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1 Počítačová podpora konstruování – zařazení systémů 

CAD do etap výrobního procesu 

Pod pojmem počítačová podpora konstruování je možné sipředstavit veškeré 

programy fungující na principu Computer Aided Design. 3D tisk, také známý jako aditivní 

výroba, je proces, při němž vzniká trojrozměrný objekt. Při tisku se vytváří po sobě následující 

vrstvy materiálu pod kontrolou počítače. Objekty je možné vytisknout v jakémkoliv tvaru nebo 

geometrii, které pochází z digitálních dat počítačového 3D modelu. 

Počátky technologie 3D tisku z digitálních dat sahají do 80. let 19. století, kdy Charles 

Hull vyvinul technologii zvanou stereo litografie, kterou si v roce 1986 nechal patentovat. Stereo 

litograf využívá UV laseru a fotopolymeru pro trojrozměrný tisk. Před rokem 1990 Hull založil 

firmu 3D Systems, která vyvinula první 3D tiskárnu, nic méně tento pojem nebyl v té době znám 

a stroj byl znám pod názvem stereo litografický aparát SLA-1. Jelikož se jednalo o úplně nový 

přístroj, tak byl k dostání pouze pro určité spektrum zákazníků. Po kladném ohlasu se firma 

rozhodla vytvořit vylepšenou a novou verzi SLA-250, která byla dostupná i pro širokou veřejnost. 

Z počátků byl 3D tisk velmi drahou záležitostí, protože byl stále ve fázi vývinu a tisky trvaly i 

několik dní, ale postupem času s nástupem konkurenčních firem se v 3D tisku objevily novinky 

jako je využívání termoplastu nebo selektivní laserové spékání, které je možné za použití CO2 

laseru s práškovým materiálem. 3D Systems se dlouhou dobu držely na vrcholu prodejního 

žebříčku, ale v roce 1993 si MIT nechala patentovat technologii 3D tisku. Tento patent později 

odkoupila firma Corporation. Od této doby je známý 3D tisk známý v dnešní podobě. 

3D tisk využívá počítačových dat, 3D modelů, které jsou vytvořeny v CAD programech 

nebo zaznamenány 3D skenery. Ty převedou reálný objekt do digitální podoby, a později je z nich 

vytištěn požadovaný objekt. Modelování v CAD programech není snadné, proto je zapotřebí 

zkušeností, které je třeba si osvojit. Jakmile se však dosáhne určité úrovně, lze si vymodelovat 

téměř cokoliv. V dnešní době je spoustu tzv. „3D knihoven“, které umožňují uživatelům stahovat 

různé modely bez toho, aby bylo nutné učit se v CAD programech. Také 3D skenery poskytují 

skvělou možnost získání 3D modelu. Jedinou jejich nevýhodou je občasná nepřesnost, která se 

musí následovně počítačově upravit. 

Nejznámější využití 3D modelování je při animaci filmů. Každý si jistě všiml filmových 

efektů dnešních filmů. Co museli dříve vytvořit animátoři, to se dnes tvoří pomocí 3D modelování. 

Což usnadňuje filmařům práci a mnohdy i finanční prostředky. Další velmi známé je využití 3D 
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modelování v počítačových hrách. Zde se využívá takových efektů, že si hráč někdy myslí, že je 

to skutečnost. Současné hry hráče do hry úplně vtáhnou. 

3D modelování má ale hlavně využití v průmyslu, kde firmy mohou vytvořit prototypy 

svých výrobků nebo vyrobit formy pro jednotlivé výrobky. To jim zjednodušuje práci, zlevňuje 

výrobu a hlavně šetří čas. I když velké 3D tiskárny jsou dražší, jejich cena se postupným větším 

využitím a rozvojem odvětví snižuje. Průmyslovým firmám se tak investice do 3D tiskáren vyplatí. 

Největší potenciál má 3D modelování ve zdravotnictví. K možnosti vytisknutí nových orgánů se 

upínají stovky nemocných. Tak daleko však ještě 3D tisk nedospěl. Zatím lze vytisknout jen 

protézy, ale i tady jde o velký pokrok, protože díky 3D modelování je možné vytvořit protézu 

přímo na míru pacientovi a ještě navíc ve velmi krátkém čase a levněji než dosud. Dalším 

využitím 3D modelování je výroba zubních můstků. Poměrně hodně se začíná rozvíjet využití 3D 

modelování v architektuře, kde s jeho pomocí lze vytvořit model domu do velkých detailů (i s 

nábytkem). Zákazník tak může vidět, jak bude jeho dům vypadat a lze mu předat i model nového 

domu. Ve světě už byly provedeny i zkoušky tisku celého domu pomocí 3D tiskáren, ale jedná se 

zatím jen o výzkum. Další využití v architektuře je při opravách historických budov, kdy lze 

vytisknou přesnou kopii opravované části domu. Také se tisknou modely historických budov, 

takže si památky může prohlédnout více lidí nebo mají možnost si je vytisknout doma.  

3D modelování a tisk začínají využívat i designéři. Tisknou se různé šperky, figurky, 

ozdobné hrníčky a různé okrasné doplňky. 3D tisk se lze použít i při výrobě propagačních 

materiálů. 3D modelování se používá v reklamě – reklamní spoty, upoutávky, animace, webové 

prezentace, tvorba 3D maskotů. Oblastí, kde se začíná využívat 3D modelování a tisk, je školství. 

Pedagogové si mohou vytvořit pomůcky na výuku a studentům vše podrobněji předvést. Bohužel 

3D modelování a tisk se dá také zneužít. Je možné totiž vytisknout zbraně, které navíc tím, že jsou 

z plastu, projdou dnešními speciálními bezpečnostními kontrolami například na letištích. 

Zjednodušeně se dá říci, že 3D tiskárna dokáže vytisknout vše, co potřebujete. Někdy stačí jen 

digitální předloha v počítači a pak už můžete tisknout. 
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1.1 Přehled vývoje CADů 

Mezi nejrozšířenější CAD systémy patří AutoCAD vyvinutý v devadesátých letech 

minulého století firmou Autodesk. Do tehdejšího Československa se dostal až kolem roku 

1988. K jeho rozšíření výrazně přispěly tyto faktory: 

• autoCAD procoval pod velmi jednoduchým operačním systémem MS-DOS, 

• autoCAD nepotřeboval drahé pracovní stanice. Zvládalo jej i PC, které bylo 

možno pořídit v letech 1994 - 1996 za cca 40 tisíc korun (včetně monitoru), 

• relativně nízká cena vzhledem k 3D systémům, 

• velmi rychlá návratnost, výkon konstruktérů ve firmách se díky aplikace 

AutoCADu až zdvojnásobil. 

Snahou firmy Autodesk bylo přiblížit se konkurenci, které produkovaly 3D systémy. 

Výsledkem toho byl ve verzi AutoCAD 12 poskytnut uživatelům objemový modelář AME, 

pomocí kterého bylo možno vytvářet objemové modely, bylo možno zjistit jejich objem, 

momenty setrvačnosti, těžiště apod. Modelář AME pracoval na principu konstrukčních prvků, 

které byly zaznamenány v historii modelování, a bylo možno tyto prvky měnit. Zároveň 

AutoCAD verze 12 byl poslední čistou verzí, která pracovala pod operačním systémem 

MSDOS. Verze 13 už byla přechodová i pro systém Windows. Zde firma Autodesk odešla od 

historického stromu modelu. Dalším krokem ve vývoji 3 D modeláře byl Mechanical Desktop 

a Invertor. V současné době patří Invertor k 3D systémům, které umožňují vytvářet 3D 

modely pomocí konstrukčních prvků, které jsou zaznamenány ve stromu modelu. Inventor, je 

jeden s představitelů tzv. volného modelování, to znamená, že nevyžaduje jednoznačnou 

definici modelu. 

Na přelomu 80 a 90 letech se datuje vývoj 3D systémů. Mezi první vyvinuté CAD 

systémy patří CATIA. Vývoj tohoto systému, původně nazvaného CATI (z francouzského 

Conception Assistée Tridiemsionelle Interactive), začal roku 1977 v letecké firmě Avions 

Marcel Dassault pro vlastní potřebu. Roku 1981 byl přejmenován na CATIA a firma jej 

začala prodávat. Roku 1984 jej zavedla firma Boeing a roku 1988 byla verze 3 přenesena z 

mainframu pod OS UNIX. Současně s CATII přichází na trh Unigrafic, I-DEAS, a další. 

Základem 3D systémů je parametrická tvorba modelu. Tento způsob modelování vytvořil v 

roce 1980 Dr. Samuel P. Geisberg. Parametrická tvorba modelu byla úspěšně aplikována ve 

vývoji systému Pro/ENGINEER, jehož výrobcem je firma PTC. Jeho první verze přišla na trh 

v roce 1987. 
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V roce 1993 existovalo na trhu několik CAD systémů jak pro 2D tak i 3D modelování. 

Mezi nejrozšířenější patřily, CATIA, Pro/ENGINEER a I-DEAS. Tyto systémy určovaly 

směr vývoje CAD produktů. Velmi ostře se rozlišují dva směry tvorby 3D modeů.  

Volné modelování, jehož představiteli jsou CATIA, I-DEAS, umožňuje konstruktérům 

tvořit model, aniž by byly jednoznačně definovány tvary a rozměry součástí, umožňuje volné 

skicování a vytváření velmi složitých tvarů, které by bylo těžko parametrizovat. Vychází to i z 

toho, že tyto systémy se velmi často uplatňují v leteckém nebo v automobilním průmyslu na 

tvorbu karoserií apod. 

Tvrdá parametrizace, jejimž představitelem je Pro/ENGINEER, vyžaduje jednoznačně 

definovanou skicu, buď pomocí kót, nebo vazeb. Systém má tu vlastnost, že nedovolí 

uživateli pokračovat v práci, pokud není skica nebo prvek jednoznačně definován. 

Snaha o ovládnutí trhu vedla výrobce CAD systémů k novým nabídkám zákazníkům, 

mezi které patřily možnosti různých typů analýz, které bylo možno provádět na vytvořených 

modelech. Toto umožnily implementace různých výpočtových systémů přímo do prostředí 

CAD systému. Další možností jak oslovit co největší počet zákazníků byl vývoj 

zjednodušených 3D modelářů, jako například Artisan nebo Pro/ENGINEER Junior, a v 

současné době Pro/DESKTOP. Rovněž velký význam pro další vývoj těchto systémů byl 

vývoj hardware a možnost aplikace pod OS Windows. 

V současné době jsou CAD systémy součástí celých balíků nástrojů určených 

konstruktérům a projektantům. Tyto produkty jsou označovány jako PLM systémy, (Product 

Lifecycle Management; Řízení životního cyklu výrobku). Různé fůze firem, zabývajících se 

vývojem těchto systémů, v podstatě vytvořily čtyři velké skupiny, které poskytují vývojovým 

pracovníkům veškeré nástroje potřebné pro vývoj nových technických objektů. První skupinu 

představuje firma Siemens, která dodáva NX, (I-DEAS, Unigraphics). Druhá skupina je 

prezentována firmami Dessault systém a SolidVision, které dodávají systémy CATIA a 

SolidWorks. Třetí skupinu představuje firma PTC, která dodává Pro/ENGINEER v současné 

době se přechází na Creo. Čtvrtou skupinu představuje firma Autodesk, která dodává 

AutoCAD a Inventor. Způsob modelování ve všech systémech je obdobný, tedy tvorba 

parametrických konstrukčních prvků, a historie modelování je uložena ve stromu modelu. 

Jednotlivé systémy se od sebe odlišují uživatelským prostředím, různou kvalitou 

modelovacích nástrojů. V podstatě by se dalo konstatovat, že je jedno, v jakém systému 

konstruktér pracuje, výsledkem je vždy model nebo výkres v digitální podobě. Proto při 
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rozhodování, který systém se bude využívat, jsou hlavními kriterii, cena kvalita nástrojů, 

dostupnost technické podpory a v dnešní době především způsob správy dat. 
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1.2 Přehled metod 3D tisku 

1.2.1 Metoda SLA (Stereolitografie – ang. stereolithography apparatus) 

Metoda je založena na ozařování UV laserem (nebo DLP – Digital Light 

ProcessingTM) tekutého fotopolymeru, umístěného v nádobě a nazývá se stereolitografie. 

Jedná se o první formu aditivní technologie, která se stále používá dodnes. Celé zařízení se 

skládá z několika základních prvků (uspořádání těchto prvků – viz Obrázek 3 a Obrázek 4): 1) 

pohyblivá (základní) deska, na které se postupně vytvrzuje díl 2) laser (nebo DLP projektor) 3) 

Nádoba s tekutým fotopolymerem 4) Zrcadla (při vytvrzování DLP projektorem) Využití 

laseru nebo DLP projektoru určuje to, zda se bude fotopolymer ozařovat zdola nebo shora. 

Tím se též dá rozdělit tyto tiskárny na dva typy. 

První, kde se fotopolymer ozařuje shora, se používá laser jako vytvrzovací jednotka a 

výrobek se postupně pohybuje na pohyblivé desce dolu, vždy poté, co se vytvrdí potřebná 

vrstva (průřez). U této metody, laserem, se postupně vykresluje průřez paprskem. Zde je vidět 

jedna z nevýhod této metody - volná hladina. Je nutné zajistit, aby hladina byla ustálená a 

zároveň nevznikla suchá místa na povrchu vyráběné součásti. To se nejčastěji řeší pomocí 

lišty, která přejede po hladině kapaliny a tím zajistí ustálení a rovnoměrné nanesení. 

Druhý typ, kde se fotopolymer vytvrzuje zdola, používá DLP projektor. Hlavním 

rozdílem je to, že DLP projektor ozařuje celý průřez (celou vrstvu). Naopak, nevýhodou je to, 

že při ozařování zdola, skrze sklo, se může fotopolymer přilepovat (připékat). Řešením je 

speciální fólie, která se na sklo aplikuje. [2] Mezi výhody této technologie patří dobrá 

přesnost (hodí se i na nějaké přesnější aplikace), dobré dokončení povrchu (drsnost, vzhled), 

velká škála používaných materiálů. Mezi nevýhody této technologie patří nutnost podpor 

(vyžaduje další náklady, zvyšuje se strojní čas) a s tím také souvisí i nutnost jejich odstranění 

(další náklady a prodleva), a dále vytvrzování (již zmíněná negativa). 
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1.2.2 Metoda FDM 

Tato metoda je založena na postupném vrstvení roztaveného materiálu (plastu). 

Materiál se nejčastěji dodává ve formě struny namotané do cívky. Nataví se v komoře a poté 

se přes trysku vytlačí. Vytlačovaný materiál se nataví na předchozí vrstvu nebo na pracovní 

stůl a tím se vytvoří souvislý výrobek. Požadované geometrie a rozměrů se docílí buď 

pohybem trysky nebo stolu. Podložka (pracovní stůl) musí být vyhřívána z důvodu 

kompenzace teplotní dilatace výrobku. Při tisku jsou často potřebné podpory. Podpory jsou 

nutné z toho důvodu, že během procesu tisku je požadována stabilita výrobku, jak z důvodu 

smršťování (chladnutí), tak i z důvodu gravitačního. Jsou potřebné tehdy, pokud je výrobek 

větších rozměrů do výšky od základny, nebo pokud se nebude výrobek prohřívat celý a 

teplotní podložka nebude schopna kompenzovat teplotní dilatace v celém objemu součásti. 

Nejběžnějšími materiály jsou termoplasty PLA, ABS, HIPS, PC apod. Také lze použít i jiné 

materiály, které mají teplotu tavení do 300 °C, jako například cín. Jedním z podstatných 

odvětví, kde lze této technologie využít je biomedicína. V současné době využívají lékaři 

tištěných protéz, lékařských přípravků i pro chirurgické zákroky. V populárních článcích se 

psalo i o tom, že se vyvíjejí způsoby tisku orgánu a v jednom z posledních článku bylo 

zmíněné umělé srdce, které zatím sice žije pouze 10 minut, ale je to neuvěřitelný pokrok. 

