k propojeni s biologickymi
systémy pro hodnoceni, 1é€bu, augmentaci nebo nahrazeni jakéhokoli tkané, organu nebo
funkce téla (Williams, 1999). Proto je tfeba rozliSovat mezi biomateridlem, coz je ptirodni
nebo synteticky vytvofeny material pouzivany k nahrazeni ¢asti zivého systému nebo funkce
v kontaktu s Zivou tkani, a biologickym materialem, coz je material jako napf. kostni matrice
¢i zubni glazura, produkovany biologickym systémem (Koutsky, 1997). Biomaterialy tedy
mohou byt vytvofeny jak ze syntetickych, tak i z pfirodnich materiald. Materidly na bazi
biologickych materiali jsou vytvafeny z piirodnich zdroji, jako jsou napt. obiloviny,
lusténiny, slaména vlakna, bambus a mnohé dalSi. Vyrabéji se prostfednictvim biosyntézy,
biologického zpracovani a biologické rafinace. Kromé¢ jiZz jmenovanych latek biomaterialy
rovnéz zahrnuji plasty asklenénd vlakna na bazi bioplynu a produkty zvyroby cukru
a kauCuku vyrobené termoplastickym zpracovani biomasy, které jsou odbouratelné pfi
vystaveni u¢inkiim mikroorganismi (Rivas a kol., 2016). Pod pojmem ptirodni biomaterial si
lze ptedstavit napt. Zelatinovy alginat, hedvabi, fibrin, celuldozu, chitin nebo chitosan.
Do syntetickych materidlti fadime kovy a slitiny, keramiku a sklo, kompozity a polymery

(Stagner, 2016).

Od zavedeni aseptickych chirurgickych postupi prukopnikem Josephem Listerem
Vv Sedesatych letech 20. stoleti doslo k rychlému pokroku ve vyvoji biomateridlii a implantata

pro ruzné aplikace v téle, viz tab. 1 (Agrawal a kol., 2014).

Tab. 1: Historicky vyznamné objevy s vyuZitim biomaterialii (upraveno podle Agrawal a kol., 2014)

rok védec objev

1886 Carl Hansmann desticky a Srouby pro fixaci zlomenin
1887 Adolf Fick sklenéné kontaktni Cocky

1893 Nicholas Senn biologicky rozloZitelné kostni implantaty
1932 Albert Hyman a Mark Lidwill prenosny kardiostimulator

1938 Philip Wiles celkové nahrazeni kycelniho kloubu
1949 Harold Ridley intraokularni ¢ocka

1952 Arthur Bostwick VVoorhees osteointegrace kovovych implantat
1959 John Charnley vyuziti polymert v kloubnich spojich
1960 Albert Starr a Lowell Edwards nahrazeni mitralni chlopné
1981 Willem Johan Kolff prvni umélé srdce, umela ledvina
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Americky chirurg Nicholas Senn se podrobné zabyval v roce 1893 tehdy znamymi
metodami osteosyntézy. Studoval absorpci aseptické slonoviny a kosti v Zivych tkanich a
vyvinul dutou perforovanou intra kostni dlahu, u které predpokladal absorpci v pomérné
kratkém case. Pro Sikmé diafyzalni zlomeniny navrhl extramedularni kostni krouzek, viz
obr. 2. Usp&iné pouzil tento absorbovatelny krouzek, vyrobeny z kravské kosti, u pacientd se
zlomeninami femoralnich, humeralnich a tibialnich kosti. Profesor Senn muze byt tedy

Vv jistém smyslu nazyvan otcem biologicky rozlozitelnych implantatd (Bartonicek, 2010).

Obrézek 6: Sennova duta perforovana intra-kostni dlaha (upraveno podle Senn, 1893)

Tkanové inZenyrstvi spojené s 1é¢enim nemoci je interdisciplinarni a velmi atraktivni
oblasti vyzkumu jak v akademické sféfe, tak v biotechnologickém primyslu. Trojrozmérné
3D biomaterialni scaffoldy mohou hrat kritickou ulohu ve vyvoji nové tkanové morfogeneze
v interakci s lidskymi bunikami. I kdyz jednoduché polymerni biomaterialy mohou poskytnout
mechanické a fyzikalni vlastnosti potiebné pro vyvoj tkané, nedostate¢na biomimeticka
vlastnost a nedostatek interakci s lidskymi butikami zlstavaji problematické pro podporu
tvorby funk¢nich tkani. Vyvoj pokrocilych funkénich biomateriala, které reaguji na stimul, by
proto mohl byt dalSim krokem k tvorbé inteligentnich 3D biomimetickych matric, které
interaguji s lidskymi kmenovymi buitkami a vedou k vytvoieni funkéni tkané v kratké dobé.
K dneSnimu dni jsou inteligentni biomaterialy navrzeny tak, aby spolupracovaly s
biologickymi systémy v Siroké Skale medicinskych aplikaci — od dodavani bioaktivnich
molekul a buné¢nych adheznich mediatord, aZ ke konstrukci funk¢nich tkani, a tim k 1é¢bé

onemocnéni (Khan a Tanaka, 2018).
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Tkéanové inzenyrstvi by mélo byt chronologicky povazovano za dalsi vyvojovy krok
ve vyvoji biomateriald. Bylo definovano Davidem Williamsem jako piesvédéeni téla, aby se
samo uzdravilo prostfednictvim dodavani molekularnich signald, bunék a podptrnych
struktur na pfislusna mista (Williams, 1999). Pokud jde o protézy nebo zafizeni, tkanové
inZenyrstvi se zamétuje na vyvoj funkcnich nahrad, které jsou schopné kompenzovat ztratu
tkané nebo obnovit selhani organt. Toho se d& dosdhnout pomoci ex vivo manipulace
s bunkami a tkanémi a pouzitim rastovych faktord a jejich kombinacemi se scaffoldy
biomateriali. Neni vSak jednoduché vytvofit spravny material tak, aby vyhovoval veSkerym
pozadavkum. Obr. 3 ilustruje viechny tii hlavni aspekty: kompatibilitu, mechanické vlastnosti
i vyrobni kritéria, kterd jsou nezbytnd pro spravné fungovani samotného materidlu v
implantatu. Pokud neni materidl biologicky a mechanicky kompatibilni, nelze uz tento

problém vyfesit konstrukénimi zménami.