Výhodou této technologie je poměrné dostupné rozmezí cen materiálu a samotných tiskáren a 

taky velké množství různých materiálů. Mezi další výhody patří výroba dílu s konečnými 

požadovanými rozměry, pevnosti a funkčnosti; minimální maření materiálu (tato technologie 

je beztřísková a jediným odpadem jsou podpory); jednoduché odstranění podpor (buď se 

podpory odřezávají, nebo se vymývají ve speciální pračce, kam se přidává vodní roztok 

chemikálie, která podpory rozpustí). Naopak mezi nevýhody spadá nižší přesnost, nižší 

rychlost ve srovnání s ostatními technologiemi a nepředpověditelné smršťování (současně ale 

již existují patenty na technologie, které pomáhají tomuto problému předcházet). 
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1.2.3 Metoda SLS 

Tato technologie je obdobná technologie SLA, ale s tím rozdílem, že se používá 

odlišný materiál, a to kovový prášek. Tím pádem jsou výrobky kovové a rozsah používaných 

kovů je od běžných práškových ocelí po titan a hliník. Jinak princip se podobá technologii 

SLA s ozařováním shora (Obrázek 6). [4] Laser spéká požadovaný tvar a geometrii a okolní, 

nedotčený materiál funguje jako podpora. Pro vytvoření další vrstvy se posuvná deska posune 

o tloušťku dolu a vrstva kovového prášku se nanese pomocí speciálního válečkového 

mechanismu. Takovýmto cyklem se postupně vytvoří součást. Po dokončení se ještě často 

obrábí (nejčastěji třískové obrábění). Tuto technologii lze v dnešní době uplatnit jak v 

prototypové tak i v sériové výrobě. Například firma GE Aviation Czech s.r.o. má v plánu 

použít tuto technologii, protože až 35% nového turbovrtulového motoru ATP má být 

vyrobeno právě tímto způsobem. Jedná se například o vstupní skříň (hliník), která se běžně 

odlévá. Tato technologie umožňuje docílit velmi složitých geometrických tvarů a čím tvary 

budou složitější, tím poroste i ekonomická efektivita. Mezi výhody této technologie patří 

dobrá stabilita součásti (proces se odehrává v přísně sledovaném prostředí); nejsou potřebné 

podpěry (šetření času); součást si nevyžaduje vytvrzování (případně se obrobí na konečný 

tvar). Mezi nevýhody této technologie spadá velká spotřeba elektrické energie (laserové 

spékání je energeticky velmi náročný proces); špatná kvalita povrchu (horší drsnost, případně 

i nedodržení určitých geometrických tolerancí povrchu). 
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1.2.4 Technologie tisku DLP 

Digital Light Processing je další technologie tisku velmi podobná stereolitografii. DLP 

byla vyvinuta v roce 1987 Larry Hornbeckem a stala se velmi populární ve výrobě projektorů. 

Tato technologie využívá digitální mikrozrcadla položená na polovodičovém čipu. DLP stejně 

jako SLA pracuje s fotopolymery. Rozdílem mezi těmito dvěma technologiemi je použití 

rozdílných zdrojů světla. Amatéři obvykle využívají více konvenční zdroje světla, např. 

obloukové lampy. Další důležitou součástí procesu je LCD panel, který je v průběhu tisku 

přikládán na celý povrch stavebního materiálu. Materiál, který má být použitý pro tisk, je 

tekutý a umísťuje se do průhledné nádoby. S velkým působením světla ztuhne materiál 

rychleji. Rychlost tisku je velmi působivá. Vrstva ztuhlého materiálu může být vytvořena i v 

několika vteřinách. Velkou výhodou technologie DLP je, že oproti SLA spotřebuje mnohem 

méně materiálu. 
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2 Systémová metodologie, přístup myšlení, metody 

a postup návrhu 

Konstruování 

Soustavná činnost konstruktéra směřující k vytvoření nového technického objektu, 

„TO“. Je to tedy technická tvůrčí činnost. Touto činností se zabývají návrháři, konstruktéři, 

projektanti, tedy technicky vysoce odborně zaměření pracovníci. 

Technický objekt 

Předmět, stroj, strojní zařízení, budova… mající určité užitné fyzikální a jiné vlastnosti. 

Typy technických objektů: 

• objekty pro běžné využití – auto, pračka, televizor, 

• objekty určené pro výrobu dalších objektů – stroje, (obráběcí, balicí, pro 

svařování) linky, (automatizované, poloautomatické), 

• objekty pro likvidaci nefunkčních a nepotřebných objektů. 

Předmět zájmu konstruktéra 

Předvídání stavů budoucích technických objektů, které je nezbytné pro rozhodování v 

současnosti. Součástí konstrukčního procesu jsou různé typy analýz, pomocí kterých lze 

posoudit budoucí chování technických objektů. Jsou to například: Kinematické analýzy, 

pomocí kterých lze získat trajektorie pohybu členů mechanismů, kolizní stavy. Dynamické 

analýzy, pomocí kterých lze získat reakce v kloubech, momenty a síly. Pevnostní analýzy, 

pomocí kterých lze získat hodnoty napětí a deformací. 

Metodika konstruování 

Souhrn organizačních, hospodářských, psychologických, logických a myšlenkových 

pravidel, která slouží k racionalizaci konstrukčních prací. 

Výsledkem konstrukčního procesu 

Vytvoření dokumentace, která umožňuje realizaci, (výrobu, montáž, využití) 

technického objektu. 
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2.1 Vstupní data pro tvorbu modelu 

V medicínské sféře se pro vstupní data využívají systémy počítačové tomografie (CT) 

a mikropočítačové tomografie (µCT), magnetické rezonance (MRI), optické mikroskopie 

nebo kombinace různých typů zobrazovacích metod.Alternativou k zisku precizního modelu 

tkáně nebo orgánu je kombinace víc typů zobrazovacích metod pro korekci deficitů jedn 

zobrazovací metody. Typických příkladem je 3D modelheterogenní tkáně získaný 

počítačovou tomografií a zobrazení pomocí magnetické rezonance; CT poskytuje lepší 

informace o obraze kostních struktur a MRI je schopné zvýšit rozlišení obrazu. Pro 

identifikaci metabolických a strukturálních atributů např. Lokalizace karcinomu je možné 

použít i kombinaci počítačové tomografie a pozitronové emisní tomografie (Živčák a Hudák, 

2015). 

 

3 Komplexní přístup k řešení problémů, systémy 

souřadnic skenovacích a prototypových zařízení 

Referenční souřadný systém 

CAD engineer definuje referenční souřadný systém rovinami A/B/C. Funkční 

kontaktní geometrii (body, čáry, plochy) volíme dle způsobu kontroly dílu. Toto je typické 

pro hromadnou výrobu a tato geometrie nebývá shodná s funkční geometrií dílu. Analýza 

tolerancí může být potřeba v mnoha případech pro konverzi mezi funkčními vztažnými body 

a výrobním základem. Pro ustavení dílů musíme odebrat 6° stupňů volnosti. Toho docílíme 

prostřednictvím 3 rovin A/B/C. A je primární, B sekundární a C je terciární rovina. A odebírá 

nejvíce stupňů volnosti (3°), C odebírá nejméně stupňů volnosti (1°). 3 + 2 + 1 = 6, jsou 

považovány za všech 6 stupňů volnosti. 

 

Vyzve-li příkaz AutoCADu k zadání bodu, je požadováno zadání polohy bodu pomocí 

počítačové myši ve výkresu nebo na příkazovém řádku zadáním jeho souřadnic. Pokud je 

zapnuto dynamické zadávání, lze souřadnice zadat v popisku nástroje vedle kurzoru. 

Dvojrozměrné souřadnice lze zadávat v kartézské (X, Y) nebo polární podobě. 
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3.1 Kartézské a polární souřadnice 

Kartézský souřadnicový systém má tři osy: X, Y a Z. Při zadávání hodnot souřadnic se 

určuje vzdálenost bodu (v jednotkách) a směr (+ nebo –) ve směru os X, Y a Z vzhledem k 

počátku souřadného systému (0,0,0). Ve 2D se zadávají body na rovině XY, také nazývané 

pracovní rovina. Pracovní rovinu je možné si představit jako čtverečkovaný papír. Hodnota X 

kartézské souřadnice určuje horizontální vzdálenost a hodnota Y určuje vertikální vzdálenost. 

Počáteční bod (0,0) označuje průsečík těchto dvou os. Polární souřadnice využívají k umístění 

bodu vzdálenost a směr. U obou metod (kartézské i polární souřadnice) lze zadat absolutní 

souřadnice, začínající v počátku (0,0), nebo relativní souřadnice, které začínají v posledním 

zadaném bodě. Další metoda zadávání relativních souřadnic je posunutí kurzoru určitým 

směrem s přímým zadáním vzdálenosti. Úhly lze zadávat v grádech, radiánech a 

geometrických jednotkách nebo ve stupních, minutách a sekundách. Příkaz JEDNOTKY 

určuje formát jednotek. Při vytváření objektů lze použít k umístění bodů absolutní nebo 

relativní kartézské (pravoúhlé) souřadnice. Při použití kartézských souřadnic k určení polohy 

bodu jsou zadány hodnoty X a Y oddělené čárkou (X, Y). Hodnota X je kladná nebo záporná 

vzdálenost ve směru horizontální osy. Hodnota Y je kladná nebo záporná vzdálenost ve směru 

vertikální osy. 

3.2 Uživatelský souřadný systém 

Existují dva souřadnicové systémy, pevný systém, zvaný globální souřadnicový 

systém (GSS), a pohyblivý systém, zvaný uživatelský souřadnicový systém (USS). Při 

výchozím nastavení jsou tyto dva systémy na novém výkresu souhlasné. Ve 2D pohledech je 

GSS osa X obvykle vodorovná a osa Y svislá. Počátek GSS je tam, kde se osy X a Y protínají. 

Všechny objekty na výkresu jsou definovány souřadnicemi GSS. Obvykle je však pohodlnější 

vytvářet a upravovat objekty na základě pohyblivého USS. Typickým příkladem použití 

uživatelského souřadného systému je například vytvoření detailu na stěně budovy. V tomto 

případě je účelné vytvořit USS a s umístěním jeho počátku. 

3.3 Hybridní formáty a jejich využití v CAD systémech 

O CAD systémech, které uživateli přinášejí možnost pracovat na pokročilé úrovni 

současně s vektorovými a rastrovými grafickými formáty se říká, že podporují práci s tzv. 

hybridními formáty. Typickým představitelem takového řešení je AutoCAD Raster Design. 

Jedná se o nadstavbu AutoCADu, která přináší paletu nástrojů pro práci s rastrovými 
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podklady (typicky naskenovanými výkresy v papírové podobě). Mezi jeho základní funkce 

lze zařadit možnost importu a exportu široké škály rastrových formátů, transformace 

rastrových výkresů do reálných souřadnic (vytvoření tzv. georeferencovaného rastru), 

možnosti vytváření nejrůznějších výřezů, vektorizace s možností automatického doplňování 

výšek objektů (například pro vrstevnice terénu), rozpoznávání textu, práce s paletami barev a 

řadu dalších funkcí. Při práci na dokumentaci památek lze této programové nadstavby 

AutoCADu využít zejména při přípravě fotoplánů nebo při použití starých podkladů, které je 

možné po převedení do elektronické podoby (naskenování) transformovat (georeferencovat) a 

dále připravit pro práci např. v AutoCADu. Další důležitou funkcí tohoto rastrového editoru 

je vektorizace. Po nastavení parametrů vektorizace program převádí čárovou kresbu v 

rastrové formě do její vektorové podoby (typicky DWG, DXF formátu). Výsledkem je např. 

reliéf krajiny, který vznikl vektorizací naskenovaného vrstevnicového plánu s doplněním 

údajů o výškách s následnou triangulací (Brejcha, 2014) 
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4 3D skenery a jejich typy a použití 

3D skenery jsou zařízení pro přenos skutečných prostorových tvarů do virtuálních 3D 

modelů. Skener při své práci shromažďuje pomocí různých technologií údaje o tvaru 

a vzhledu snímaného předmětu. Shromážděné informace jsou pak základem pro tvorbu 

digitálního trojrozměrného modelu. Výsledná data lze dále zpracovávat pro různé účely 

pomocí speciálního software. Mnoho různých technologií může být použito pro vytváření 

těchto 3D snímacích zařízení; každá technologie přichází s vlastními omezeními, výhodami a 

náklady. Mnoho omezení v druhu objektů, které lze digitalizovat, jsou stále přítomné, 

například optická technologie, se může setkat s mnoha problémy s lesklými, zrcadlovými 

nebo průhlednými objekty. Pro konstrukci digitálních 3D modelů může být například použito 

3D skenování počítačem s počítačovou tomografií a 3D skenery se strukturovaným světlem, a 

to bez destrukčního testování. 

3D skenery si našly široké uplatnění ve velkém množství oborů. Shromážděné 3D data 

jsou užitečné pro širokou škálu aplikací. Jednotlivé typy 3D skenerů ve své praxi používají 

strojírenští technici, vědci, lékaři, tvůrci filmů a počítačových her, odborníci z oboru 

archeologie a muzeologie a další. Tato zařízení jsou široce využívána zábavním průmyslem 

při výrobě filmů a videoher včetně virtuální reality. Jiné běžné aplikace této technologie 

zahrnují průmyslový design, protetiku, reverzní inženýrství a návrhy prototypů, kontrolu 

kvality nebo kontrolu a digitalizaci kulturních artefaktů. 

 

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/ 

 

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/
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/
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 zařízení sloužící k zaznamenání prostorových tvarů objektů do 

podoby virtuálních 3D dat. Tyto data lze následně editovat ve speciálních softwarech, které k 

tomuto účelu poskytují široké spektrum nástrojů. Na dnešní trhu je mnoho typů zařízení 

umožňující zaznamenání tvaru objektu. Od zařízení pro měření souřadnic povrchu (CMM), 

ručních laserových 3D skenerů až po systémy využívající metody strukturovaného světla. 

Rovněž oblast použití těchto zařízení je velmi široká. Zahrnuje výstupní kontrolu součástí ve 

strojírenství, reverzní inženýrství, lékařství, oděvní průmysl, archeologii, animaci a filmový 

průmysl. 3D skenery využívají k záznamu tvaru objektu široké spektrum metod. Každá 

metoda má určitá omezení a je proto nezbytně nutné znát způsob přesného použití skeneru. V 

posledních letech mají dominantní postavení bezdotykové optické 3D skenery, které vynikají 

rychlostí a vysokou přesností měření. Zástupcem takovéhoto systému je 3D skener ATOS od 

německé firmy GOM. 3D skener ATOS, který je na velmi vysoké technické úrovni využívá k 

záznamu tvaru objektu metodu strukturovaného světla. Výhodou tohoto systému je 

uživatelská přívětivost, kdy uživatel nemusí podrobně znát jednotlivé procesy záznamu a 

zpracování dat. Z tohoto důvodu, ale nelze ATOS použít k demonstraci teorie skryté za 3D 

skenováním a pro případné výzkumné účely. K tomuto účelu lze využít např. promítací 

jednotku DLP Lightcrafter a kameru ImagingSource. Využitím těchto zařízení je možné 

sestavit 3D skener založený na metodě strukturovaného světla, který poodhalí teorii 

potřebnou k záznamu tvaru objektu. Tento aspekt je důležitý pro studium a demonstraci 

základních skenovacích metod vedoucích k záznamu tvaru objektu. Přidanou hodnotou takto 

sestaveného zařízení je také možnost vytvoření a odzkoušení dalších metod založených na 

promítání strukturovaného světla, které není u komerčních 3D skenerů jako např. ATOS 

možné. Tento výzkum je významný při zkoumání různých kodifikačních schémat, které 

mohou vést k větší spolehlivosti záznamu tvaru objektu. Tímto je myšleno zejména zkoumání 

vlivů různých povrchů měřeného objektu, a také např. vliv různé velikosti triangulační 

základny 3D skeneru. 
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4.1 Rozdělení 3D skenovacích metod 

3D skener je zařízení sloužící k zaznamenání tvaru objektu a jeho převedení do 

podoby virtuálních 3D dat. Tyto systémy lze hodnotit z několika hledisek, jako jsou přesnost, 

rozlišení, rychlost, flexibilita, robustnost a pořizovací cena. Při volbě skenovací metody je 

proto nutné důkladně zvážit, které vlastnosti 3D skeneru jsou pro danou aplikaci klíčové 

(Bellocchio, 2013): 

• přesnost – ukazatel popisující odchylku mezi měřeným objektem a 

digitalizovaným modelem, 

• rozlišení (skenovacího systému) – udává hustotu bodů (3D souřadnic) 

zaměřených na objektu, 

• rychlost (skenovacího systému) – určuje potřebný čas pro získání informací o 

skenovaném objektu, 

• flexibilita (měřícího systému) – udává míru schopnosti skenovat různé 

velikosti a tvary (např. díry) objektů 

• robustnost (měřícího systému) – popisuje vliv vnějšího prostředí (světlo, 

odrazivost povrchu aj.) na výslednou kvalitu modelu, 

• cena – na současném trhu je mnoho 3D skenerů, jejichž cena se může velmi 

lišit, je tedy velmi důležité zvážit, kde bude skener implementován a jaké 

poskytuje výrobce 3D skeneru softwarové nástroje pro úpravu polygonálních 

dat, a zda jsou tyto nástroje v ceně 3D skeneru či ne. 

4.1.1 Rozdělení dle fyzikálních vlastností 

Zařízení pro získání prostorových dat lze rozdělit podle několika hledisek. Obecně 

používané je dělení dle fyzikálních principů snímání objektu, viz obr.1. 

 

Obrázek 1: Rozdělení skenovacích metod dle fyzikálních principů (Bellocchio, 2013)  
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Dotykové skenery 

Kontaktní skenery CMM využívají dotykové sondy, které se fyzicky dotýkají 

skenovaného povrchu. Sonda je připevněna k vertikálnímu ramenu, které umožňuje pohyb 

kolmý k měřícímu stolu. Souřadnice jednotlivých bodů měření jsou odečítány z posunutí 

aktuátorů kolem tří ortogonálních os měřícího stolu. Tyto dotykové měřící systémy dosahují 

přesnosti až 1 μm. Jejich velkou nevýhodou je malý měřící objem, který je omezen velikostí 

měřícího stolu a časová náročnost měření. 

Bezdotykové skenery 

Bezdotykové skenery jsou charakteristické tím, že emitují určitý druh záření, které 

interaguje s měřeným objektem. Podle typu interakce s objektem, lze bezdotykové skenery 

dále rozdělit na reflektivní a transmisivní. V transmisivních systémech (CT, Computed 

Tomography) je skenovaný objekt umístěn mezi emitor a detektor záření. Typickým 

reprezentantem této metody je Computed Tomography system (CT). CT metoda je využívána 

především v lékařství, průmyslu a tam kde je potřeba zjistit informace o vnitřní struktuře 

objektu. Princip výpočetní tomografie je poměrně jednoduchý. Spočívá v tom, že rozdílné 

materiály absorbují rentgenové (RTG) záření různě. Na snímku jsou rozdílné materiály 

rozlišitelné podle velikosti útlumu RTG paprsků procházejících objektem. Výsledný 3D 

model skenovaného objektu je složen z jednotlivých snímků pořízených z různých pozic a 

úhlů. V reflektivních systémech 3D skenování využívají odrazu záření od povrchu objektu pro 

výpočet polohy bodů na měřeném povrchu. Tyto systémy se dále dělí, dle typu použitého 

záření na optické, mikrovlnné a sonarové (Bellocchio, 2013; Impact, 2005). 
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4.1.2 Rozdělení dle optických vlastností 

V metrologii a reverzním inženýrství zaujímají optické skenovací systémy majoritní 

postavení. Jejich velkou výhodou oproti dotykovým skenovacím metodám je vyšší rychlost 

skenování a větší množství naměřených bodů. Díky tomu lze měřit objekty i s velmi složitým 

povrchem. Optické 3D skenery se dále rozdělují na aktivní 3D skenery a pasivní 3D skenery 

viz obr.2. 

 

Obrázek 2: Rozdělení optických skenovacích systémů (Bellocchio, 2013) 

 

Aktivní 3D skenery 

Aktivní 3D skenery promítají na povrch skenovaného objektu určitý druh 

elektromagnetického záření, které je zachyceno adekvátním senzorem např. kamerou s CCD 

senzorem. Vzor promítaný na povrch objektu je analyzován a dekódován. Dekódování 

promítaného vzorů spočívá v nalezení shodných bodů tzv. korespondentů mezi kamerou a 

emitorem záření. Po nalezení korespondentů jsou triangulací vypočítány souřadnice měřeného 

bodu. Výstupem dekódování je množina bodů v prostoru tzv. mrak bodů, který reprezentuje 

povrch tělesa. Ve srovnání s pasivními a dotykovými metodami skenování, závisí výsledky 

měření na materiálových vlastnostech skenovaného tělesa, kdy se mohou nepříznivě projevit 

silně odrazivé nebo průsvitné povrchy tělesa. V takových případech je nutné na povrch 

měřeného objektu nanést matnící přípravek, který eliminuje odrazivost měřeného povrchu. 

Pasivní měřící systémy 

Pasivní skenovací systémy neemitují na povrch měřeného tělesa žádný druh záření. 

Kamera s CCD senzorem zachycuje snímky scény pořízené z různých úhlů. Snímky jsou 
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následně analyzovány pro výpočet 3D souřadnic některých bodů scény. Tyto systémy jsou 

poměrné levné, avšak nejsou schopné produkovat hustý mrak bodů, jako u aktivních 3D 

skenovacích systému, takže se hodí pro měření velkých objektů. Pasivní metody měření 

mohou být rozděleny podle přístupu na více pohledové a jedno pohledové. 

Ve více pohledových metodách je scéna zachycena ve dvou nebo více pohledech. K 

tomuto účelu lze využít dvou kamer, které scénu snímají současně (stereo) nebo jedné kamery, 

která se přesunuje do různých pozic scény (structure from motion – SfM). Ze shromážděných 

snímků následně systém vypočte 3D strukturu scény. Stereo systémy snímají scénu 

simultánně využitím dvou nebo více kamer. Např. systém s dvěma kamerami je nazýván jako 

binokulární stereo, s třemi kamerami jako trinokulární stereo. Systémy s binokulárním 

uspořádáním mohou být v počítačové grafice také nazývány jako stereo vidění. Princip těchto 

systému je založen na hledání shodných míst (korespondentů) na snímcích z levé a pravé 

kamery. Jestliže je nalezen korespondent je možné určit dva směry (3D paprsek) podél, 

kterých musí daný bod ležet. K určení 3D pozice bodu scény je potřeba nalézt průsečík 3D 

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

Jedno pohledové metody dokáží rekonstruovat 3D objekt scény využitím pouze 

jednoho pohledu. Informace o tvaru objektu jsou získávány pomocí stínů, textury nebo 

rozostření pohledu. Odtud jsou také odvozeny názvy těchto metod: tvar ze stínování, tvar ze 

zaostření, tvar z textury. Stínování na povrchu poskytuje informace o lokální povrchové 

orientaci a celkovém tvaru tělesa. Tvar ze stínování využívá k rekonstrukci povrchu stínování 

obrázku pořízeného ve stupních šedi. Tato metoda je založena na odrazivosti světla a světelné 

intenzitě snímku, kterými lze definovat orientaci normál povrchu objektu. Po posouzení 

orientace normál každého pixelu snímku jsou normály integrovány do hloubkové mapy 

pomocí regularizovaného fitování povrchu. Výpočet tvaru povrchu objektu je podstatně 

složitější než u více pohledových metod. Je to dáno velkou škálou parametrů, které vstupují 

do výpočtu. Jedná se např. o odrazivost povrchu, uniformní albedo a směr zdroje světla. 
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4.1.3 Laserové projekce 

Laserové 3D skenery jsou založeny na projekci laserového paprsku na snímaný objekt. 

Z hlediska principu lze tyto skenery rozdělit na dálkoměrné a triangulační. 

Dálkoměrné 3D skenery 

Systémy založené na impulsním dálkoměru U těchto systémů 3D skenování je 

vzdálenost mezi měřeným objektem a emitorem paprsku vypočítána na základě času, který 

uběhne mezi vysláním a přijetím laserového impulsu. Díky vysoké tranzitní rychlosti 

elektromagnetické vlny jsou kladeny vysoké nároky na přesnost měření tranzitního času. 

Systémy založené na fázovém dálkoměru Laserový paprsek je u těchto systémů modulován 

harmonickým vlněním. Vzdálenost mezi měřeným objektem a emitorem je vypočítána z 

fázového rozdílu mezi přijatým a odeslaným paprskem. 

Triangulační 3D skenery 

Triangulační 3D skenery se vyznačují použitím emitoru laserového záření a jedné 

nebo dvou kamer s CCD senzorem. Emitor laserového záření, který je umístěn na jedné straně 

triangulační základny, vytváří na měřeném objektu bodovou nebo čárovou stopu. Kamera s 

CCD senzorem je umístěna na druhé straně triangulační základny, kde detekuje laserovou 

stopu na měřeném objektu. Vzdálenost měřeného bodu je poté vypočítána pomocí triangulace. 

4.1.4 3D skenování metodou strukturovaného světla 

Metoda skenovaní pomocí strukturovaného světla je jedna z nejspolehlivějších technik, 

jak rychle a přesně vyhodnotit informace o geometrii tělesa. Tato technika je založena na 

projekci světelného vzoru na povrch tělesa. Promítnutý vzor je vlivem geometrie tělesa 

deformován a zaznamenán CCD kamerou. CCD kamera zachycuje těleso z jiného úhlu 

pohledu, díky čemuž je možné najít korespondenty mezi promítaným a snímaným obrazem. 

Souřadnice takto určeného bodu je vypočítána triangulací ze znalosti orientace kamery a 

projektoru v prostoru. Tato metoda se svými vlastnostmi řadí mezi aktivní triangulační 

metody 3D skenování. Výhodou metody strukturovaného světla je zejména rychlost 

skenovaní objektů oproti laserovým nebo dotykovým metodám. Tato významná výhoda je 

dána tím, že promítaný světelný vzor je rozložen po podstatně větší části povrchu 

skenovaného objektu. 
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4.2 Princip fungování 3D skenerů 

Výsledkem 3D skenování obvykle tzv. mračno bodů (point cloud). Mračno bodů je 

tvořeno body, jejichž souřadnice byly dekódovány na základě hledání shodnosti intenzity 

pixelů v sekvencích snímků mezi kamerou a projektorem. Jelikož je znám prostorový vztah 

mezi kamerou a projektorem, lze poměrně snadno vypočíst souřadnice jednotlivých bodů 

triangulací. Mračno bodů je tedy poměrně rozsáhlá množina bodů (sta tisíce až miliony bodů) 

v 3D prostoru. Počet těchto bodů je závislý na velikosti skenovaného objektu a na rozlišení 

použité kamery a projektoru. Samotné body ovšem nejsou jako reprezentace povrchu objektu 

příliš vhodné. Z tohoto důvodu se mračna bodů převádí na polygonální síť, kterou lze 

kontrolovaně editovat. K převedení mračna bodů bylo vyvinuto množství algoritmů jako např. 

Delaunay triangulation, Voronoi diagram, α-shapes, Marching cube a mnohé další. Aplikací 

těchto algoritmů je možné vytvořit tzv. watertight (vodotěsný) povrch objektu. Metodika 

rekonstrukce povrchu je znázorněna na obr. 3. 

 

Obrázek 3: Metodika rekonstukce povrchu 
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5 Systémy CAD a modelovací nástroje 

Systémy CAD (Computer Aided Design - počítačem podporovaný návrh nebo také 

návrh za pomoci počítače, označuje oblast nasazení počítačů při projekci) patří do skupiny 

software s velkou dynamikou rozvoje. Jedná se obvykle o vektorové softwary používané 

v různých oborech architektury a stavebního inženýrství při projektování, které umožňují 

rýsování technických ale i krajinných prvků. Klasické kreslící prkno nahradilo elektronické 

a počítačová sestava se stala neodmyslitelnou součástí projekčních kanceláří a ateliérů. 

Důvody zavádění této techniky do všech oblastí projekční činnosti, kam patří také oblast 

zahradní a krajinářské architektury, jsou: 

• přesnost, variabilita, a efektivita práce 

• množství a dostupnost digitálních dat 

• jejich modifikovatelnost a výměna 

Vývoj CAD systémů se postupně ubíral mnoha směry. Na rozdělení CAD systémů 

existuje mnoho pohledů. Jedním z nich je rozdělení podle množství funkcí a schopnosti 

pracovat s velkým množstvím dat: 

• malé: většinou se jedná o programy pracující pouze ve 2D prostoru s možností 

3D náhledů (AutoCADLT aj.) 

• střední: nejrozšířenější CADy; plnohodnotná práce ve 3D s možnostmi 

vizualizace (AutoCAD, MicroStation, Allplan, ArchiCAD, SPIRIT aj.) 

• velké: slouží k vytváření strojů řádově o tisících až desetitisících součástek - 

nasazení v leteckém a automobilovém průmyslu (Unigraphics, Pro/Engineer, 

Catia aj.) 

Podle flexibility bychom CAD systémy mohli dělit na: 

• specializované: přizpůsobeny pro určitou oblast stavebnictví, strojírenství, 

elektrotechnika 

• otevřené: přizpůsobeny požadavkům projektanta (vlastní knihovna prvků, 

téměř neomezené možnosti v konstrukcích, mnohdy malé nároky na hardware 

a možnost dokupování modulů - nadstaveb k dokreslení celého systému) 
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Rozhodujícím kritériem, které významně ovlivní pořizovací hodnotu CAD systému, je 

způsob použití: 

• 2D: základním konstrukčním prvkem je lomená čára a jednoduché plošné 

geometrické tvary (kružnice, křivka, mnohoúhelník apod.) 

• 3D klasické modelování: základním prvkem je těleso (lze aplikovat 

booleanovské operace -sjednocení, průnik, rozdíl a počítat objemy) a plocha 

• 3D parametrické modelování: základní konstrukční technikou je definice 

parametrů, které popisují geometrické vazby a vztahy mezi 3D objekty, 

změnou parametrů se generují nové sestavy i výkresová dokumentace 

Trh s CAD systémy je velmi bohatý a rozmanitý, nutno ovšem zmínit jeden produkt, 

který se od 80. let pevně usadil na mezinárodním trhu - AutoCAD. Politika prodeje firmy 

AUTODESK, spolehlivost a dostupnost z něj udělaly nejrozšířenější CAD software 

a dominantní postavení si drží dodnes. AutoCAD prodělal mnohaletý vývoj. Z původního 

jednoduchého vektorového rýsovacího programu, obsahujícího pouze základní funkce pro 

tvorbu 2D výkresové dokumentace se vyvinul v široce použitelný nástroj obsahující možnost 

tvorby jak 2D tak i 3D objektů a jejich vizualizace. Kromě AutoCADu nabízí dnes firma 

Autodesk řadu dalších programů, které vznikly na jeho základě a jsou určeny pro jednotlivé 

obory architektury a stavebního inženýrství. 
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6 Vizualizace a principy zobrazení v systémech CAD, 

volba měřítka 

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

Uživatelské prostředí AutoCADu je dáno prostředím Windows a lze je měnit. Skládá 

se z jednotlivých nástrojových ikonových panelů, karet, palet, příkazové řádky, nitkového 

kříže, panelu nástrojů rychlý přístup a z kreslící plochy. Jednotlivé karty a panely obsahují 

nejčastěji používané funkce, které jsou tematicky rozděleny do jednotlivých částí. Jednotlivé 

funkce lze upravovat jednoduchým přetažením příslušného příkazu do daného menu v okně  

 
Obrázek 4: Uživatelské prostředí AutoCAD 2012 

Upravit uživatelské rozhraní, ke kterému se nejrychleji dostaneme přes pravé tlačítko 

myši na libovolném ikonovém panelu a Vlastní, záložka Vlastní, nebo příkazem CUI v 

příkazovém řádku. Taky přes kartu Správa a paletu Přizpůsobení. Lze vytvářet i své příkazy a 

umísťovat je do daných nabídek. Nástrojové (ikonové) panely jsou charakterizovány ikonami, 

které jsou shlukovány do jednotlivých nástrojových panelů dle typu příkazů. Nástrojové 

panely lze libovolně tvarovat a posouvat po pracovní ploše, nebo ukotvit na okraji pracovní 

plochy. Lze vytvářet a modifikovat (podobně jako v MS Office) své ikonové panely. Tyto 

editace provádíme v okně Upravit uživatelské rozhraní. 

 

  

https://www.vutbr.cz/studenti/predmety/detail/201538?aid_redir=1
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7 Modely v plošném a objemovém pojetí 

Přístroje pro tisk 3D modelů fungují na principu rozložení počítačového modelu na 

tenké vrstvy a následném uspořádání vrstev do skutečného modelu v pracovním prostoru 

tiskárny. Model se vytváří na základní desce, která se po nanesení každé vrstvy sníží právě o 

tloušťku vrstvy. Pro vytisknutí požadovaného produktu je třeba nejprve vytvořit 3D model. 

Možností k vytvoření 3D modelu je více, ale nejčastější a zároveň nejjednodušší je 

modelování v Computer Aided Design (CAD) softwaru. I přesto, že se jedná o nejjednodušší 

způsob, vyžaduje vytvoření 3D modelu v CAD softwaru znalosti daného programu. Jiným 

způsobem modelování může být použití 3D skeneru nebo obyčejné digitální kamery a 

fotogrammetrického softwaru. 3D skener je speciální přístroj, kterým je možné daný objekt 

naskenovat a poté ho převést do digitální podoby. Po vytvoření 3D modelu je nutno model 

převést do formátu sterelitography (STL). Dalším nezbytným krokem je vytvoření G-Codu, 

tzn. samotných instrukcí pro tiskárnu, mezi které patří například pohyb motorů nebo ovládání 

trysky. K vytvoření G-Codu se nejčastěji používají programy Skeinforge, Slic3r nebo Cura. 

Následně je G-Code poslán tiskárně, která požadovaný objekt vytiskne. Po vytištění se 

většinou objekt upravuje např. opilováním, odlomením podpůrných konstrukcí nebo 

vyčištěním. 
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8 Výrobní a sestavní výkresy, tvorba výkresové 

dokumentace v systémech CAD 

Výkresová dokumentace patří k základním výrobním podkladům. Výkres vzniká 

průmětem 3D modelu do rovin souřadného systému, tvorbou jednotlivých pohledů. Od nich 

jsou pak odvozeny řezy, detaily a další náležitosti výkresu (kóty, popisy, značky apod.) 

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

Tvorba výkresové dokumentace je jednou z potřebných činností elektrotechnika, ať 

projektanta nebo i revizního technika. 