pozadavky na implantaty

— | .

kompatibilita | ‘ mechanické vlastnosti | | vyroba
reakce tkani elasticita vyrobni metody
zmeéna vlastnosti mez kluzu konzistence a shoda v§ech pozadavki
a) mechanickych kujnost kvalita surovych materiali
b) fyzickych tuhost pokrotilé technologie k ziskéni excelentni
¢) chemickych deformace zévisld na &ase povrchové wipravy &i textury
degradace vede k: tvrdost schopnost materialu ziskat bezpeénou

mez pevnosti
odolnost proti opotiebeni

a efektivni sterilizaci
cena produktu

lokalnim $kodlivym zménam
$kodlivym systémovym jeviim

Obrazek 7: PoZadavky na vlastnosti implantatu (upraveno podle Sridhar a Rajeswari, 2009)

Ptredpoklada se, ze v budoucnu biomaterialy prevezmou jeSté¢ vyznamnégjsi tlohu
v medicing, neZ maji dosud (Huebsch a Mooney, 2009). V posledni dob¢ se naptiklad velmi
Casto hovoii o tzv. ,,smart biomaterialech®, coz jsou inteligentni biomaterialy, které jiz maji
schopnost reagovat na zmény fyziologickych podminek a exogennich podnéti. Termin smart
se vztahuje k povaze interakci mezi danym biomaterialem a okolnimi buifikami a tkanémi
(Pérez a kol., 2013). Inteligentni materialy mohou podporovat slibné genové terapie a zlepSit
tak 1écbu onemocnéni. Nedavny pokrok v nejmodernéj$im designu a pouziti inteligentnich
biomateriald ve tkanovém inZenyrstvi je mozné pozorovat v systémech transportu leciv,

zdravotnickych prostiedcich i imunologii (Kowalski a kol., 2018).
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SloZeni biologickych materialu

Na biologické materialy jsou z lékatfského hlediska kladeny vysoké naroky. Volba
pouZitého materidlu pro vyrobu implantatu zavisi zejména na biologické snasenlivosti,
tzv. biokompatibilité. Biokompatibilita je schopnost materidlu, syst¢ému nebo zafizeni plnit
funkci bez Klinicky vyznamné odezvy hostitele ve specifické aplikaci (Ratner, 2004).
Biomaterial musi vSak byt ptedev§im neSkodny pro tkan i cely organismus, tzn.nesmi
zpusobovat zanétlivé projevy, musi byt netoxicky, nealergenni, nekarcinogenni, a take
neradioaktivni. Musi mit také mechanicky a fyzikdlné¢ vhodné vlastnosti jako je dostatecna
pevnost a pruznost. Mezi dals$i pozadavky pii aplikaci vhodného biomateridlu patii také
rentgenovy kontrast a finanéni dostupnost (Koutsky, 1997). Usp&sna vyuziti biomaterialu
¢i implantatu jsou zavisla na 3 hlavnich faktorech — vlastnostech a biokompatibilité¢ materialu,
zdravotnim stavu recipienta a kompetencich 1ékafe, ktery implantuje a monitoruje proces
(Park a Lakes, 2007). Zakladni pozadavky na sloZeni biomateriall, které jsou umistovany do

lidského téla, jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Pozadavky na funkéni vlastnosti implantati (upraveno podle Park a Lakes, 2007)

poZadavky specifikace

fyzikalni dostatecné pevné, ale zaroven flexibilni

chemické | nesmi byt toxické, ani jinak reagovat s ostatnimi tkanémi lidského téla

biokompatibilita a funkénost — efekt protetického materidlu na lidské télo, vliv

biologické w i -
g vnéjsiho prostredi na pouzity material

o designové — néktery material musi spliiovat sviij designovy ucel
Jine N .
ekonomické — néklady a rychlost vyroby

Vlastnosti materialu jsou uréeny jeho strukturou i chemickym slozenim. Vzhledem k
tomu, Ze chemické chovani zavisi v podstaté na vnitinim strukturalnim uspotfadani atomu,
vsechny vlastnosti materialu mohou byt pfic¢itany struktufe. Struktura se vyskytuje na mnoha
arovnich rozsahu. Velikost strukturnich ¢astic mize byt molekularni (0,1-1 nm),
nanometrickd nebo ultrastrukturni (1 nm - 1 pm), mikrostrukturni (1 um - 1 mm)
a makrostrukturni (> 1 mm). V ¢istych prvcich, slitinach, keramice a polymerech jsou hlavni

strukturni znaky na molekularni trovni (Agrawal, 1998).
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Implantace je definovana jako zakrok, pii kterém dochézi k pfenosu anorganického
nebo organického materidlu, tkan¢ zivé ¢i nezivé. U implanta¢nich materidlti je kromé
mechanicko-fyzikalnich a chemickych vlastnosti dulezity wGcéinek biologicky, tj. reakce
organismu. V mnohém tento biologicky ucinek s mechanicko-fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi materialu souvisi, Casto je v3ak specificky pro urCitou tkan a jeji funkéni
zaClenéni v organismu. Vzajemnou interakci mezi neautogennim materialem a vitalni
biologickou tkani nazyvame biokompatibilita. Pojem definoval v roce 1987 David Franklin
Williams jako schopnost materialu vyvolat vhodnou biologickou odezvu na danou aplikaci v
tele (Williams, 1986). Biokompatibilita je zsadni vlastnosti biomateridlu a ma celou $kalu
projevii znamenajicich pozitiva nebo negativa pro vysledek implantace. Negativni U¢inky
mohou byt toxické, mutagenni, karcinogenni, hemolytické, ptipadné mohou vyvolavat
senzibilitu a imunologickée zmény. Implantaéni material rozd¢lujeme z hlediska

biokompatibility na biotolerantni, bioaktivni a bioinertni; viz tab. 3 (Simtinek a kol., 2008).

Bioaktivita je schopnost scaffoldu napodobovat reakci v Zivém systému. Bioaktivni
materidly by mély vyvolat biologickou reakci, aby se vytvofila silna vazba mezi materidlem a
tkani. Proto je uloha bioaktivity scaffoldu kli¢ova pro biomedicinské aplikace. Bioaktivni
materidlly se projevuji hlavné vzdjemnym piizptisobenim bioaktivnich kompoziti

vvvvv

odmitnuti Zivou tkani (Balakrishnan a kol., 2018).