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

V technické praxi se můžeme setkat s celou řadou dokumentů. Tyto dokumenty jsou 

podkladem pro výrobu nebo realizaci jiných technických projektů. Technický výkres je 

základním dokumentem při návrhu nového výrobku nebo projektu. Je souborem informací 

vyjádřených na určitém nosiči informací v souladu s normalizovanými pravidly, musí být 

tedy vždy zpracován podle určitých zásad. Technické výkresy využíváme v celé řadě oborů, 

pro které mají charakteristický obsah.  

 

8.1 Historický vývoj tvorby technické dokumentace 

Tvůrci nových technických objektů měli snahu své myšlenky zachycovat graficky, 

formou určité skici. Již ve starém Řecku nebo v Egyptě tamní stavitelé vytvářeli skici, podle 

kterých byly vybudovány mnohé stavby. Na přelomu patnáctého a šestnáctého století italský 

malíř, sochař, ale i vynálezce Leonardo da Vinci svoje nápady zachycoval pomocí skic. 

Forma a způsob skicování závisely od grafických schopností autora. Na přelomu osmnáctého 

a devatenáctého století francouzský matematik Gaspar Monge založil novou promítací 

soustavu na dvě kolmé průmětny, která je po ně nazvána jako Mongeovo promítání. Monge je 

považován za zakladatele deskriptivní geometrie, vědy o zobrazení prostorových útvarů do 

roviny (průmětny). Podstatou deskriptivní geometrie je jednoznačný vztah mezi 

zobrazovaným objektem a jeho průmětem (jedním nebo více). Zjednodušeně řečeno jde o 

zobrazování trojrozměrných útvarů na dvojrozměrnou nákresnu. V současné době se používá 

pravoúhlé promítání, jehož základem je nárys, jako hlavní pohled, a od něj odvozené pohledy, 

https://www.moodle-trebesin.cz/course/view.php?id=101
http://www.kts.tul.cz/content/files/podklady/20170214_Vykresova_dokumentace.pdf
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bokorys a půdorys. Výkresy se kreslily na průsvitný (pauzovací) papír nejprve tužkou a 

posléze se jednotlivé pohledy obtáhly tuší.  

Vývoj výpočetní techniky zasáhl i do tvorby výkresové dokumentace, na základě 

principů vektorové grafiky byly vyvinuty první CAD systémy, které umožňovaly vytvářet 

výkresy v digitální formě. Na papír byly přeneseny pomocí různých typů tiskáren a plotrů. 

Nejdříve to byly výkresy, kdy pro jejich tvorbu byly využity stejné postupy jako při 

konstruování na papíře, byly tedy vytvářeny jednotlivé pohledy na základě hlavního pohledu, 

tzv. 2D kreslení. Vyšší formou se stala tvorba 3D modelů, jednotlivé pohledy jsou pomocí 

nástrojů CAD systému vytvořeny promítáním 3D modelu. Aby bylo možno aplikovat CAD 

systémy do konstrukční praxe, musely být vyvinuty takové hw prostředky, které byly schopny 

zvládnout tyto technologie. Při klasickém konstruování konstruktéři kreslili výkresy na 

rýsovacích deskách, na kterých byly na pantografu umístěny dvě pravítka natočená o 90°. 

Pantograf zajišťoval rovnoběžnost pravítek v jakékoliv poloze. Otočná hlava zajišťovala 

libovolné natočení pravítek. Pro kreslení se používaly tužky, kružítka a různé typy pomůcek 

pro vytváření různých tvarů. Pro výpočet se požívaly logaritmická pravítka jejichž princip je 

založen na sčítání a odečítání logaritmů. Pro psaní technických zpráv se požívaly klasické 

psací stroje. Vývoj výpočetní techniky zasáhl do konstrukčního procesu velmi radikálně. 

Nejdříve nahradily logaritmická pravítka kalkulačky a posléze personální počítače 

označované jak PC. Rozvoj internetu umožnil přenos dat mezi jednotlivými subjekty 

zapojenými do konstrukčního procesu. 

Současně s rozvojem CAD systémů se zdokonalovaly i prostředky pro vykreslení 

výkresů od pérových plotrů k bublinkovým tiskárnám a v současné době po laserové barevné 

tiskárny a velkoplošné plotry. Vytisknutí výkresu umožňuje skutečnost, že výkresová 

dokumentace je v počítači uložena ve formě dat. Tato data se přenesou do tiskového zařízení, 

které pomocí sw vybavení provede tisk. Možnost uložení výkresu do formy digitálních dat 

umožnilo nejenom tisk výkresů, ale především zjednodušení realizačního procesu výroby 

nového výrobku. 3D data jsou upravována tak, aby pomocí nich mohla být realizována přímo 

výroba. Pomocí „DXF“ souborů lze na různých strojích, řezáním kyslíkem, plazmou, laserem 

nebo vodním paprskem vyrábět tvarované výrobky z plechu nebo jiných materiálů.  

Další úpravou dat lze vytvořit programy, které jsou schopny řídit automatickou výrobu 

na CNC obráběcích strojích. V současně době je nejvyšší formou výroba součástí technologií 

Rapid Prototyping, kdy pomocí 3D dat z CAD systému jsou na 3D tiskárnách vytvářeny 

přímo funkční fyzické objekty. Tato technologie zasahuje do různých oblastí výroby, 
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například i do zdravotnictví, kdy se základě snímků z počítačové tomografie vytvoří v 

některém z CAD systému, model postižené části lidského těla a na 3D tiskárně se vyrobí z 

titanového prášku náhrada lidské kosti. 3D data vytvořená v CAD systému umožnila prudký 

rozvoj tzv. CAM systémům. 

3D modely strojních dílů a uzlů v digitální formě umožňují různé způsoby výroby bez 

použití výkresů. Je to především v oblasti obrábění, výroba tvarových součástí z plechu, 

odlévání, vstřikování plastů apod. Pomocí těchto technologií lze vyrobit bez použití 

výkresové dokumentace klasické strojní součásti, podle pravidel technologičnosti konstrukce, 

které platí pro jednotlivé technologie. Technologie Rapid Prototyping se poněkud vymyká, 

těmto technologiím, poněvadž 3D tiskem lze na jedné straně vyrobit klasicky nevyrobitelné 

součásti a nesmontovatelné uzly, nicméně platí i zde omezení, která jsou dána různými typy 

3D tiskáren. Ve všech těchto případech výrobních technologií je patrná snaha snížit množství 

klasické papírové výrobní dokumentace. U některých firem se zavedením některého z CAD 

systému snížil počet papírových výkresů až o 80%. Tuto úsporu nelze docílit pouze nasazení 

CAD systémů, je to spojeno z aplikací celkové zprávy dat firmy. Samostatným problémem je 

montáž. Zde se zdá, že jsou výkresy nezbytné. Ale i v této oblasti výrobce začínají prosazovat 

nové softwarové nástroje (prohlížeče 2D a 3D dat), které v budoucnu pravděpodobně nahradí 

papírovou dokumentaci. 

Konečný Z. a J. Marek. CAD I: Úvod do CAD systémů. 2013, Ostrava: Vysoká škola 

báňská – Technická univerzita Ostrava. ISBN 978-80-248-3029-2 

 

8.2 Rozdělení technických výkresů 

Náčrt (skica) 

Náčrt (skica) je technický výkres kreslený volně rukou bez použití rýsovacích 

pomůcek, bez zřetele na měřítko, nemusí být zcela okótován, lze jej kreslit na libovolný kus 

papíru. Bývá často prvním ztvárněním nového výrobku.  

Originál  

Originál je technický výkres vytvořený s použitím rýsovacích pomůcek pro přesné 

kreslení na rýsovací papír, nebo pomocí CAD systémů vykreslený pomocí tiskárny či plotteru. 

Musí být vytvořen podle všech platných technických norem. Zobrazuje součást nebo skupinu 
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součástí v určitém měřítku a obsahuje všechny údaje potřebné k úplnému určení součásti pro 

výrobu. Originál je určen k rozmnožování (kopírování) a je vždy bezpečně archivován.  

Kopie  

Je rozmnožený originál pomocí reprografických metod. Slouží jako podklad pro 

výrobu, montáž a kontrolu vyráběného výrobku a technických zařízení. 

8.3 Výkresy součástí 

Výkres součásti je výkres zobrazující jednotlivou součást v normalizovaném měřítku a 

obsahující všechny údaje potřebné k úplnému určení součásti pro výrobu. Výkres součásti 

musí jednoznačně určit: 

• tvar součásti  

• velikost součásti 

• přesnost výroby 

• materiál (výchozí, konečný, polotovar) 

• jakost povrchu 

• povrchovou úpravu 

• údaje pro výrobu, kontrolu, zkoušení 

Většina výkresů obsahuje doplňující slovní údaje a tabulky, které je nutno použít, 

není-li to možné vyjádřit graficky. Texty musí být přesné a stručné, nesmí obsahovat zkratky 

slov, kromě zkratek normalizovaných. Popisy se umisťují zpravidla rovnoběžně s popisovým 

polem výkresu. Kolem obrazu se na praporcích odkazových čar umisťují jen krátké popisy 

např. počet konstrukčních prvků. Text se na výkrese umisťuje nad popisové pole. Mezi 

textem a popisovým polem nesmí být zobrazení, tabulky apod. Tabulky parametrů výrobků, 

stanovené normami se kreslí podle norem. Ostatní tabulky se umisťují na volném místě 

výkresu vpravo od obrazů nebo pod nimi. 

8.4 Výkresy sestavení  

Výkres se stavení je výkres zobrazující vzájemnou polohu nebo tvar skupiny  

smontovaných částí vyšší konstrukční úrovně. Výkresy sestavení jsou kresleny tak, 

aby nárys sestavení odpovídal poloze, jakou zaujímá celek ve stroji. Počet obrazů se volí co 

nejmenší, ale tak, aby bylo možno nakreslit vazby součástí a všechny druhy součástí 

jednoznačně označit. Jednotlivé součásti se označují pozičními čísly. Pozice tj. arabské číslice 
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se zapisují výrazným písmem (velikost 7 –12mm) nad krátkou tlustou vodorovnou úsečku vně 

obrazu.  

Úsečka se spojuje tenkou vynášecí čarou s obrazem označované součásti, kde se 

ukončí výraznou tečkou v ploše nebo šipkou na obrysové hraně. Všechna čísla pozic se 

uspořádají do řad nebo sloupců, soustředěných pokud možno v základním obrazu. Vynášecí 

čáry pozic se nesmí vzájemně křížit nebo splývat s jinými čarami. Každá pozice se smí na 

jednom výkresu sestavení vyskytovat pouze jednou. Kreslí se takové podrobnosti, které nelze 

znázornit na výkresech součástí, neboť vyplývají až z funkčních souvislostí. Kreslí se 

součástky, které nemají detailní výkresy. Součástky, které se při montáži deformují (např. 

pružiny) se znázorňují ve tvaru přetvořeném. Pohyblivé součásti se většinou kreslí v některé z 

krajních poloh. Když je třeba vyšetřit možnost kolize s jinými součástmi, kreslí se ještě v 

dalších polohách, ale jen tenkými čarami. Sestavení se už detailně nekótují, udávají se pouze 

rozměry, které se musí dodržet při montáži nebo jsou důležité pro sestavení. Nemají se uvádět 

kóty, které jsou již na detailních výkresech, aby nedocházelo k duplicitě. Značky drsnosti 

povrchu, lícovací značky a značky úchylek se uvádějí jen u ploch, na nichž se při montáži 

provádějí dokončovací výrobní operace. K výkresu sestavení se zhotovuje seznam součástí, 

případně podsestav, které obsahuje. Tento seznam se nazývá kusovník a provede se buď 

přímo na výkrese jako nástavba popisového pole (píše se a čísluje od spodu) nebo mimo 

výkres (píše se a čísluje odshora). 

LEINVEBER, Jan a VÁVRA Pavel. Strojnické tabulky: pomocná učebnice pro školy 

technického zaměření. 4., dopl. vyd. Úvaly: Albra, 2011. xiv, 914 s. ISBN 978-80-7361-051-

7 
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9 Reverzní inženýrství, principy, techniky a využití 

Doplnit z SLOTA, Ján, Martin MANTIČ a Ivan GAJDOŠ. Rapid Prototyping a 

Reverse Engineering v strojárstve. Košice: Strojnícka fakulta, Technická univerzita v 

Košiciach, 2010. ISBN 978-80-553-0548-6. 

 

Reverzní inženýrství (též zpětné inženýrství nebo zpětná analýza, anglicky reverse 

engineering, zkratka RE) je označení pro proces, jehož cílem je odkrýt princip fungování 

zkoumaného předmětu (např. mechanického zařízení nebo počítačového programu), většinou 

za účelem sestrojení stejně či podobně fungujícího předmětu (nemusí však být výslovnou 

kopií originálu). Reverzní inženýrství může být v závislosti na situaci a právním systému 

nelegální (např. jako průmyslová špionáž nebo porušení práv duševního vlastnictví), ne však 

ve všech státech světa stejně. 

 

Reverzní inženýring je vytváření 3D modelu ze stávajícího fyzického dílu pro další 

použití v CAD, CAM, CAE nebo v jiných systémech. Pomocí 3D skeneru se nasnímá 

existující součást, která se následně digitalizuje a pomocí vhodného softwaru rekonstruuje do 

formátů, se kterými mohou pracovat CAD nebo CAM aplikace. 

Reverzní inženýrství v naprosté většině případů znamená digitalizaci dílů a jejich 

převod do CAD respektive vytvoření 3D modelu nebo výkresové dokumentace dílů, u kterých 

nejsou CAD data k dispozici nebo byla ztracena. Reverzní inženýrství se snaží o co 

nejvěrnější kopii původního originálu. S použitím běžných laserových či optických skenerů je 

přesnost digitalizace u běžných dílců dostatečná, avšak u některých typů velmi složitých 

forem nebo dílců s komplexní vnitřní strukturou je vytvoření digitální kopie fyzického 

předmětu jen velmi obtížná. PROTOLAB!! 

 

Pojem reverzní inženýrství (dále RE) je obecně definován jako proces opačný proti 

běžnému inženýrskému procesu. V oblasti strojírenství je RE spojováno s technologiemi 

trojrozměrné digitalizace a označováno jako proces, jehož cílem je odvodit z měřeného 

fyzického objektu digitální model použitelný v běžných CAD systémech. Jedná se tedy o 

převod skenovaných polygonálních dat na data objemová nebo na plochy. Metody RE však 
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neslouží pouze k získání digitální kopie již existujícího dílu, v současnosti jsou stále více 

využívány k zdokonalení vývoje výrobku a jeho výroby. 

Reverzní inženýrství využívající 3D digitalizaci je nejefektivnější způsob jak získat 

CAD model z fyzického objektu komplexního tvaru. Digitální data mohou být využita k 

odstranění problémů originálního dílu, k optimalizaci designu, analýzám, inspekcím nebo pro 

další softwarové aplikace. 

Využíváme softwary Rhinoceros (modul RhinoRevers) a Tebis, které obsahují řadu 

nástrojů pro splnění nejvyšších kritérií na kvalitu digitálního modelu. Rhinoceros se využívá 

především pro designérské modely, Tebis je CAD/CAM a RE software, který umožňuje 

kromě zpracování modelu také navržení obráběcího procesu a jeho simulaci. Při tvorbě 

modelu je třeba najít kompromis mezi hladkostí ploch a odchylkou od původního měřeného 

dílu. V závislosti na Vašich požadavcích jsme schopni vytvořit modely s vysokou kvalitou 

ploch (hladké modely s křivostním napojením ploch) nebo velmi přesné modely s odchylkami 

od původního dílu v řádu desetin mm. 

Vstupní data pro RE mohou být dodány ve formě: 

• mračna souřadných bodů (přímý výstup 3D digitalizace), 

• polygonálních dat (STL), 

• objemového modelu, 

• plošného modelu, 

• řezů, 

• splajn. 

Tato data mohou po RE rekonstrukci převedena do formátů čitelných v běžných CAD 

systémech, tj. např: Igs (IGES), x_t (Unigraphics), prt (Pro/E), model (Catia), Rapid 

Prototyping (slc,stl), obj (Wavefront), vda, vrml. 

 

 

 

http://bilakniha.cvut.cz/cs/predmet4672306.html 

  

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

konverze a formáty dat 

Při práci s CAD systémy se setkáváme se dvěma základními typy datových formátů: 

vektorovými a rastrovými. Oba tyto typy se od sebe liší svou charakteristikou i způsobem 

práce s nimi (Brejcha, 2014). 

10.1 Vektorové formáty grafických dat 

Základním charakteristickým prvkem vektorových formátů grafických dat je jejich 

jednoznačná definice ve formě analytického popisu. Jednotlivé geometrické tvary (nazývané 

také entity) jsou jednoznačně definovány, tedy například úsečka je dána dvěma body, rovina 

je dána třemi body nebo kružnice je dána svým středem a poloměrem. Jejich definice 

umožňuje určit i velmi složité tvary pomocí parametrů i hierarchického uspořádání 

jednotlivých entit. Protože v oblasti vývoje CAD systémů existuje několik dominantních 

světových společností, tak právě ony definují standardy v oblasti formátů pro grafické 

návrhové systémy (CAD). Společnost Autodesk je zcela nepochybně jedním z 

nejvýznamnějších dodavatelů CAD systémů na světě. První verze jejího nejznámějšího 

programového systému – AutoCADu – byla uvedena na trh před více než třiceti lety. Záhy 

bylo patrné, že bude nutné vytvořit jednoduchou a čitelnou definici formátu pro přenos dat 

mezi různými grafickými softwary – nejen od Autodesku. Proto byl vytvořen formát *.DXF 

(zkratka Drawing Interchange File Format), který transparentním způsobem ve formě 

čitelného textového souboru popisuje výkres v jeho 2D i 3D podobě. Dnes je tento formát 

standardem a prakticky neexistuje jednoduchý kreslicí program nebo třeba naopak i velmi 

pokročilý 3D modelář (například AutoCAD Civil 3D, Inventor, Catia), GIS systémy nebo 

například software pro digitální fotogrammetrii (PCI, PhoTopol, Photomodeler, apod.), který 

by nenabízel import souborů ve formátu *.DXF. 

Některé další vektorové formáty jsou například: 

*.DGN (Microstation) 

*.SHP (ArcInfo) 

*.MID/MIF (Map Info) 

*.HP-GL (Hewlett-Packard), je využíván pro specifikaci tiskových výstupů a pro 

tiskárny (plotry) se postupně stal standardem i u dalších výrobců. S nástupem inkoustových 
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tiskáren se vyvinul formát HP-GL/2, který vedle vyšší efektivity umožňuje definici celé řady 

dalších parametrů 

*.STL využití – litografie, výstupy na 3D plotrech 

*.VRML (Virtual Reality Modeling Language) je grafický formát, který byl navržen 

především pro popis trojrozměrných scén. Po nainstalování extenze (například Cortona 3D) 

pro internetový prohlížeč (například Internet Explorer, Mozilla Firefox, Opera a další) je 

možné interaktivním způsobem procházet vytvořenou 3D scénou 

*.BLK Topol, Cz 

*.VYK Kokeš, Cz 

*.3DS Autodesk 3ds Max Design. 

 

10.2 Mračna bodů jako produkt laserového skenování 

Uživatelé AutoCADu mají možnost použít aplikační nadstavbu pro práci s produkty 

laserového skenování – mračny bodů. Jedná se o extenzi ShapeExtraction for AutoCAD. 

Aplikace disponuje možností načtení těchto formátů pro mračna bodů: LAS, XYB, FLS, FWS, 

ISD, PCG. Po načtení bodového mračna je možné interpretovat tvary, které jednotlivé části 

mračna představují do tzv. objemových primitiv. V praxi je postup práce následující: pomocí 

funkce „Crop“ se pro zjednodušení práce provede hrubé vyříznutí mračna bodů, které 

představuje požadovaný tvar. Následně dojde k jeho zadání a program proloží část vybraného 

bodového mračna požadovaným tvarem. Uživatel ocení funkci pro vytváření řezů, kdy po 

zadané stopě řezu dojde k vytvoření řezu ve formě 3D křivky nebo Spline. Funkce 

„Plane“ vytvoří po povrchu tzv. region (Multi-plane více regionů), který reprezentuje povrch 

zaměřeného objektu. Zájemce o otestování těchto funkcí získá možnost instalace zdarma na 

portálu Autodesk Labs. Dalšími zajímavými aplikacemi jsou softwarové nástroje od 

společností Carlson a Kubit, které jsou nadstavbami AutoCADu. Disponují funkcemi pro 

editaci bodových mračen, jako je jejich generalizace, transformace, spojování a další. Po 

vytvoření vektorové grafické entity, která se nazývá mesh, je možné vytvářet podélné profily 

a příčné řezy nad zájmovým objektem nebo vrstevnice. V neposlední řadě je nutné zmínit 

sadu nástrojů pro vytváření 3D křivek (3D polyline), která díky speciálním úchopovým 

módům velmi efektivním způsobem umožňuje interpretovat hrany i další důležité prvky 

zpracovávaného objektu. Tyto úchopové módy navigují uživatele (Carlson) takovým 
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způsobem, že kurzor přímo nabízí body reprezentující hrany. Uživatel má tak při interpretaci 

výsledků měření laserovým skenerem ulehčenou práci. 

10.3 Rastrové formáty grafických dat 

Základním prvkem rastru je buňka nebo také pixel. Tvar pixelu je obvykle čtvercový a 

rastr je tak tvořen maticí čtvercových buněk (pixelů), které jsou doplněny informací o své 

barvě. Hustota rastru je dána hodnotou DPI (Dots per inch – počet bodů na palec), která 

určuje, kolik obrazových bodů (pixelů) se vejde do délky jednoho palce. Způsob, jakým jsou 

řazeny informace o matici pixelů, které reprezentují svou grafickou předlohu, stanovuje 

formát záznamu rastrového souboru. Ve formátu rastrového souboru je zahrnuta i 

komprimace a z hlediska počtu barev jej lze využít pro zápis do monochromatických a 

barevných obrazů nebo obrazů ve stupních šedi. Jsou to například Windows BitMaP (*.BMP), 

Graphics Interchange Format (*.GIF), Tagged Image File Format (*.TIFF) a Joint 

Photographic Experts Group (*.JPEG). Typickým příkladem rastrového podkladu pro práci v 

CAD systému je naskenovaná mapa, která je tzv. georeferencována. Georeferencováním se 

nazývá provedení transformace naskenovaných mapových podkladů do reálných 

geodetických souřadnic. Informace o tzv. georeferenci je zpravidla uložena v hlavičce 

vlastního souboru nebo v tzv. souboru World. Tento soubor vytváří dvojici se souborem, 

který nese informaci o rastrovém výkresu a pokud doplňuje soubor s příponou *.TIF, bude 

mít příponu *.TFW (pro soubor *.JPG příponu *.JGW). Je to jednoduchý soubor v *.ASCII 

formátu, který popisuje bod vložení rastrového obrázku (levý dolní roh), jeho natočení a 

velikost pixelu. Mezi nejčastěji používané rastrové formáty grafických dat patří: *.tiff, *.jpg, 

*.bmp, *.gif, *.png, *.cit, *.MrSid a další. 
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11 Materiály a konstrukční možnosti prototypových 

materiálů pro 3D tisk 

Pro 3D tisk je v dnešní době možné použít celou řadu různých materiálů na různé bázi. 

Výběr materiálu má vliv na strukturu a kvalitu výrobku, ale zároveň může mít značný vliv na 

samotný proces. Na obr. X je znázorněno srovnání šesti nejvíce používaných materiálů. Mezi 

srovnávané vlastnosti patří: jednoduchost tisku, vnější vzhled, mez pevnosti, poměrné 

prodloužení, rázová houževnatost, přilnavost vrstev a tepelná odolnost. Pokud je řeč o 

plastech, tak jsou vždy ze skupiny termoplastů. Působením tepla měknou a naopak, při 

chlazení tuhnou. Jejich změny za různých teplot jsou vratné, na rozdíl od reaktoplastů, které 

se mění nevratně. Samozřejmě lze u každého druhu materiálu vyvinout i jeho poddruh, 

přidáním nějaké přísady (obdoba legujících prvků u ocelí) a tím málo či výrazně ovlivnit jeho 

vlastnosti, jak chemické tak i mechanické. 

 

Ty nejpoužívanější materiály, PLA, ABS a PC zároveň vykazují ten nejlepší průřez 

všemi vlastnostmi. Dále popíšu tyto tři materiály podrobněji. Při sepisování vlastností 

jednotlivých materiálů jsem čerpal z katalogů firem (například Stratasys), ve kterých jsou tyto 
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vlastnosti uvedeny. Od každého materiálu je více druhů a tak vždy uvádím rozsah vlastností 

(například pevnost v tahu apod.).  
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Specifikum termoplastů 

Jednou z hlavních charakteristik termoplastů v tekutém stavu je to, že vykazují 

pseudoplastické chování. Toto chování v kapalném stavu se popisuje veličinou, která se 

nazývá zdánlivá viskozita. Je parametrem nenewtonských kapalin. Označuje se 𝜂𝜂 a má 

jednotku [𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝑠𝑠]. Tato viskozita, na rozdíl od newtonských kapalin, má tu vlastnost, že je 

závislá na gradientu rychlosti. Kapaliny jsou podle jejich chování rozděleny do 5 hlavních 

skupin dle obr.X, které jsou: 

1) Newtonská kapalina 

2) Pseudoplastická kapalina 

3) Dilatantní kapalina 

4) Plastická kapalina (pseudoplastická s mezí toku) 

5) Viskoplastická (Binghamská kapalina) 
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11.1 Rozdělení materiálů 

11.1.1 Polymerní materiály a kompozity 

Plasty a plastické hmoty nesou název pro řadu syntetických a polysyntetických 

polymerních materiálů. Polymery jsou složeny z mnoha jednoduchých molekul, tzn. 

opakujících se strukturních jednotek, které se nazývají monomery. Jedna molekula polymeru 

se může skládat ze stovek miliónů monomerů a může mít lineární, rozvětvenou nebo 

zesíťovanou strukturu. Atomy molekul u sebe drží pomocí kovalentních vazeb a díky 

přítomnosti sekundárních vazeb jsou spojeny skupiny polymerních řetězců za vzniku 

polymerního materiálu. Kopolymery nazýváme polymery složené ze dvou nebo více různých 

typů monomerů. Polymery s lineárními řetězci se projevují vyšší hustotou a pevností, ale nižší 

tažností. Polymery s rozvětvenými řetězci mají naopak nižší hustotu, pevnost i modul 

pružnosti, ale vyšší tažnost. U polymerů se zesíťovanými řetězci závisí vlastnosti na hustotě 

sítě. S vyšší hustotou sítě roste pevnost, modul pružnosti, teplotní odolnost, ale klesá tažnost 

(Polymer structure). 

Při nižší teplotě v amorfním polymeru jsou molekuly ve stavu, kdy mohou pouze 

mírně vibrovat, ale nejsou schopny se výrazně pohybovat. Tento stav označujeme jako skelný 

stav, ve kterém je polymer křehký, tvrdý, tuhý a velmi se podobá sklu. Zahřívání polymeru 

umožní řetězcům pohyb a polymer začne být měkký a ohebný, podobně jako kaučuk. Proto 

tento stav nazýváme kaučukový stav. Teplota přechodu mezi skelným a kaučukovým stavem 

se nazývá teplota skelného přechodu a značí se Tg. Krystalické polymery jsou na rozdíl od 

těch amorfních charakterizovány bodem tání Tm (Balani a kol., 2015). 
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ABS 

Akrylonitrilbutadienstyren (zkratka ABS) je amorfní termoplastický průmyslový 

kopolymer, který je odolný vůči mechanickému poškození. Tuhý, houževnatý, odolný proti 

nízkým i vysokým teplotám, málo nasákavý, zdravotně nezávadný. Je odolný vůči kyselinám, 

hydroxidům, uhlovodíkům, olejům, tukům. ABS je velmi lehce opracovatelný. Jedná se též o 

termoplastický polymer, který se vyrábí z ropy. Opět se většinou dodává jako drát namotaný 

do cívky. Oproti PLA není ABS biologicky rozložitelný, ale na druhou stranu je pevnější, 

pružnější, má vyšší odolnost vůči vyšším teplotám. Nutnou podmínkou tisku je to, že tiskárna 

je vybavena vyhřívanou podložkou, která je schopna udržovat teplotu na přibližně 80 °C 

 

Použití: ABS je vhodný pro výrobu funkčních vzorků, výrobu nástrojů i pro výrobu 

věcí pro běžné použití. Není vhodný pro objekty které budou dlouhodobě vystaveny 

povětrnostním vlivům. Není vhodný pro mediciální aplikace.  

Doporučení: ABS je ropný produkt a při jeho zahřívání uniká škodlivý zápach. Při 

tisku doporučujeme v místnosti větrat. Je náchylný na změnu teploty. To se projevuje 

smršťováním materiálu při tisku. Proto je důležité tisknutý objekt pomalu ochlazovat. 

Podložka při tisku z ABS musí být vyhřívaná. Skladování materiálu: nevystavovat 

dlouhodobému slunečnímu záření a nadměrné vlhkosti.  

Další varianty ABS 

• ABS+ (akrylonitrilbutadienstyren - Ice filaments - ledová vlákna 

• ABS – T (akrylonitrilbutadienstyren – transparentní) 

• ABS – ESD7 (akrylonitrilbutadienstyren – electrostatic dissipative)  

• ABS F. P. (ABS se samozhášivým účinkem vhodný např. pro tisk krabiček na 

elektroniku a PC příslušenství). 

• ABS glow in the dark (ABS svítící ve tmě)  

https://www.materialpro3d.cz/tiskove-struny-filamenty/abs-f-p--filament-prirodni-1-75-mm-smartfil-750-g/
https://www.materialpro3d.cz/glow-materials:herz,plasty-mladec/
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ASA 

ASA - akrylonitril-styren-akryl byl vytvořen jako alternativa k ABS, se zvýšenou 

odolností proti povětrnostním podmínkám. Je to vysoce kvalitní konstrukční termoplast s 

vynikající odolností proti UV záření. Výhodou tohoto materiálu je dobrá mechanická odolnost, 

tuhost, odolnost proti teplotě, jednoduchá zpracovatelnost na 3D tiskárnách, kvalita tisku i při 

náročných detailech i pro malé objekty, výborné vrstvení tisknutého objektu, vynikající 

odolnost proti povětrnostním vlivům a zachování fyzikálních vlastností. ASA má nízkou 

hladinu žloutnutí, což je velmi důležité pro aplikace, kde je dlouhodobě kladen důraz na 

vzhled. Další výhodou je jeho dobrá rozměrová stabilita. Je vhodný pro tiskárny založené na 

FFF/FDM technologii. 

ASA je vhodný pro výrobu prototypů, strojírenských nástrojů i koncových výrobků 

pro běžné použití včetně využití pro tisk dílů pro venkovní aplikace. Tisk je ucelený a pevný, 

vhodný i na malé detaily, vytisknutý objekt je lesklý. ASA má vyšší tuhost než ABS, a proto 

je vhodným materiálem pro náročné aplikace. 

COPPERFILL (MĚĎ) 

Tisková struna PLA s vysokým podílem měděných částic. Tato struna s podílem kovu 

vám umožní úžasné tisky měděných předmětů, po zabroušení a zaleštění dostanou vzhled 

měděného odlitku. Po vytištění lze brousit brusným papírem a poté opatrně vyleštit leštidlem 

na měď. Mezi výhody patří, že nedochází ke kroucení objektu během tisku, je snazší příprava 

tiskové podložky a rychlejší a kvalitnější tisk. Pro tiskárny 3Dfactories se doporučuje 0,5 mm 

tryska, nastavení šířky extruze 0,46 mm, rychlost tisku 40 - 80 mm/s, rychlost retrakce 50 

mm/s, lepidlo běžné jako na PLA. Teplota desky 40 - 60°C. Externí cívka. 

CPE 

CPE neboli kopolyester je speciální materiál na bázi kyseliny tereftalové, který je 

svou výbornou odolností předurčen pro technické využití, zejména pro tisk funkčních 

prototypů a mechanických součástí. S CPE dosáhnete kvalitního a snadného tisku. Jedná 

se o vylepšený PET (PETG) filament. 

Výhody: náhrada ABS bez nepříjemného a zdraví škodlivého zápachu a bez 

deformací, Vynikající houževnatost, vyšší tvrdost, odolnost vůči chemikáliím a teplotám 

do 70 °C, Vysoká pevnost v tahu - materiál je pevnější než PLA a odolný jako ABS, 

Rozměrová stálost po delší dobu, Skvělá průhlednost u tenkostěnný modelů, Výborná 
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přilnavost při tisku mezi jednotlivými vrstvami a to i k jiným materiálům. 

Použití: vhodné pro výrobu funkčních prototypů a mechanicky namáhaných součástek 

 

ESD 

ABS/ESD je tisková struna ABS s obsahem karbonových nanotrubic. Jedná se o 

speciální filament určený pro tisk komponent elektronických zařízení, které jsou 

vystaveny riziku poškození v důsledku elektrostatického výboje. Vysoké disipativní 

vlastnosti elektrického náboje zajišťují bezpečnost integrovaných obvodů a dalších 

elektronických součástek a minimalizují tak riziko částečného nebo trvalého poškození. 

Tisky vyrobené s ESD ABS jsou trvanlivé a odolávají chemikáliím, vysokým teplotám a 

mechanickému poškození. Materiál má také dobrou rázovou odolnost podobně jako 

klasické ABS. 

Výrobce uvádí, že hodnoty odporu (resistivity) byly testovány na vytištěných 

produktech a tyto testy byly provedeny certifikovaným zkušebním zařízením. 

Z uvedených hodnot vyplývá, že el.odpor ESD/ABS materiálu je velmi vysoký a 

elektrická vodivost zanedbatelná. 