Tab. 3: Rozdé&leni biomaterialii dle interakce s Zivou tkani organismu (upraveno podle Simtinek a kol., 2008)

vlastnosti materialu interakce s Zivou tkani piiklady sloZeni
biotoxicky patogenické az atrofické zmény, slitiny kovi obsahujici vanad
y celkove odmitnuti Zivou tkani a kadmium, uhlikové oceli
biotolerantni tkani tolerovany, vznik riizn¢ silné slitiny obecnych kovi,
spojovaci vazivoveé vrstvy drahokovové uslechtilé slitiny
bioinertni pro tkan plné akceptovatelné, bez tantal, titan a jeho slitiny,
znatelnych zmén, bezproblémové hojeni | aluminiumoxidova keramika
bioaktivni biointegrace, tvorba ptimych hydroxyapatitova keramika,
biochemickych vazeb, volny rust tkan¢ bioaktivni sklokeramika

VétSina biomaterialti pouzivanych ve tkanovém inZenyrstvi pro implantologicke ucely
jsou zcela béznymi materialy, které lze obecné rozdélit do nasledujicich kategorii:

ptirodni biomaterialy, kovy a slitiny, keramika a sklo, kompozity a polymery.
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Prirodni biomaterialy

Skupina pfirodnich biomaterialti zahrnuje pfirozené se vyskytujici materialy a jejich
chemické modifikace. Mezi jejich vyhody patii to, Zze jsou biomimetické — napodobuji
pfirodni materialy a struktury, maji vétsi biokompatibilitu ve srovnani se syntetickymi
materialy, mohou fungovat na molekul&rni Grovni. Ac¢koli syntetické biomaterialy mohou byt
flexibilngjsi ve svém designu, védci se domnivaji, ze pfirozené odvozené biomaterialy maji
vétsi potencial k dosazeni klinického uspéchu, zejména jako materialy k hojeni ran (Khaing a
Schmidt, 2012). Ptirodni materialy obvykle nevykazuji problémy s toxicitou, kterou se ¢asto
projevuji syntetické materialy. Mohou také nést specificka vazebna mista pro protein a jiné
organické prvky, které mohou napomoci hojeni nebo integraci tkani (Zhong a Bellamkonda,
2008). Nevyhody pfirodnich biomaterialti spocivaji v imunogenicité — schopnosti vyvolat
imunitni odezvu, jejich strukturalni sloZitosti a také jejich tendenci k denaturaci nebo rozkladu
pti teplotach pod jejich teplotami tani. Pfikladem se slibnymi vysledky je kolagen, ktery je
studovan pro vyrobu scaffoldt umoziujicich rast nové tkan¢ (Kim a kol., 2019). Mezi dalsi
prirodni biomateridly patii zelatina, hedvabna vldkna, fibrin, elastin, chitosan, alginat,

hyaluronan a dextran (Agrawal a kol., 2014).

Funkce a vyuziti biomateriali v lidském téle

V mediciné je pojmem biomateridl oznacovana latka, kterd byla navrzena tak, aby
interagovala s biologickymi systémy pro 1éCebné ucely — augmentace, oprava nebo néhrada
tkanové funkce téla nebo ucely diagnostické (Davis, 2003). Biomaterialy hraji klicovou roli v
uspéchu tkanového inzenyrstvi. Aby se nicméné vytvotily Zivé nové tkang in vitro, které by
byly identické s jejich pfirozenymi télnimi protéjsky a usnadiovaly regeneraci in situ tkani
fizenym uvoliovanim specifickych chemokinii v mistech trazu, jsou nutné docasné
biologicky odbouratelné nosné matrice s piirodnimi, strukturdlnimi a funkcénimi atributy
pfipominajicimi tkan (Williams, 2014). Podobné jako krevni sraZenina, kterd slouzi jako
piirodni polymerni leSeni pii hojeni ran, i matrice by mély mit zadouci tvar, ktery by
zajistoval funkc¢nost a podporoval obnovu tkané, dokud se nevytvoii dostatecnd nova tkan

(Fonseca a kol., 2014).

Klicovym cilem navrhu biomateridlu v tkanovém inzenyrstvi je tedy identifikovat
nebo vyrobit latku, ktera je schopné pievzit zddouci formu a miize byt pouZzita pro syntézu

bunécného prostiedi (Kim a kol., 2011). Material by mél byt schopen udrzovat svou strukturu
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a integritu v danych casovych obdobich, aby se zajistilo formovani nové tkané dokonce 1 za
extrémnich podminek. V poslednich letech se vyvoj regenerativnich biomaterialti znaéné
rozvinul tak, aby umoznoval sekvestraci (odlouceni odumfielé tkané od zivé tkan¢) a fizené
uvoliiovani rastovych faktorti, které pracuji v souladu s materialy, aby dosahly biologickych
vlastnosti na miru a zlepsily funkce, které mohou ptesnym mimickym zptsobem kontrolovat
cyklus kmenovych bunék v podminkéach in vitro i in vivo (Laurencin a kol., 2014). Lékati,
vyzkumni pracovnici a bioinZenyii pouzivaji biomateridly pro nasledujici Sirokou skalu

aplikaci jako jsou:

e medicinské implantaty — srde¢ni chlopné, stenty a Stépy; umélé klouby, vazy
a Slachy, zubni implantaty a dalsi;

e metody podporujici hojeni lidskych tkani, v€etné stehil a spon pro uzavirani ran
a rozpustnych obvazi,

e molekuldrni sondy a nanocastice, které pomahaji pii zobrazovani a 1é¢bé
nadorovych onemocnéni na molekuldrni urovni;

e biosenzory pro detekci pfitomnosti a mnozstvi specifickych latek;

e systémy transportu 1éCiv, které nesou nebo cilené aplikuji latky.