HIPS 

HIPS (high impact polystyrene - houževnatý polystyrén). HiPS je nový materiál 

pro 3D tisk. Svým nasazením v obalovém a potravinářském průmyslu naopak patří mezi 

nejpoužívanější materiály. Je to termoplast, postyrén s přídavkem kaučuku. Je velmi 

pevný a houževnatý, má dobrou teplotní stálost. Používá se pro tisk na dvouhlavých 3D 

tiskárnách. Jedna hlava vytiskne podpůrné konstrukce z ABS nebo HIPS a druhá samotný 

model z ABS nebo HIPS. Podpůrné konstrukce z ABS je možné rozpustit acetonem a 

konstrukce z HIPS lemonesolem.  

Doporučení: HiPS má vlastnostmi tisku mnohem blíže k ABS než PVA. ABS na 

HiPSu drží lépe než na PVA. Díky menšímu kroucení při tisku jde o skvělý materiál pro 

tisk velkých objektů. Tiskové a mechanické vlastnosti jsou podobné ABS. Má však o 

něco menší tepelné smršťování. Lze ho brousit a povrchově upravovat. 

NYLON 

Je to nesmírně silný, odolný a všestranný materiál. Je flexibilní v tenkých vrstvách, 

ale s velmi vysokou adhezí (přilnutí) mezi vrstvami. Jeho nízký součinitel tření a vysoká 

https://www.materialpro3d.cz/tiskove-struny-filamenty/esd-abs-filament-antistaticky-cerny-1-75mm-fiberlogy-850g/
https://www.materialpro3d.cz/naradi_3d_tisk/lemonesol/
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teplota tání je vynikající volbou pro tisk funkčních a technických dílů. Je velmi 

hygroskopický, to znamená, že rychle absorbuje vodu ze vzduchu. Aby tisk s nylonem 

byl úspěšný, musí být vlákno suché. Pokud suché není, vzniknou na materiálu bublinky. 

Suché nylonové vlákno tiskne hladké předměty s lesklým povrchem. 

Doporučení: Nylon je velmi citlivý na vlhkost. Pro jeho skladování používejte 

uzavřenou nádobu s odvhčovačem. 3D nastavení tiskárny pro tento materiál jsou podobné 

těm, které se používají pro ABS vláken. Adheze k tiskovému loži se zvyšuje s vyššími 

teplotami 

PC 

Polykarbonát (PC) je také termoplastem, široce používaným v automobilovém, 

kosmickém průmyslu, v medicíně a jinde. Jedná se o nejtvrdší termoplast v současnosti a 

zároveň i nejtvrdší, který dokážou FDM tiskárny používat 

PC - polykrabonát je termoplastický materiál, který lze zařadit mezi nejodolnější 

filamenty. Velmi často se používá ve spojením s materiálem ABS, případně bývá jeho 

alternativou, a to především díky podobným vlastnostem, které PC nabízí. Použití: Díky 

rezistenci vůči nárazům je vhodný na namáhané výtisky, uplatnění nachází také v 

elektrotechnice a automobilovém průmyslu. Pro své elektroizolační a dielektrické 

vlastnosti (nevodí elektřinu) jej můžete použít i na tisk PC krabiček apod.  

 

Vlastnosti: 

• Vysoká rázová odolnost 

• Vysoká pevnost a tuhost 

• Vysoká odolnost proti tepelné deformaci (až 150°C) 

• Vysoká odolnost proti oděru 

• Dobré chemické izolační vlastnosti 

https://www.materialpro3d.cz/pc-filament/
https://www.materialpro3d.cz/pc-filament/
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• Nízká hmotnost 

• Velmi dobré elektroizolační a dielektrické vlastnosti, nasáká vlhkost 

PEEK 

PEEK (PolyEtherEtherKetone) udržuje své mechanické vlastnosti až do 250°C a 

je odolný vůči širokému spektru chemikálií. Díky tomu je tento vysoce specializovaný 

polymer ideální pro náročné provozní prostředí. PEEK se běžně používá v 

automobilovém a leteckém průmyslu k výrobě trubek, těsnění, ložisek a konzol. Tisková 

struna má pevnost v tahu 98 MPa, ohybový modul 3,8 GPa a pevnost v rázu (Notched 

Izod) 8 kJ/m2. Hodnoty mechanických vlastností tištěných dílů se liší v závislosti na 

tvaru, struktuře a výplni. Části mohou být po tisku žíhány. 

PET 

Polyethylentereftalát (PET) je nejvíce běžně používaný plast na světě - láhve, 

oděvní vlákna, nádoby a obaly na potraviny. PET-G je upravená verze PET. "G" znamená 

"modifikovaný glykol", který se přidává k materiálové kompozici během polymerace. 

Výsledkem je vlákno, které je jasnější, méně křehké a snadněji se používá než jeho 

základní forma PET (PETG je vysoce odolný proti nárazu na rozdíl od PET). V chemii se 

tento materiál označuje jako (polyethylentereftalátko-1,4-cyklohexylendimethylen-

tereftalát). 

PETG vlákno kombinuje vlastnosti materiálů ABS (silnější, odolnější teplotám, 

odolnější) a PLA (snadný tisk). Adheze mezi vrstvami je obvykle vynikající, riziko 

zkroucení nebo výrazného smrštění není tak velké a výhodou je, že jej lze recyklovat. 

Mnoho výrobců a uživatelů se shoduje na tom, že nejde o nejjednodušší materiál pro tisk. 

Obvykle vyžaduje, abyste našli správné nastavení tiskárny. Při 3D tisku proto 

pravděpodobně budete muset s parametry experimentovat více než obvykle. 

PLA 

Jedná se o termoplastický bio-polymer, který se vyrábí z obnovitelných zdrojů, 

například z různých škrobů a tím pádem je i biologicky odbouratelný. Stejně jako většina 

materiálů pro 3D tisk se dodává jako drát, namotaný do cívky. Má široké uplatnění, a to od 

výroby textilních vláken po automobilový průmysl, výroby elektronických součástek apod. 

Tyto odvětví průmyslu si vyžadují vysokou životnost a zároveň i co nejmenší dopad na 

životní prostředí, což PLA v důsledku posledního vývoje v této oblasti umožňuje. 
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PLA (polylactic acid – kyselina polymléčná). PLA je biologicky plně 

odbouratelný materiál, vyráběný z kukuřičného nebo bramborového škrobu či z cukrové 

třtiny. Je stále více průmyslově využíván. Je rozpustný v hydroxidu sodném. Po vytištění 

modelu je těžké odstranit podpůrné prvky. Použití: Je nejuniverzálnějším materiálem pro 

technologii tisku FDM, vhodným i pro tisk velkých předmětů. Vedle ABS je 

nejpoužívanějším materiálem pro 3D tisk metodou extruze termoplastu. Je pružný, tvrdý 

a odolný jako jiné plasty. 

Doporučení: Nevýhodou tohotomateriálu je sklon pohlcovat vzdušnou vlkost. 

Nutno zabezpečit suché prostředí pro skladování. Při špatném skladování ve vlhkém 

prostředí pohlcuje vlhkost, což se projevuje jako bublinky na povrchu předmětu. Výhoda 

materiálu je v jeho jen zcel nepatrný sklon ke kroucení, daný minimálním rozpínáním při 

tavení. I při nižších teplotách je výtisk pevný a jednotlivé vrstvy kvalitně spojené. Po 

tisku ho lze opracovat běžnými postupy, ale kvůli nízkému tavnému bodu ho nelze dobře 

strojně brousit. Brusný papír strojní desky materiál rychle zahřeje až k bodu měknutí. 

Tuto nevýhodu lze odstranit chlazením materiálu při opracovávání. Prakticky bez 

omezení je možné ruční broušení, materiál lze i snadno vrtat a lakovat (po ošetření 

základní barvou pro tvrdé plasty). 

PMMA 

PMMA (Polymethylmetalkrylát), spíše známý jako "plexisklo". Je odolný vůči 

povětrnostním vlivům, propouští UV záření, má dobré optické vlastnosti - propustnost 

světla a dobré elektroizolační vlastnosti. Je použitelný trvale do 80 °C. 
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PP 

Polypropylen je jeden z nejpoužívanějších plastů, zvláště jako obalový materiál. 

Používá jej textilní i potravinářský průmysl. Polypropylen má velmi dobré mechanické 

vlastnosti, snese vyšší provozní teplotu než ABS nebo PLA a je odolný vůči řadě 

chemikálií. Netrpí stejnými problémy jako Polyethyleny a vypadá pro budoucí použití 

velmi slibně. Bohužel i v tomto případě platí, že raft nepřilne k tiskovému stolu. V 

současné době se hledá vhodný materiál pro tiskový stůl při použití PP. Má velmi dobré 

mechanické vlastnosti a snese vyšší provozní teplotu než ABS či PLA - vyšší teploty 

měknutí. 

PVA 

PVA (polyvinylalkohol) je tiskový materiál určený pro 3D tisk pomocí 

technologie FFF/FDM. Předností tohoto materiálu je jeho jednoduchá zpracovatelnost na 

3D tiskárnách, kvalita tisku i při náročných detailech a výborné vrstvení tisknutého 

objektu. Je vyroben z polymeru, který je ideální pro tisk podpůrných konstrukcí, které se 

dají rozpustit ve vodě. Je vhodný pro dvouhlavé tiskárny, kdy jedna hlava tiskne 

podpůrné konstrukce z PVA a druhá samotný model z PLA. Je netoxický a biologicky 

odbouratelný, což je bezpečné pro lidi i zvířata a skvělé pro životní prostředí. Při tisku 

nezapáchá. Má vysokou pevnost v tahu a pružnost. Doporučení : Vyšší teplota vody 

urychlí rozpouštění, ale je schopný se rozpustit i ve vodě studené. Je dobrý pro tisk při 

nízkých teplotách. Má vynikající přilnavost k PLA. Je citlivý na vlhkost - doporučujeme 

skladovat v uzavřeném obalu. Při tisku se nedoporučuje překročit teplotu 225 ºC, protože 

potom PVA krystalizuje.  

SBS 

Poly (styren-butadien-styren) nebo také SBS je tvrdá pryž, která se používá pro 

věci jako podrážky bot, běhouny, pneumatiky a všude tam, kde je důležitá trvanlivost. Je 

to typ kopolymeru, který je tvořen třemi segmenty (polystyren, polybutadien a 

polystyren). Polystyren je pevný tvrdý plast, což dává SBS trvanlivost. Polybutadien je 

kaučukový, což dává SBS své pryžové vlastnosti. Navíc polystyrénové řetězce mají 

tendenci se shlukovat dohromady. To dává materiálu schopnost udržet si tvar po 

protažení. 

https://www.materialpro3d.cz/sbs/
https://www.materialpro3d.cz/sbs/
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SBS ( termoplastický elastomer) je odolný vůči oděru a světlu. Při vystavení 

tukům a olejům a různým typům uhlovodíkových sloučenin a směsí se může rozpouštět 

nebo rozpadat.  

Způsob, jakým je SBS vyráběn, lze modifikovat tak, aby produkoval produkty s 

poněkud odlišnými fyzikálními a chemickými vlastnostmi. Například některé formy SBS 

jsou obzvláště silné, což je činí vhodnými pro výrobu pneumatik, podešve pro obuv, 

dopravních pásů a pásů na housenkových vozících. Jiné typy SBS jsou navrženy tak, aby 

byly flexibilnější, aby byly použity jako gumové hadice, pružné hračky, sportovní zboží a 

těsnění. 

Tisková struna vyrobená z tohot materiálu se stává pružnou při cca 80st.C, během 

tisku nezapáchá a vyhlazením jednotlivých vrstev pomocí D-Limonenu lze docílit 

povrchu podobnému sklu. U transparentních materiálů je dobrá propustnost světla při 

zachování krásných sytých barev. Jednotlivé tisknuté vrsty se k sobě lepí velmi dobře 

(velmi dobrá soudržnost vrstev). 

TPE 

TPE (termoplastický elastomer) je materiál, který vznikl kombinací polymerů s 

termoplastickými a gumovými vlastnostmi. Typický TPE je měkký a pružný. V 3D tisku 

má využití v případě, že výsledný produkt musí být pevný a pružný zároveň. Tento 

materiál je vhodný pro FDM tiskárny. Teplotní rozsah pro tisk TPE vláken je 210 - 

230 °C. Má vysokou pružnost a vynikající odolnost proti oděru. Materiál neobsahuje 

žádné toxiny, ale stále není vhodný pro potravinářství. Tento materiál je dostupný ve 

dvou různých variantách, které udávají míru elastičnosti: TPE 32 a TPE 88. 

TPE na bázi styrenu představují nejpoužívanější druh termoplastických elastomerů 

na světě, ale ve 3D tisku dosud nebyly používány. Filament TPS je tedy naprostou 

novinkou, která dosahuje u flexibilních materiálů dosud nemožných vlastností. Vyvinutá 

vlákna TPS lze snadno z tisknout, jsou dobře přilnavé k podložce i bez výhřevu a lze je 

tisknout rychlostí alespoň 25 mm/s. Tiskové struny o průměru 1,75 mm mají tvrdost 75 

Shore A, i když v tomto by se mělo spíše mluvit o měkkosti, jelikož se jedná o nejnižší 

dostupnou tvrdost na našem trhu. Překvapí Vás pevností v tahu do 10 MPa a přetržením 

až při prodloužením na 600% svého původní rozměru.  
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Filament TPS otevírá nové aplikační oblasti 3D tisku o výrobky z měkkých a 

elastických dílů, jako jsou měchy nebo dvousložkové objekty s tvrdou/měkkou 

kombinací - např. rukojeti, těsnící prvky a další. 

TPU 

TPU (termoplastický polyuretan). Termoplastický polyuretan se řadí mezi 

termoplastický elastomery (TPE), někdy též nazývané jako termoplastické kaučuky, jež 

se vyznačují svou velkou pružností. Při působení vnější síly je tedy lze výrazně 

deformovat a poté opět zaujmou původní tvar. TPU je jemný, měkký, elastický, ohebný a 

přesto silný a odolný materiál. Použití je běžné jak v automobilovém průmyslu, tak ve 

zdravotnictví, pro výrobu elektrického nářadí či pro výrobu ochranných pouzder na 

mobilní telefony a tablety. Je netoxický a schopný rozkladu. V závislosti na použitých 

příměsích velmi dobře odolává olejům a tukům, ale není vhodné jej 

vystavovat rozpouštědlům a kyselinám. TPU vlákno bude dobře držet na většině povrchů 

(hliník, sklo atp.). Použití: Hodí se na vše, kde potřebujete ohebný, flexibilní materiál. 

Nepříliš snadný je tisk detailů. 
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11.1.2 Kovové materiály a slitiny 

Pro tyto technologie je charakteristická tvorba součástí přímo z 3D CAD programů, 

kdy je model výrobku rozdělen pomocí speciálního softwaru do několika vrstev, ve kterých je 

zobrazena přesná geometrie průřezu součásti. Zařízení pro 3D tisk pak staví součást vrstvu po 

vrstvě za podmínek udávaných jednotlivými technologiemi tisku. U obou technologií je jako 

výchozí materiál pro vyhotovení součásti používán jemný prášek. 

Selective Laser Sintering (selektivní spékání laserem) 

U této technologie vzniká výrobek tavením práškového materiálu (kov, plast, 

keramika, sklo) v požadovaném místě pomocí vysoce výkonného CO2 laseru. Dále je na 

stavěcí platformu stroje nanesena tenká vrstva prášku, kterou stroj předehřeje na teplotu 

blízkou jeho bodu tání. Důvodem předehřevu je zvýšení efektivity laseru. Jakmile laser osvítí 

určenou plochu vrstvy, stavěcí platforma klesne o hloubku jedné vrstvy a pomocí speciálního 

válečkového mechanismu je na platformu nanesena další vrstva prášku. Tento proces spékání 

se opakuje až do kompletního vyhotovení součásti. Z důvodu ochrany jakosti povrchu při 

spékání, je pracovní komora stroje hermeticky uzavřena a naplněna inertním plynem, kterým 

bývá dusík nebo argon. Nezbytnou součástí tohoto výrobního procesu je aplikace 

dokončovacích operací. Jedná se o tryskání, kdy dojde k odstranění usazenin prášku z 

povrchu součásti, případné obrábění, broušení a leštění. Při výrobě touto technologií je nutné 

použití podpor, ty jsou však tvořeny nespečeným práškem v okolí výrobku, což lze považovat 

jako výhodu, jelikož se s podporami nemusí uvažovat při tvorbě 3D CAD programu. Mezi 

další výhody patří široké spektrum použitelných materiálů, vysoká pevnost a schopnost 

vytvářet tvarově složité součásti. K nevýhodám této technologie patří především vysoká 

energetická náročnost a cena zařízení. Dále pak nižší kvalita povrchu a neschopnost výroby 

uzavřených dutin (dutina vyplněna nespečeným práškem). Výzkum a vývoj metody SLS 

poukazuje na několik důležitých aspektů této technologie. Jeden z nich obsahuje studie vlivu 

tloušťky nanesené vrstvy na pórovitost povrchu součásti. Ta došla k závěru, že menší tloušťka 

nanesené vrstvy umožňuje silnější vazbu mezi jednotlivými vrstvami. Důsledkem silnější 

vazby je potom snížení pórovitosti slinovaného materiálu. Pro zajištění dané materiálové 

hustoty a kvality je proto žádoucí určit optimální tloušťku jedné vrstvy. Ta se liší v závislosti 

na konkrétní aplikaci, materiálu, velikosti zrn a daném výrobním stroji. Pro dosažení největší 

hustoty částic materiálu je nutno zvolit nanášenou vrstvu co nejmenší, v případě potřeby 

pórovitého materiálu je tomu naopak (Shirazi a kol., 2015).  
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Direct Metal Laser Sintering (řízené spékání kovu laserem) 

Tato technologie funguje na stejném principu jako je tomu u SLS technologie s tím 

rozdílem, že technologie DMLS se soustřeďuje a je využívána pouze pro kovové materiály. Je 

tedy logické, že se mění podmínky spékání. Je používán silnější laserový paprsek a jemnější 

prášek. Tloušťka jednotlivých nanášených vrstev se pohybuje v rozmezí 20 – 150 µm. 

Předností této technologie je především rychlá a zároveň přesná výroba plně funkčních 

kovových prototypů nebo finálních výrobků, které jsou svými mechanickými vlastnostmi plně 

srovnatelné s tradičními metodami výroby (obrábění, odlévání). Pro 3D tisk na bázi kovových 

prášků je technologie DMLS vhodnější, jelikož se soustřeďuje pouze na kovové materiály. 

Hlavní výhodou technologie Direct Metal Laser Sintering je stejně jako u technologie SLS 

schopnost vytvářet součásti složitých tvarů, které nelze běžnými metodami zhotovit. Další 

výhodou je pak použití kovových materiálů a minimalizace použití podpor. U obou 

technologií je nespotřebovaný prášek téměř z 98% znovu používán k výrobě, tím se tyto 

výrobní procesy stávají nejen ekonomickými ale taky ekologickými. Mezi nevýhody DMLS 

patří opět vysoká energetická náročnost a cena zařízení. Většina z výzkumů technologie 

DMLS, obsažena v databázích Scopus a Web of Science, řeší optimalizaci výroby pro 

konkrétní materiály. Stejně jako u technologie selektivního spékaní i zde je důležitá volba 

pracovních parametrů a tloušťka nanášené vrstvy. Zkoumány jsou též mechanické vlastnosti 

součástí vyhotovených technologií DMLS a odolnost vůči korozi u jednotlivých materiálů. Za 

zmínku stojí studie, zabývající se hodnocením odolnosti proti korozi u výrobků z hliníkových 

slitin. Ty jsou u této technologie díky své dostačující pevnosti, nízké hmotnosti a především 

přijatelné ceně práškových materiálu často používanými materiály. Korozní chování 

hliníkových slitin bylo sledováno za účelem stanovení účinku povrchových úprav. Výsledky 

této studie ukazují, že odolnost hliníkových slitin vyrobených technologií DMLS závisí 

především na drsnosti a pórovitosti daného povrchu. Zvýšení odolnosti vůči korozi se u těchto 

materiálů dosáhne celkovým zlepšením kvality povrchu. Proto musí následovat povrchové 

úpravy. Mezi nejčastější a v tomto případě nejúčinnější patří brokování a následné leštění 

povrchu (Cabrini a kol., 2016). 

 

• lehké slitiny 

• ušlechtilá ocel 

• lehké kovy 

• nástrojové a nerezové oceli 
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• vysoce legované slitiny 

• titanové a hliníkové slitiny 

• korozivzdorná ocel 

• CoCr slitiny 

• zlato, stříbro, bronz 

• vytvrditelná korozivzdorná ocel 

• Ni superslitiny 

• slitiny hliníku, titanu a inconely 

 

¨ 
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11.1.3 Přírodní materiály 

Využití materiálů za účelem opravy nebo nahrazení částí lidského těla se dle vědců 

datuje již do starověku, kdy se přírodní materiály jako např. dřevo či zvířecí kůže pokusně 

používaly při náhradě tkání ztracených traumaticky nebo po těžké nemoci (viz obr. 1). 

Historicky byl výběr materiálu založen na dostupnosti a lidské vynalézavosti v dané době 

(Huebsch a Mooney, 2009). Na počátku 20. století začaly být přírodní materiály nahrazovány 

novými syntetickými materiály, které měly lepší vlastnosti, funkčnost a vyšší 

reprodukovatelnost. Tyto výhody vedly k výraznému zvýšení rozsahu použití a účinnosti 

biomateriálů, díky čemu byly zachráněny nebo výrazně zlepšeny miliony životů po celém 

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

 

Obrázek 5: Jedna z nejstarších dochovaných náhrad, tzv. Káhirský palec, cca z roku 1060 př. n. l. (Finch, 2012) 

 

Definice biomateriálu 

Biomateriál nemusí být nezbytně na bázi přírodního materiálu, jak může být 

usuzováno z tohoto názvu. Na Mezinárodním sympoziu Clemsonovy univerzity 

o biomateriálech, které se konalo roku 1976, byl biomateriál definován jako systémově 

a farmakologicky inertní substance určená k implantaci nebo začlenění do živého systému 

(Park, 1984). Tato definice odrážela tehdejší chápání funkce implantátů a ukládala požadavek 

inertnosti na materiál. V průběhu let, jak se věda rozvíjela a vedla k lepšímu pochopení 

interakce mezi biologií a materiály v těle, se také pozměnil pohled na biomateriály. V roce 

1986 na konsensuální konferenci Evropské společnosti pro biomateriály byl biomateriál 

definován jako neživý materiál používaný ve zdravotnickém zařízení určený pro interakci s 

biologickými systémy (Williams, 1987).  
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Možná ještě dokonalejší definice byla později poskytnuta přímo profesorem Davidem 

Franklinem Williamsem, který uvádí, že biomateriál je určený k propojení s biologickými 

systémy pro hodnocení, léčbu, augmentaci nebo nahrazení jakéhokoli tkáně, orgánu nebo 

funkce těla (Williams, 1999). Proto je třeba rozlišovat mezi biomateriálem, což je přírodní 

nebo synteticky vytvořený materiál používaný k nahrazení části živého systému nebo funkce 

v kontaktu s živou tkání, a biologickým materiálem, což je materiál jako např. kostní matrice 

či zubní glazura, produkovaný biologickým systémem (Koutský, 1997). Biomateriály tedy 

mohou být vytvořeny jak ze syntetických, tak i z přírodních materiálů. Materiály na bázi 

biologických materiálů jsou vytvářeny z přírodních zdrojů, jako jsou např. obiloviny, 

luštěniny, slaměná vlákna, bambus a mnohé další. Vyrábějí se prostřednictvím biosyntézy, 

biologického zpracování a biologické rafinace. Kromě již jmenovaných látek biomateriály 

rovněž zahrnují plasty a skleněná vlákna na bázi bioplynu a produkty z výroby cukru 

a kaučuku vyrobené termoplastickým zpracování biomasy, které jsou odbouratelné při 

vystavení účinkům mikroorganismů (Rivas a kol., 2016). Pod pojmem přírodní biomateriál si 

lze představit např. želatinový alginát, hedvábí, fibrin, celulózu, chitin nebo chitosan. 

Do syntetických materiálů řadíme kovy a slitiny, keramiku a sklo, kompozity a polymery 

(Stagner, 2016). 

Od zavedení aseptických chirurgických postupů průkopníkem Josephem Listerem 

v šedesátých letech 20. století došlo k rychlému pokroku ve vývoji biomateriálů a implantátů 

pro různé aplikace v těle, viz tab. 1 (Agrawal a kol., 2014). 

Tab. 1: Historicky významné objevy s využitím biomateriálů (upraveno podle Agrawal a kol., 2014) 
rok vědec objev 

1886 Carl Hansmann destičky a šrouby pro fixaci zlomenin 

1887 Adolf Fick skleněné kontaktní čočky 

1893 Nicholas Senn biologicky rozložitelné kostní implantáty 

1932 Albert Hyman a Mark Lidwill přenosný kardiostimulátor 

1938 Philip Wiles celkové nahrazení kyčelního kloubu 

1949 Harold Ridley intraokulární čočka 

1952 Arthur Bostwick Voorhees osteointegrace kovových implantátů 

1959 John Charnley využití polymerů v kloubních spojích 

1960 Albert Starr a Lowell Edwards nahrazení mitrální chlopně 

1981 Willem Johan Kolff první umělé srdce, umělá ledvina 
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Americký chirurg Nicholas Senn se podrobně zabýval v roce 1893 tehdy známými 

metodami osteosyntézy. Studoval absorpci aseptické slonoviny a kosti v živých tkáních a 

vyvinul dutou perforovanou intra kostní dlahu, u které předpokládal absorpci v poměrně 

krátkém čase. Pro šikmé diafyzální zlomeniny navrhl extramedulární kostní kroužek, viz 

obr. 2. Úspěšně použil tento absorbovatelný kroužek, vyrobený z kravské kosti, u pacientů se 

zlomeninami femorálních, humerálních a tibiálních kostí. Profesor Senn může být tedy 

v jistém smyslu nazýván otcem biologicky rozložitelných implantátů (Bartoníček, 2010). 

 

Obrázek 6: Sennova dutá perforovaná intra-kostní dlaha (upraveno podle Senn, 1893) 

Tkáňové inženýrství spojené s léčením nemocí je interdisciplinární a velmi atraktivní 

oblastí výzkumu jak v akademické sféře, tak v biotechnologickém průmyslu. Trojrozměrné 

3D biomateriální scaffoldy mohou hrát kritickou úlohu ve vývoji nové tkáňové morfogeneze 

v interakci s lidskými buňkami. I když jednoduché polymerní biomateriály mohou poskytnout 

mechanické a fyzikální vlastnosti potřebné pro vývoj tkáně, nedostatečná biomimetická 

vlastnost a nedostatek interakcí s lidskými buňkami zůstávají problematické pro podporu 

tvorby funkčních tkání. Vývoj pokročilých funkčních biomateriálů, které reagují na stimul, by 

proto mohl být dalším krokem k tvorbě inteligentních 3D biomimetických matric, které 

interagují s lidskými kmenovými buňkami a vedou k vytvoření funkční tkáně v krátké době. 

K dnešnímu dni jsou inteligentní biomateriály navrženy tak, aby spolupracovaly s 

biologickými systémy v široké škále medicínských aplikací – od dodávání bioaktivních 

molekul a buněčných adhezních mediátorů, až ke konstrukci funkčních tkání, a tím k léčbě 

onemocnění (Khan a Tanaka, 2018).  
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Tkáňové inženýrství by mělo být chronologicky považováno za další vývojový krok 

ve vývoji biomateriálů. Bylo definováno Davidem Williamsem jako přesvědčení těla, aby se 

samo uzdravilo prostřednictvím dodávání molekulárních signálů, buněk a podpůrných 

struktur na příslušná místa (Williams, 1999). Pokud jde o protézy nebo zařízení, tkáňové 

inženýrství se zaměřuje na vývoj funkčních náhrad, které jsou schopné kompenzovat ztrátu 

tkáně nebo obnovit selhání orgánů. Toho se dá dosáhnout pomocí ex vivo manipulace 

s buňkami a tkáněmi a použitím růstových faktorů a jejich kombinacemi se scaffoldy 

biomateriálů. Není však jednoduché vytvořit správný materiál tak, aby vyhovoval veškerým 

požadavkům. Obr. 3 ilustruje všechny tři hlavní aspekty: kompatibilitu, mechanické vlastnosti 

i výrobní kritéria, která jsou nezbytná pro správné fungování samotného materiálu v 

implantátu. Pokud není materiál biologicky a mechanicky kompatibilní, nelze už tento 

problém vyřešit konstrukčními změnami. 

 

Obrázek 7: Požadavky na vlastnosti implantátu (upraveno podle Sridhar a Rajeswari, 2009) 

 

Předpokládá se, že v budoucnu biomateriály převezmou ještě významnější úlohu 

v medicíně, než mají dosud (Huebsch a Mooney, 2009). V poslední době se například velmi 

často hovoří o tzv. „smart biomateriálech“, což jsou inteligentní biomateriály, které již mají 

schopnost reagovat na změny fyziologických podmínek a exogenních podnětů. Termín smart 

se vztahuje k povaze interakcí mezi daným biomateriálem a okolními buňkami a tkáněmi 

(Pérez a kol., 2013). Inteligentní materiály mohou podporovat slibné genové terapie a zlepšit 

tak léčbu onemocnění. Nedávný pokrok v nejmodernějším designu a použití inteligentních 

biomateriálů ve tkáňovém inženýrství je možné pozorovat v systémech transportu léčiv, 

zdravotnických prostředcích i imunologii (Kowalski a kol., 2018).  
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Složení biologických materiálů 

Na biologické materiály jsou z lékařského hlediska kladeny vysoké nároky. Volba 

použitého materiálu pro výrobu implantátu závisí zejména na biologické snášenlivosti, 

tzv. biokompatibilitě. Biokompatibilita je schopnost materiálu, systému nebo zařízení plnit 

funkci bez klinicky významné odezvy hostitele ve specifické aplikaci (Ratner, 2004). 

Biomateriál musí však být především neškodný pro tkáň i celý organismus, tzn. nesmí 

způsobovat zánětlivé projevy, musí být netoxický, nealergenní, nekarcinogenní, a také 

neradioaktivní. Musí mít také mechanicky a fyzikálně vhodné vlastnosti jako je dostatečná 

pevnost a pružnost. Mezi další požadavky při aplikaci vhodného biomateriálu patří také 

rentgenový kontrast a finanční dostupnost (Koutský, 1997). Úspěšná využití biomateriálu 

či implantátu jsou závislá na 3 hlavních faktorech – vlastnostech a biokompatibilitě materiálu, 

zdravotním stavu recipienta a kompetencích lékaře, který implantuje a monitoruje proces 

(Park a Lakes, 2007). Základní požadavky na složení biomateriálů, které jsou umísťovány do 

lidského těla, jsou uvedeny v tab. 2. 

Tab. 2: Požadavky na funkční vlastnosti implantátů (upraveno podle Park a Lakes, 2007) 
požadavky specifikace 

fyzikální dostatečné pevné, ale zároveň flexibilní 

chemické nesmí být toxické, ani jinak reagovat s ostatními tkáněmi lidského těla 

biologické biokompatibilita a funkčnost – efekt protetického materiálu na lidské tělo, vliv 
vnějšího prostředí na použitý materiál 

jiné 
designové – některý materiál musí splňovat svůj designový účel 

ekonomické – náklady a rychlost výroby 

 

Vlastnosti materiálu jsou určeny jeho strukturou i chemickým složením. Vzhledem k 

tomu, že chemické chování závisí v podstatě na vnitřním strukturálním uspořádání atomů, 

všechny vlastnosti materiálu mohou být přičítány struktuře. Struktura se vyskytuje na mnoha 

úrovních rozsahu. Velikost strukturních částic může být molekulární (0,1–1 nm), 

nanometrická nebo ultrastrukturní (1 nm – 1 μm), mikrostrukturní (1 μm – 1 mm) 

a makrostrukturní (> 1 mm). V čistých prvcích, slitinách, keramice a polymerech jsou hlavní 

strukturní znaky na molekulární úrovni (Agrawal, 1998).  
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Implantace je definována jako zákrok, při kterém dochází k přenosu anorganického 

nebo organického materiálu, tkáně živé či neživé. U implantačních materiálů je kromě 

mechanicko-fyzikálních a chemických vlastností důležitý účinek biologický, tj. reakce 

organismu. V mnohém tento biologický účinek s mechanicko-fyzikálními a chemickými 

vlastnostmi materiálu souvisí, často je však specifický pro určitou tkáň a její funkční 

začlenění v organismu. Vzájemnou interakci mezi neautogenním materiálem a vitální 

biologickou tkání nazýváme biokompatibilita. Pojem definoval v roce 1987 David Franklin 

Williams jako schopnost materiálu vyvolat vhodnou biologickou odezvu na danou aplikaci v 

těle (Williams, 1986). Biokompatibilita je zásadní vlastností biomateriálu a má celou škálu 

projevů znamenajících pozitiva nebo negativa pro výsledek implantace. Negativní účinky 

mohou být toxické, mutagenní, karcinogenní, hemolytické, případně mohou vyvolávat 

senzibilitu a imunologické změny. Implantační materiál rozdělujeme z hlediska 

biokompatibility na biotolerantní, bioaktivní a bioinertní; viz tab. 3 (Šimůnek a kol., 2008). 

Bioaktivita je schopnost scaffoldu napodobovat reakci v živém systému. Bioaktivní 

materiály by měly vyvolat biologickou reakci, aby se vytvořila silná vazba mezi materiálem a 

tkání. Proto je úloha bioaktivity scaffoldu klíčová pro biomedicínské aplikace. Bioaktivní 

materiály se projevují hlavně vzájemným přizpůsobením bioaktivních kompozitů 

a povrchových povlaků. V úvahu je třeba vzít i biotoxicitu materiálu, která zapříčiňuje jeho 

odmítnutí živou tkání (Balakrishnan a kol., 2018). 