Klicovou koncepci téchto navrhli je znovuvytvofeni nesCetnych bunécnych
a molekularnich procest, které se podileji na regeneraci nové tkané ¢i organu (Martino a kol.,
2012). Proto jsou konstrukce materialovych zatizeni, které mohou nabyvat mnoha
podstatnych vlastnosti bunécnych matric, v popiedi biomedicinské védy a tkanového

inZenyrstvi (Chen a Liu, 2016)

Nemoci, poranéni a trauma mohou vést k poSkozeni a degeneraci tkani v lidském téle,
coz vyzaduje 1é¢bu, ktera by usnadnila, ale i urychlila jejich opravu, ndhradu nebo regeneraci.
Lécba se typicky zaméfuje na transplantaci tkan¢ z jednoho mista do druhého u jednoho
pacienta (autograft), nebo od jednoho jednotlivce k druhému (transplantat nebo aloimplantat).
| kdyZ jsou oba typy revolu¢ni a zachranuji Zivoty, je s nimi spojeno pfili§ mnoho problému.
Sbér autograftii je drahy, bolestivy, omezeny anatomickymi limity a mnohdy spojeny
dokonce s Umrtnostni darce zptsobenou infekci ¢i hematomem. Podobné alotransplantaty a
transplantace také maji vazna omezeni kvuli problémim s piistupem k dostatenému
mnozstvi tkani pro vSechny pacienty, ktefi je potfebuji, a skuteCnosti, ze existuje riziko
odmitnuti alotransplantatu imunitnim systémem pacienta a moZnost zavést infekci nebo
chorobu od darce. Alternativné miize byt oblast tkanového inZenyrstvi zaméiena na

regeneraci poSkozenych tkani namisto jejich nahrazeni, a to vyvojem biologickych nahrad,
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které obnovuji, udrzuji nebo zlepSuji funkci tkané (O'Brien, 2011). Biomateridly jsou
v mediciné vyuzivany predevs§im jako soucasti medicinskych zafizeni, biosenzori, implantatd,

nosicl 1éciv ¢i bunék. Schéma jejich vyuziti pro ucely implantologie je zndzornéno na obr. 5.

kontaktni ocky hydrocefalni

zkratova pumpa

maxilofacidlni implantaty

dentdlni restaurace centrilni Zilni katetr

zubni implantaty implantabilni
implantabilni
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Obr. 8: Schéma vyuziti implantati v medicing (upraveno podle Park a Lakes, 2007)

Jednim z hlavnich duvodd, pro¢ jsou biomaterialy pouzivany, je fyzickd nahrada
tvrdych nebo meékkych tkéni, které se poskodily nebo znicily nékterym patologickym
procesem, jako jsou napi. zlomeniny, infekce a rakovinnd bujeni zpusobujici bolest,
znetvoreni nebo Uplnou ztrdtu funkce. Za téchto okolnosti je moZné odstranit nemocnou tkan

a nahradit ji vhodnym syntetickym materidlem (Davis, 2003).
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Kardiovaskularni aplikace

Onemocnéni srdce je hlavni pfic¢inou tmrti a zdravotniho postizeni na celém svété, coZ
piedstavuje piiblizné 40 % veSkeré mortality ((daj z r. 2007). Srde¢ni selhani je stav, ktery
odrazi zhorSeni ucinnosti ¢erpaci funkce srdce, a je zptisobeno celou fadou onemocnéni, jako
je napf. ischemicka choroba srdeéni — s akutnim infarktem myokardu, nebo bez n¢&j —,
hypertenzni srde¢ni onemocnéni nebo chlopiiové onemocnéni srdce. V kardiovaskularnim
systému mohou vzniknout problémy se srde¢nimi chlopnémi a tepnami, jez lze Gspésné 1&Cit
implantaty (Chen a kol., 2013). Srdeéni chlopné trpi strukturalnimi zménami, které zabranuji
uplnému otevieni nebo uzavieni. Nemocnd chlopeil miize byt nahrazena fadou néhrad.
Myokardialni tkanové inzenyrstvi se setkava s fadou vyzev, které jsou seskupeny do tii
kategorii, spojenych s bunikami, materialy a vaskularizaci. Kombinované paradigma, které ke
zvySeni bunécného ristu a proliferace — pro podporu vaskularizace a poSkozeného srdce —
vyuziva kmenové buiiky, signalizaéni molekuly (geny) a nové biomaterialy, bude zapotiebi k
ucinéni pokroku ve tkanovém inZenyrstvi (Chen akol., 2008). Stejné jako v piipadé
ortopedickych implantatii se jako stavebni materidl pouzivaji keramické materidly, kovy a
polymery. Zejména koronarni arterie a cévy dolnich koncetin jsou blokovany tukovymi

lozisky a v n€kterych piipadech je mozné nahradit segmenty umélymi tepnami.

Ortopedie

Jednou z nejvyznamnéjSich oblasti pouziti biomaterialti jsou ortopedické implantaty.
Jak osteoartroza, tak revmatoidni artritida ovlivituji strukturu volné¢ pohyblivych
(synovialnich) kloubu, jako je kycelni kloub, koleno, rameno, kotnik a loket. Bolest ve vice
zatézovanych kloubech, zejména v kycelnim a kolennim, mize byt zna¢na a ucinky na
ambulantni funkci jsou mnohdy znicujici. Od pfichodu anestezie a antibiotik bylo mozné tyto
Klouby nahradit protézami, které ptinasely Ulevu od bolesti a obnoveni pohyblivosti.
Ortopedicky chirurg pouzivd materidly k riznym uacelim pii  1éEbé postizeni
muskuloskeletalniho systému. Existuje mnoho pozadavk, které tyto materialy musi spliiovat,
jestlize maji vytvoftit docasné nebo trvalé spojeni s ¢asti oSetfovaného téla a kazdy material je
asto jedineény a prizpasobeny konkrétnimu pouziti. Uvahy o idealnim materialu pro
ortopedicke aplikace zahrnuji jeho materidlovou pevnost a tuhost, biologickou odezvu,
toxicitu a vodivost (Davis, 2003; Ong a kol., 2014).
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Uzavirani ran

Jedno z nejstarSich pouziti implantabilnich biomaterial Ize vysledovat zpét do
zavadéni stehli pro uzavér ran. Byly nalezeny dikazy, ze jiz ve starovékém Egypté, okolo
roku 4000 pi. n. L., bylo hojné pouzivano Inéné vlakno pro uzavirani lidskych ran. (Davis,
2003). Od té doby bylo na stehy pouzito mnoho riiznych materialii, jako napt. zelezné, zlaté
nebo stiibrné draty, vysusena stieva, koniské zin€, hedvabi, platna a Slachy. V dnesni dob¢ jiz
uz témet kazda operace vyzaduje pouziti biomateriali k uzavieni rany pro nasledné uspésné
vyléeni, pficemz sprdvné uzavieni rany muze ovlivnit UspéSnost operace. Potfebné
biomateridly pro uzavieni rany zavisi do urCité miry na typu rény, ktery ma byt uzavien;
nicméné vSechny biomaterialy pro uzavieni rany musi béhem kritického obdobi hojeni udrzet
dostate¢nou pevnost v tahu. M¢ly by rovnéz vyvolat minimalni reakci tkané, kterd by mohla
narusit proces hojeni. Materidly pro S§iti jsou nejcasnéj$i a nejCastéjs$i aplikaci textilnich
materidl pro chirurgické uzavieni rany. Syntetické latky pro Sici materidly zahrnuji jak

polymery, tak i nékteré kovy (Chu a kol., 2018).

Oftalmologie

Piestoze je oko velmi slozity organ, je ptistupnéjsi k Iékatskému pozorovani
a chirurgické manipulaci nez vétSina jinych. To pravdépodobné vysvétluje, pro¢ bylo oko
organem, ve kterém byla Gsp&$né provedena prvni transplantace darcovské tkané u lidi uz
vroce 1906 (Zimr, 1906). Oftalmologie se zaméfuje na onemocnéni oka, coz je slozity
a zivotné dulezity organ pro kazdodenni zivot. Tkan€ oka mohou trpét nékolika nemocemi,
coz vede ke sniZzeni vidéni, a nakonec k oslepnuti. Katarakty naptiklad zptisobuji zakaleni
¢ocky. Ta muze byt nahrazena syntetickou (polymerni) ¢ockou. Materialy pro kontaktni
¢ocky jsou také povaZzovany za biomateridly, protoze jsou v tésném kontaktu s tkanémi oka
(Chirila a Damien, 2016). Aplikace biomateriali v oftalmologii mize byt datovana az do
poloviny 19. stoleti, kdy Adolf Fick uspésné vynalezl sklenénou kontaktni ¢ocku. Od té doby
se vyvinula Siroka paleta oftalmologickych biomaterialti a nékteré nalezly ohromny uspéch v
klinickych aplikacich. Aplikace biomateriald v oftalmologii zahrnuji kontaktni cocky,
nitroo¢ni Cocky, umélé orbitalni stény, umélé rohovky, umélé slzné kandlky, glaukomové
filtratni implantaty a sitnice. Pfestoze keramika a kovy byly také pouzivany v oftalmologii,

moderni o¢ni implantaty jsou vyrobeny ptevazné z polymert (He a Benson, 2017).
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Dentalni aplikace

Nejstarsi védeckd prace tykajici se dentalnich materidlit zacala v laboratoii G. V.
Blacka na Northwestern University v roce 1900 s prvnimi kontrolovanymi pokusy se zubnim
amalgamem. Potfeba biokompatibilnich materidli pro pouziti v restauracni stomatologii
a endodoncii vyvolala poZadavek na testy cytotoxicity (Murray a kol., 2007). V Gstech mohou
byt zuby 1 podpiirné tkané dasni snadno niceny bakterialné kontrolovanymi onemocnénimi.
Zubni kazy (dutiny), demineralizace a rozpousténi zubl spojenych s metabolickou aktivitou
v plaku mohou zptisobit rozsahlou ztratu zubd. Zuby v celku a segmenty zubii mohou byt
nahrazeny nebo obnoveny riznymi materidly, viz obr. 6. Mnoho ruznych syntetickych
biomateriali, které by mohly byt vybrany pro konstrukci bézné¢ dostupnych a uzivanych
endostealnich zubnich implantatt, byly vyvinuty ztitanu a jeho slitin a keramické nebo
fosfatovo-keramické slouceniny vapniku jako jejich biofilmy; viz obr. 7, ktery ilustruje
vyuziti kovovych materiala k rekonstrukci mandibuly. Material se obvykle vybird na zakladé
fyzikalnich a mechanickych kritérii — pevnost v tahu, lamavost, kujnost a modul pruznosti
(Lemons, 2004). Slinuta keramika a sklokeramika jsou Siroce pouZzivany jako biomaterialy
pro zubni restaurovani. Biomaterialy byly vyvinuty bud’ pro ramovani kovovych dyh, nebo
pro vyrobu zubnich vyplni bez kovl. Riizné typy sklaiské keramiky jsou dnes nezbytné k

uspokojeni riznych potieb pacienti (H6land a kol., 2014).

Obréazek 10: Vyuziti kovovych implantati k rekonstrukci mandibuly (upraveno podle Kanno a kol., 2014)
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12 Realizace 3D prototypii, tvorba podpurnych konstrukci

Hlavni vyhodou realizace prototypt pomoci aditivnich technik je pfedevsim jejich

rychla vyroba a unikatni design, (pravdépodobné i cena?).
12.1Rapid prototyping

Technologie rychlého prototypovani (rapid protyping) je na trhu jiZz vice nez 20 leta a
s kazdym rokem neustale pfibyvaji nové technologie vyuzivajici nové principy. Parametry
systémul vyuZzivajici tyto technologi se neustale zlepsuji, spolu s kvalitou stavebnich materiald,
vlastnostmi porovnatelnymi s vyrobky vyrobené konvenéni metodou. Termin rychlého
prototypovani (RP) j pouzivany ve vicero oblastech priimyslu na popisovani procesu pro
rychlé vytvareni systému, resp. Soustavy anebo jeji ¢asti pfed kone¢nou vyrobou a prodejem.
V riznych oblastech primyslu je mozné termin RP interpretovat rlznymi zptlisoby.
Softwérovi inzenyfi a manaZefi tento termin na popsani procesu vytvafeni obchodnich a
softwaovych feSeni pro testovani idei s poskytovanim 3patné vazby po dobu vyvojového
procesu. Na druhé strané termin RP v kontextu vyvoje produktu popisuje technologie na
vytvateni fyzickych prototypil pifimo z digitadlnich dat. Diky neustale se zvySujici se kvalité
produktu vyrobeného RP strojem je mnohem vétsi spojitost a podoba mezi nim a finalnim
produktem. Mnoho soucastech uz se piimo v téchto pfistrojich vyrabi, takze neni
spravnéoznacovat je jako protypy. Termin RP také ptehlizi zakladni principy technologii,
ktera"ymi jsou soucastky vyrabéné vyuzivajici aditini pfistup. Technickd komise ASTM
International souhlasila s tim, Ze potfebné pfijmout novou terminologii. O ni se neustale
vedou debaty, ale odnedavna standardy ASTM pouZivaji pro tyto technologie termin Additive
Manufacturing — Aditivni Vyroba (AM).

Ve zjednoduSeném pojeti je zakladni principem této technologie model vytvofeny ve
3D CAD prgramu, ktery mtize byt vyrobeny piimo bez pidesliého planovani procesu. Ve
skutecnosti si vSak cely proces vyzaduje detailni a pfesné popsané soucastky, jejich geometrii,
pouzity material a nastroje. Soucastky jsou vyrabéné pridavanim materialu v horizontalnich
vrstvach. Kazda vrstva je tenka pficna ¢ast soucastky odvozena z CAD dat. Na trhu existuje
monozstvi RP technologii a mnozstvi variaci systému pracujich a jejich principu. VSechny
tyto technologie je mozné klasifikovat podle riznych kritérii. Nejlepsi zptisob jak rozdélit tyto

technologi, je rozttidit na bazi spracovaného materialu:
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1. Tekuta baze — prvotni material je v tekuté form¢, po prcesu vytvrzovani je tekutina
zménéna na tuhou latku. Pracuje na principu fotopolymerizace — zesitovani polymert.

2. Tuha baze — do teto kategorie spadaji vSechny tuhé materialy kromé k praskda, patii
sem draty, folie, palety??

3. PraSkova baze — prasSek samotny spada do tuhé formy latek, ale ve smyslu technologii
RP tvoii samostatnou skupiny, po procese spekani tvoii spojitou tuhou latku

Vyrobni fetézec rychlého prototypovani
Proces vyroby modelu technologiemi RP je mozné rozdélit do tiech zdkladnich etap

Preprocessing — patii sem vSechno co souvisi s pfipravou udaji. Muze to byt napf.
transformace Cad modelu do formatu STL, kde dochéazi k nahradé geometrikcych prvki

trojuhelnikovou siti. Pfi nékterych tecnologiich je potiebné zajistit podporné konstrukce.
Procesing — patii sem vyroba modelu konkrétni metodou.
Postprocessing — zacina po ukonéeni vyroby. Patii sem odstranéni nepotiebnych ¢asti

vyrobku, povrchové upravy a podobné.

PREPROCESING PROCESING |POSTPROCESING

Nastavenie
parametrov
Transformacia . [ . 1
na mhy, Uprava modei b | Viroba | b | Finalizacia
STL pre RP r prototypu || prototypu

Vytvorenie
pomocnych
Strukior

. Vyivorenie
CAD modelu |2

Zfskanie modelu pomocou [>
reverzného infinierstva

I kyZz existuje mnoho vyrobnich technologi, ve vSeobecnosti jejich proces
vyrobyobsahuje podobné kroky, at’ uz se jedna o kteroukoli skupinu RP. Pro nékteré systémy
muzu byt dany krok dost slozity, pro jiné vSak trividln nebo nepodstatny. Vyrobni fetézec se

sklad z 8mi kroku\.

Idea, konceptualizace a CAD model

STL konverze

Pienos a manipulace s STL soubory na RP stroji
Nastaveni RP stroje

Stavba produktu

Odbér produktu

Opracovani produktu

Aplikace

NGO~ wWNE
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CAD model a koncept

Prvni krok ve vyvoji kazdého produktu je piijit s ideou o tvaru a funkénosti produktu.
Koncepty mohou mit vicero podob, naptiklad opis modeu ve formé textu nebo slovniho opisu,
reprezentativni modely a skicy. Aby mohl byt model vyrobeny RP strojem, musi byt koncept
ve form¢ podprované RP zafizenim. Pro tyto Ucely se koncept pfevadi do CAD modelu. Am
technologie by nemohla existovat bez 3D CAD modelu. Az po tom, co se vyvinuly aplikace
pro vytvafeni pevnych objektd v pocitaci, mohla se vyvinout technologie pro jejich tvorbu.
Puvodné se pouzivaly pro CNC stroje. AM je piima CAD-CAM technologie. Ve vieobecnosti
vSechny RP/AM procesy musi za¢it 3D CAD modelem. Existuji zpiisoby jak ziskat 3D CAD
data na vytvofeni modelu, ktery mize byt generovany pomoci uZivatelského rozhrani aneb
pies reverzni inzenyrstvi (viz kap. 11). CAD prostifedi na vytvafeni tuhych téles dnes uz
pracuji s povrchovymi modelovymi komponenty jako s nastroji. Ztoho vyplyva méné
problému v povrchové nespojitosti, které mohou zptisobit neo¢ekavany vystup z AM stroje.
Pro plné odstranéni povrchovych chyb se CAD model musi pifekonvertovat do STL formatu,

se kterym SM technologie pracuje.

STL konverze

Skoro kazda AM technologie pouzivd STL format. Zkratka STL je odvozena od slova
Stereolithography, co je 1. komer¢né vyuzivand AM technologie, kterou vyvinula firma 3D
Systems na prelomu 80.-90. let 20.stoleti. STL format je jednoduchy zptisob jak popsat
geometrii CAD modelu. Pracuje tak, Ze odstrani celou informaci o konstrukci modelu a
skupinou trojuhelnikovych fazet se snazi maximalné ptiblizit povrchu modelu. Minimalni
velikost rojuhelniki je vétSinou dana uz CAD modelem s cilem, aby na povrchu kone¢ného
vyrobku nebyly ocividné trojuhelniky. Velikost trojuhelniku je definovana jako pomér
vzdalenosti mezi rovinu trojuhelniku a povrchem, ktery ma ptedstavovat. Proces tvoieni STL
forméatu z CAD modelu je uz vétSinou automaticky vykonavany CAD systémem, ale béhem
konverze se mohou vyskytnout chyby. Existuje proto né€kolik softwérovych nastroji jak tyto

chyby detekovat a ptipadné opravit.

ZIVCAK, Jozef, Monika MICHALIKOVA a Lucia BEDNARCIKOVA. Individualna
ortotika hornych koncatin. 1. KoSice: Technicka univerzita v KoSiciach, Strojnicka fakulta,
2016, 179 s. ISBN 978-80-553-3110-2.
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Rapid prototyping, tedy soubor technologii pro vyrobu prototypi pomoci 3D tisku,
nachdzi v dnesni dobé ¢im dal vétsi uplatnéni a to nejen ve strojirenském primyslu, ale i v
mnoha dalSich odvétvich. S novymi technologiemi 3D tisku neni vyhradou pouze vyroba
prototypt, které vétSinou slouzi k nalezeni chyb ve vyrobni dokumentaci, ovéteni
vyrobitelnosti ¢i posouzeni funkénosti a designu, ale taky vyroba hotovych dild, které neni
mozno béznymi vyrobnimi technologiemi vyrobit. Technologie 3D tisku kovu jsou vyuzivany
uzZ vice nez dvacet let. OvSem pokrok a modernizace téchto technologii, vyrobnich stroju a
softwarii v poslednich letech ukazuje, Ze jsou tyto zpusoby vyroby velice efektivni a v

budoucnu budou hrat nejen ve strojirenské vyrobé dalezitou roli (Gebhardt, 2012).

Obecné rozdéleni zakladnich technologii Rapid prototyping vcetné materialu, ktery se

pro danou technologii pouziva, je uvedeno v Tab.X.

Stereolitografie SLA, SL | Fotopolymer

Solid Ground Cutting SGC Fotopolymer, nylon

Selective Laser Sintering SLS Polyamid, nylon, kovové prasky
Direct Metal Laser Sintering DMLS Kovové prasky

Laminated Object Manufacturing | LOM Papir s jednostrannym pojivem
Fused Deposition Modeling FDM ABS, vosk, polykarbonit

Multi Jet Modeling MIM Termopolymer, fotopolymer

Moznost pouZzivani praSkového kovu ve 3D tisku technologiemi Selective Laser
Sintering a Direct Metal Laser Sintering otvira zcela nové moznosti strojirenské vyroby, které
si uvédomuiji i vyrobci v Evropé. Neni tedy divu, Ze se tyto technologie dostaly i do Ceské

republiky, kde se zacinaji rovnéz pouzivat.

2020 67



Zaklady 3D modelovani a aditivni vyroby

13 Zacisténi, povrchova tprava, kolorizace prototypu,

testovani kompatibility s elektrotechnickym FeSenim

ZADANI 3D SKENOVANI 3D MODELOVANI 3D TISK 3D POSTPROCESING

Postupu obrabéni 3D vytiskt se fika anglicky postprocessing. Postprocessing je termin,
kterym se obvykle oznacuji vSechny nasledné ipravy na objektu vytisténém na 3D tiskarné. VéEtSinou
se provadi za ucelem vylepSeni nebo zmény povrchu vytiskli. Nejcastéji se pouziva piskovani,

brouseni a lakovani.

o Lepeni vétsich modeli do jednoho celku — vétSinou spojujeme dily takzvané na
zamky.

e Kytovani a pfebrouseni spar

e Rozlest’ovani Cirych vytiskli technologie Polyjet do prihlednosti

o Piskovani vytiski pomoci je jemné smési plastového a kovového prasku.

e Lakovani bezbarvym lakem. U externiho partnera zajistime barveni v lakovné.

Kdyz tiskneme model, ktery chcete dal upravovat, nezalezi piili§ na tom, kolik podpor a jaké
nastaveni pouzijeme. Stejn¢ tak nemusi zalezet na vySce vrstvy. V podstaté staci pouZzit optimalni
nastaveni tiskarny od vyrobce, abyste dosahli potiebnych vysledki. Pouzivejte infill (vypli) od 20 %

vyse, jelikoz piedméty budou pii opracovadvani namahany.
SlozZeni a brouseni

Vytistény model je vhodné nejprve slozit a slepit ho (obycejnou lepici paskou), abychom
vidéli, kam mifime. To samé se tyka i barveni, protoze pokud mame moznost mit model rozlozeny po
barvéch, tak se nemusime v dal3ich fazich zabyvat tim, Zze budeme pracné olepovat ¢asti, abychom je
nezastiikali jinou barvou. KdyZz uz vime, jak bude model vypadat, a mame ho rozdé¢len na casti, které
budeme lepit a které ne, mizeme se vrhnout na samotné lepeni. Idealné pouzivat lepidlo s aktivatorem,
a to at’ uz s fixem ¢i sprejem. Pokud jej nemate, postaci také lepsi Superglue (vtetinové lepidlo), které

nam zajisti dostatecn¢ pevny spoj.
Armatury

Béhem lepeni se mtze stat, Ze narazime na Casti, které budou ve finale vice namahany. Pro
dosazeni vys$§i pevnosti, miZeme vyztuZit namahané dily armaturou, aby se snadno nezlomily.

Nejlepsi je pouZit kovové profily, které po navrtani dér do plastu zasuneme dovnitt modelu. Jako
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profily na vyztuzeni miZeme pouzit rizné Srouby, trubky ¢i draty, Spejle nebo i plastové desky,
pfipadné jiné materialy, které se nam na konkrétni model hodi a zajisti nam po jejich vloZeni ¢i
prilepeni vétSi pevnost namahaného dilu. Velké a tenké plochy vyztuZime laminatem, ktery zajisti
strukturalni pevnost celého modelu. Do laminatu pfidaime indikator, dle poméru uvedeného od
vyrobce (pozor rozd€lejte si radS$i mensi mnozstvi, které dokazete spotiebovat). Laminat promichame
v misce tieba Stétcem (pozor miska i $tétec budou po pouziti na vyhozeni). Smés poté vetfeme do
vnitini ¢asti modelu za pomoci Stétce. Pokud se vam i presto zda model kiehky, pouzijte skelnou
tkaninu, kterou vmacknéte do jiz vetfen¢ho laminatu a pretfete dalsi vrstvou. Jestlize tim na modelu
vzniknou né&jaké ostré rohy, jednoduse je obruste smirkem P100, aby byl povrch pékné hladky a
nedoslo k pfipadnému poranéni pfi manipulaci. Laminat je kvali zapachu vhodné natirat v dobfe

vétrané mistnosti nebo venku, ale nejlépe pfi teplotach nad 20°C.
Kytovani a brouseni

Modely mame pfipravené na dal$i postup — tedy naopracovani tisku a pfipravu na
vyhlazeni. Nejdiiv si nahrubo zbrousime vytisk, aby nam bylo jasné, kde budeme potiebovat kolik
materidlu pfidat a abychom docilili krasn¢ rovného/hladkého povrchu. Osobné nejradéji
pouZivam hruby smirk P100. Davejte si ale pozor, abyste do vytisku neudé€lali zbyte¢né velké ryhy,
které je pak potieba dodate¢né tmelit. Na druhou stranu, pokud se pfece jen probrousite az do vyplné,

nelamte si s tim hlavu. Nasledné kytovani vie schova.

Poté, co mame model nahrubo opracovan, mizeme piejit k zahlazeni mezer mezi jednotlivymi
dily. Na to pouZivam karosaiské kyty uréené pro automobilovy primysl. Po zaschnuti model obrousim
smirkem P100. Jakmile mame model takto ptipraven (nejsou vidét spoje mezi lepenymi dily), mizeme
nanést vrstvu kytu na zbytek modelu, a ten pak opét zbrousit smirkem P100. Tento krok opakujeme

stale dokola, dokud neni model krasné vyhlazen.
Nastrik filleru a brouseni

Mezi jednotlivym nanaSenim a brousenim kytu je dobré model =zastiikat fillerem ve
spreji, ktery nam zvyrazni kontury mezi jednotlivymi vrstvami. My tak lépe pozname, kde je n&jaka
nerovnost ¢i boule. Filler ve spreji stiikame ze vzdalenosti cca 20 cm pod thlem +- 15°, stejné tak
zakladovou barvu nebo bezbarvé laky. Barvu stiikame tak, ze ptejizdime z jednoho konce na druhy, a
snazime se vyhnout zdrzovani se na jednom misté, aby nam barva nezacala stékat. Mista kde je
potieba dalsi brouseni ¢i vyhlazovani si pak oznacuji fixem, abych pak mohl nanaset kyt rychleji a
efektivnéji. Nemusite se bat, ze lihové fixy budou viditelné i ptes zakladovou barvu a vice vrstev

filleru. Az vse zaschne, snadno tyto znacky piekryjete prvni “ostrou” barvou.
Zakladové barvy

Jakmile méame zbrouSeno, model zastiikaime zakladovou barvoua vyhladime tisk jesté

jemnym smirkem P400, abychom dosahli upln¢ hladkého povrchu a méli ho pfipraveny na nanaseni
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posledni vrstvy zakladové barvy. Mate-li pocit, ze povrch stale neni dostateéné hladky, muzZete znovu
model zastiikat fillerem nebo zakladovou barvou a nasledné brousit smirkem P400 na sucho nebo pod

vodou.
Barveni

Mame nanesenou a obrouSenou zakladovou barvu a mizeme se vrhnout na dalsi barvy. Ty
aplikujeme nejlépe v potfadi od téch nejhlife dostupnych mist, nebo naopak od nejvétsich ploch.

Nezapomeiite také barvy zastiikat bezbarvym sprejem, abyste si je pii naslednych pracich neponicili.

Pak se miZete vrhnout na nanaseni dalSich barev a to bud’ za pomoci Stétce, airbrushe nebo
spreje. Pokud pouzivéte §tétec, nezapomeiite barvu dostate¢né natedit, aby nebyly vidét tahy po Stétci
a pouzijte radéji vice vrstev kvuli spravnému kryti. Barva pak bude krasné syta a nebudou viditelné

stopy po Stétci.

Pokud budete nanaSet barvu pomoci spreje nebo airbrushe, nejspiS budete muset
vyuZzit papirovou lepici pasku, abyste zamaskovali jiz nastiikané plochy. Co se tyka vybéru barev,
znacky jako Vallejo, Citadel ¢i Model Air vam nabidnou obrovskou $kalu odstind. Mozna uz své
obliben¢ znacky mate, ale z vlastni zkuSenosti vim, Ze neni od véci trochu experimentovat a objevovat

nové produkty.

Jakmile mame vSechny barvy nanesené, mizeme piejit k tzv. washovani, chippingu a

drybrushingu.

Chipping je technika, pii které za pomoci kousku molitanu namoéeného v barvé a nasledné
osuseného, docilime tzv. “obouchaného” efektu. Molitan namoc¢ime do barvy, nasledné ho vytfeme do

ubrousku a hranou molitanu tupujeme barvu na model.

Washovani, nebo weathering, je technika, kdy nanasime hodné ziedénou barvu mékkym
Stétcem na model. Barvu nasledné otirame z modelu tak, aby zbytkova barva vytvofila “hloubku”
modelu a vyrysovala prohlubné ¢i linky. Pokud takto nanaSime barvu na plose, mizeme tim docilit

efektu staré/zaslé véci.

Drybrushing je technika, pfi které pouzivame plochy §tétec, na ktery naneseme barvu, kterou
nasledné vytfeme do ubrousku a nechame na $tétci jen maly zbytek barvy. Vyuzivame zhruba '3 $tétin
a prejizdime s nimi rychlym pohybem z jedné strany modelu na druhou. Sklon by mél byt 90°. Tato

technika ndm zajisti, Ze se zvyrazni veSkeré hrany modelu i detaily.

Finalni barvu modelu opét zastiikame bezbarvym lakem — dle preferenci lesklym nebo

matnym. Tim zabranime poskozeni barev pii dal§i manipulaci.

Postprocessing je ve vysledku naro¢ny hlavné co se tyce Casu. Pripravte se na to, Ze si s
vytisténymi modely muzete hrat i vice jak 15 hodin. Zacate¢nikovi mize dokonceni tohoto modelu

zabrat i vice jak 18 hodin prace. Asi to zni jako dost désiva Cisla, ale mé&jte trpélivost. Vysledky stoji
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za to. Velkou vyhodou je navic to, ze pokud se vam nahodou opracovani n¢jakého modelu nepovede,
snadno si vytisknete dalsi. Takze na nas nechod’te s néjakym ,,Ja jsem neSikovny, zkazil bych to”. S

3D tiskarnou to prosté zkusite znovu.

https://josefprusa.cz/postprocessing-3d-vytisku-krok-za-krokem/
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