Tab. 3: Rozdělení biomateriálů dle interakce s živou tkání organismu (upraveno podle Šimůnek a kol., 2008) 
vlastnosti materiálu interakce s živou tkání příklady složení 

biotoxický patogenické až atrofické změny, 
celkové odmítnutí živou tkání 

slitiny kovů obsahující vanad 
a kadmium, uhlíkové oceli 

biotolerantní tkání tolerovány, vznik různě silné 
spojovací vazivové vrstvy 

slitiny obecných kovů, 
drahokovové ušlechtilé slitiny 

bioinertní pro tkáň plně akceptovatelné, bez 
znatelných změn, bezproblémové hojení 

tantal, titan a jeho slitiny, 
aluminiumoxidová keramika 

bioaktivní biointegrace, tvorba přímých 
biochemických vazeb, volný růst tkáně 

hydroxyapatitová keramika, 
bioaktivní sklokeramika 

 

Většina biomateriálů používaných ve tkáňovém inženýrství pro implantologické účely 

jsou zcela běžnými materiály, které lze obecně rozdělit do následujících kategorií: 

přírodní biomateriály, kovy a slitiny, keramika a sklo, kompozity a polymery.  
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Přírodní biomateriály 

Skupina přírodních biomateriálů zahrnuje přirozeně se vyskytující materiály a jejich 

chemické modifikace. Mezi jejich výhody patří to, že jsou biomimetické – napodobují 

přírodní materiály a struktury, mají větší biokompatibilitu ve srovnání se syntetickými 

materiály, mohou fungovat na molekulární úrovni. Ačkoli syntetické biomateriály mohou být 

flexibilnější ve svém designu, vědci se domnívají, že přirozeně odvozené biomateriály mají 

větší potenciál k dosažení klinického úspěchu, zejména jako materiály k hojení ran (Khaing a 

Schmidt, 2012). Přírodní materiály obvykle nevykazují problémy s toxicitou, kterou se často 

projevují syntetické materiály. Mohou také nést specifická vazebná místa pro protein a jiné 

organické prvky, které mohou napomoci hojení nebo integraci tkání (Zhong a Bellamkonda, 

2008). Nevýhody přírodních biomateriálů spočívají v imunogenicitě – schopnosti vyvolat 

imunitní odezvu, jejich strukturální složitosti a také jejich tendenci k denaturaci nebo rozkladu 

při teplotách pod jejich teplotami tání. Příkladem se slibnými výsledky je kolagen, který je 

studován pro výrobu scaffoldů umožňujících růst nové tkáně (Kim a kol., 2019). Mezi další 

přírodní biomateriály patří želatina, hedvábná vlákna, fibrin, elastin, chitosan, alginát, 

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

 

Funkce a využití biomateriálů v lidském těle 

V medicíně je pojmem biomateriál označována látka, která byla navržena tak, aby 

interagovala s biologickými systémy pro léčebné účely – augmentace, oprava nebo náhrada 

tkáňové funkce těla nebo účely diagnostické (Davis, 2003). Biomateriály hrají klíčovou roli v 

úspěchu tkáňového inženýrství. Aby se nicméně vytvořily živé nové tkáně in vitro, které by 

byly identické s jejich přirozenými tělními protějšky a usnadňovaly regeneraci in situ tkání 

řízeným uvolňováním specifických chemokinů v místech úrazu, jsou nutné dočasné 

biologicky odbouratelné nosné matrice s přírodními, strukturálními a funkčními atributy 

připomínajícími tkáň (Williams, 2014). Podobně jako krevní sraženina, která slouží jako 

přírodní polymerní lešení při hojení ran, i matrice by měly mít žádoucí tvar, který by 

zajišťoval funkčnost a podporoval obnovu tkáně, dokud se nevytvoří dostatečná nová tkáň 

(Fonseca a kol., 2014). 

Klíčovým cílem návrhu biomateriálu v tkáňovém inženýrství je tedy identifikovat 

nebo vyrobit látku, která je schopná převzít žádoucí formu a může být použita pro syntézu 

buněčného prostředí (Kim a kol., 2011). Materiál by měl být schopen udržovat svou strukturu 
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a integritu v daných časových obdobích, aby se zajistilo formování nové tkáně dokonce i za 

extrémních podmínek. V posledních letech se vývoj regenerativních biomateriálů značně 

rozvinul tak, aby umožňoval sekvestraci (odloučení odumřelé tkáně od živé tkáně) a řízené 

uvolňování růstových faktorů, které pracují v souladu s materiály, aby dosáhly biologických 

vlastností na míru a zlepšily funkce, které mohou přesným mimickým způsobem kontrolovat 

cyklus kmenových buněk v podmínkách in vitro i in vivo (Laurencin a kol., 2014). Lékaři, 

výzkumní pracovníci a bioinženýři používají biomateriály pro následující širokou škálu 

aplikací jako jsou: 

• medicínské implantáty – srdeční chlopně, stenty a štěpy; umělé klouby, vazy 

a šlachy, zubní implantáty a další; 

• metody podporující hojení lidských tkání, včetně stehů a spon pro uzavírání ran 

a rozpustných obvazů; 

• molekulární sondy a nanočástice, které pomáhají při zobrazování a léčbě 

nádorových onemocnění na molekulární úrovni; 

• biosenzory pro detekci přítomnosti a množství specifických látek; 

• systémy transportu léčiv, které nesou nebo cíleně aplikují látky. 

Klíčovou koncepcí těchto návrhů je znovuvytvoření nesčetných buněčných 

a molekulárních procesů, které se podílejí na regeneraci nové tkáně či orgánu (Martino a kol., 

2012). Proto jsou konstrukce materiálových zařízení, které mohou nabývat mnoha 

podstatných vlastností buněčných matric, v popředí biomedicínské vědy a tkáňového 

inženýrství (Chen a Liu, 2016) 

Nemoci, poranění a trauma mohou vést k poškození a degeneraci tkání v lidském těle, 

což vyžaduje léčbu, která by usnadnila, ale i urychlila jejich opravu, náhradu nebo regeneraci. 

Léčba se typicky zaměřuje na transplantaci tkáně z jednoho místa do druhého u jednoho 

pacienta (autograft), nebo od jednoho jednotlivce k druhému (transplantát nebo aloimplantát). 

I když jsou oba typy revoluční a zachraňují životy, je s nimi spojeno příliš mnoho problémů. 

Sběr autograftů je drahý, bolestivý, omezený anatomickými limity a mnohdy spojený 

dokonce s úmrtnostní dárce způsobenou infekcí či hematomem. Podobně alotransplantáty a 

transplantace také mají vážná omezení kvůli problémům s přístupem k dostatečnému 

množství tkání pro všechny pacienty, kteří je potřebují, a skutečnosti, že existuje riziko 

odmítnutí alotransplantátu imunitním systémem pacienta a možnost zavést infekci nebo 

chorobu od dárce. Alternativně může být oblast tkáňového inženýrství zaměřena na 

regeneraci poškozených tkání namísto jejich nahrazení, a to vývojem biologických náhrad, 
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které obnovují, udržují nebo zlepšují funkci tkáně (O'Brien, 2011). Biomateriály jsou 

v medicíně využívány především jako součásti medicínských zařízení, biosenzorů, implantátů, 

nosičů léčiv či buněk. Schéma jejich využití pro účely implantologie je znázorněno na obr. 5. 

 

Obr. 8: Schéma využití implantátů v medicíně (upraveno podle Park a Lakes, 2007) 

 

Jedním z hlavních důvodů, proč jsou biomateriály používány, je fyzická náhrada 

tvrdých nebo měkkých tkání, které se poškodily nebo zničily některým patologickým 

procesem, jako jsou např. zlomeniny, infekce a rakovinná bujení způsobující bolest, 

znetvoření nebo úplnou ztrátu funkce. Za těchto okolností je možné odstranit nemocnou tkáň 

a nahradit ji vhodným syntetickým materiálem (Davis, 2003).  
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Kardiovaskulární aplikace 

Onemocnění srdce je hlavní příčinou úmrtí a zdravotního postižení na celém světě, což 

představuje přibližně 40 % veškeré mortality (údaj z r. 2007). Srdeční selhání je stav, který 

odráží zhoršení účinnosti čerpací funkce srdce, a je způsobeno celou řadou onemocnění, jako 

je např. ischemická choroba srdeční – s akutním infarktem myokardu, nebo bez něj –, 

hypertenzní srdeční onemocnění nebo chlopňové onemocnění srdce. V kardiovaskulárním 

systému mohou vzniknout problémy se srdečními chlopněmi a tepnami, jež lze úspěšně léčit 

implantáty (Chen a kol., 2013). Srdeční chlopně trpí strukturálními změnami, které zabraňují 

úplnému otevření nebo uzavření. Nemocná chlopeň může být nahrazena řadou náhrad. 

Myokardiální tkáňové inženýrství se setkává s řadou výzev, které jsou seskupeny do tří 

kategorií, spojených s buňkami, materiály a vaskularizací. Kombinované paradigma, které ke 

zvýšení buněčného růstu a proliferace – pro podporu vaskularizace a poškozeného srdce – 

využívá kmenové buňky, signalizační molekuly (geny) a nové biomateriály, bude zapotřebí k 

učinění pokroku ve tkáňovém inženýrství (Chen a kol., 2008). Stejně jako v případě 

ortopedických implantátů se jako stavební materiál používají keramické materiály, kovy a 

polymery. Zejména koronární arterie a cévy dolních končetin jsou blokovány tukovými 

ložisky a v některých případech je možné nahradit segmenty umělými tepnami.  

 

Ortopedie 

Jednou z nejvýznamnějších oblastí použití biomateriálů jsou ortopedické implantáty. 

Jak osteoartróza, tak revmatoidní artritida ovlivňují strukturu volně pohyblivých 

(synoviálních) kloubů, jako je kyčelní kloub, koleno, rameno, kotník a loket. Bolest ve více 

zatěžovaných kloubech, zejména v kyčelním a kolenním, může být značná a účinky na 

ambulantní funkci jsou mnohdy zničující. Od příchodu anestezie a antibiotik bylo možné tyto 

klouby nahradit protézami, které přinášely úlevu od bolesti a obnovení pohyblivosti. 

Ortopedický chirurg používá materiály k různým účelům při léčbě postižení 

muskuloskeletálního systému. Existuje mnoho požadavků, které tyto materiály musí splňovat, 

jestliže mají vytvořit dočasné nebo trvalé spojení s částí ošetřovaného těla a každý materiál je 

často jedinečný a přizpůsobený konkrétnímu použití. Úvahy o ideálním materiálu pro 

ortopedické aplikace zahrnují jeho materiálovou pevnost a tuhost, biologickou odezvu, 

toxicitu a vodivost (Davis, 2003; Ong a kol., 2014).  
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Uzavírání ran 

Jedno z nejstarších použití implantabilních biomateriálů lze vysledovat zpět do 

zavádění stehů pro uzávěr ran. Byly nalezeny důkazy, že již ve starověkém Egyptě, okolo 

roku 4000 př. n. l., bylo hojně používáno lněné vlákno pro uzavírání lidských ran. (Davis, 

2003). Od té doby bylo na stehy použito mnoho různých materiálů, jako např. železné, zlaté 

nebo stříbrné dráty, vysušená střeva, koňské žíně, hedvábí, plátna a šlachy. V dnešní době již 

už téměř každá operace vyžaduje použití biomateriálů k uzavření rány pro následné úspěšné 

vyléčení, přičemž správné uzavření rány může ovlivnit úspěšnost operace. Potřebné 

biomateriály pro uzavření rány závisí do určité míry na typu rány, který má být uzavřen; 

nicméně všechny biomateriály pro uzavření rány musí během kritického období hojení udržet 

dostatečnou pevnost v tahu. Měly by rovněž vyvolat minimální reakci tkáně, která by mohla 

narušit proces hojení. Materiály pro šití jsou nejčasnější a nejčastější aplikací textilních 

materiálů pro chirurgické uzavření rány. Syntetické látky pro šicí materiály zahrnují jak 

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

 

Oftalmologie 

Přestože je oko velmi složitý orgán, je přístupnější k lékařskému pozorování 

a chirurgické manipulaci než většina jiných. To pravděpodobně vysvětluje, proč bylo oko 

orgánem, ve kterém byla úspěšně provedena první transplantace dárcovské tkáně u lidí už 

v roce 1906 (Zimr, 1906). Oftalmologie se zaměřuje na onemocnění oka, což je složitý 

a životně důležitý orgán pro každodenní život. Tkáně oka mohou trpět několika nemocemi, 

což vede ke snížení vidění, a nakonec k oslepnutí. Katarakty například způsobují zakalení 

čočky. Ta může být nahrazena syntetickou (polymerní) čočkou. Materiály pro kontaktní 

čočky jsou také považovány za biomateriály, protože jsou v těsném kontaktu s tkáněmi oka 

(Chirila a Damien, 2016). Aplikace biomateriálů v oftalmologii může být datována až do 

poloviny 19. století, kdy Adolf Fick úspěšně vynalezl skleněnou kontaktní čočku. Od té doby 

se vyvinula široká paleta oftalmologických biomateriálů a některé nalezly ohromný úspěch v 

klinických aplikacích. Aplikace biomateriálů v oftalmologii zahrnují kontaktní čočky, 

nitrooční čočky, umělé orbitální stěny, umělé rohovky, umělé slzné kanálky, glaukomové 

filtrační implantáty a sítnice. Přestože keramika a kovy byly také používány v oftalmologii, 

moderní oční implantáty jsou vyrobeny převážně z polymerů (He a Benson, 2017).  



Základy 3D modelování a aditivní výroby 

2020  63 

Dentální aplikace 

Nejstarší vědecká práce týkající se dentálních materiálů začala v laboratoři G. V. 

Blacka na Northwestern University v roce 1900 s prvními kontrolovanými pokusy se zubním 

amalgámem. Potřeba biokompatibilních materiálů pro použití v restaurační stomatologii 

a endodoncii vyvolala požadavek na testy cytotoxicity (Murray a kol., 2007). V ústech mohou 

být zuby i podpůrné tkáně dásní snadno ničeny bakteriálně kontrolovanými onemocněními. 

Zubní kazy (dutiny), demineralizace a rozpouštění zubů spojených s metabolickou aktivitou 

v plaku mohou způsobit rozsáhlou ztrátu zubů. Zuby v celku a segmenty zubů mohou být 

nahrazeny nebo obnoveny různými materiály, viz obr. 6. Mnoho různých syntetických 

biomateriálů, které by mohly být vybrány pro konstrukci běžně dostupných a užívaných 

endosteálních zubních implantátů, byly vyvinuty z titanu a jeho slitin a keramické nebo 

fosfátovo-keramické sloučeniny vápníku jako jejich biofilmy; viz obr. 7, který ilustruje 

využití kovových materiálů k rekonstrukci mandibuly. Materiál se obvykle vybírá na základě 

fyzikálních a mechanických kritérií – pevnost v tahu, lámavost, kujnost a modul pružnosti 

(Lemons, 2004). Slinutá keramika a sklokeramika jsou široce používány jako biomateriály 

pro zubní restaurování. Biomateriály byly vyvinuty buď pro rámování kovových dýh, nebo 

pro výrobu zubních výplní bez kovů. Různé typy sklářské keramiky jsou dnes nezbytné k 

uspokojení různých potřeb pacientů (Höland a kol., 2014). 

 

Obrázek 9: Keramické dentální implantáty (upraveno podle CeraRoot, 2018) 

 

 
Obrázek 10: Využití kovových implantátů k rekonstrukci mandibuly (upraveno podle Kanno a kol., 2014) 
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12 Realizace 3D prototypů, tvorba podpůrných konstrukcí 

Hlavní výhodou realizace prototypů pomocí aditivních technik je především jejich 

rychlá výroba a unikátní design, (pravděpodobně i cena?). 

12.1 Rapid prototyping 

Technologie rychlého prototypování (rapid protyping) je na trhu již více než 20 leta a 

s každým rokem neustále přibývají nové technologie využívající nové principy. Parametry 

systémů využívající tyto technologi se neustále zlepšují, spolu s kvalitou stavebních materiálů, 

což v konečném důsledku dovoluje stavět složitější přesnější výrobky s mechanickými 

vlastnostmi porovnatelnými s výrobky vyrobené konvenční metodou. Termín rychlého 

prototypování (RP) j používaný ve vícero oblastech průmyslu na popisování procesu pro 

rychlé vytváření systému, resp. Soustavy anebo její části před konečnou výrobou a prodejem. 

V různých oblastech průmyslu je možné termín RP interpretovat různými způsoby. 

Softwéroví inženýři a manažeři tento termín na popsání procesu vytváření obchodních a 

softwaových řešení pro testování ideí s poskytováním špatné vazby po dobu vývojového 

procesu. Na druhé straně termín RP v kontextu vývoje produktu popisuje technologie na 

vytváření fyzických prototypů přímo z digitálních dat. Díky neustále se zvyšující se kvalitě 

produktu vyrobeného RP strojem je mnohem větší spojitost a podoba mezi ním a finálním 

produktem. Mnoho součástech už se přímo v těchto přístrojích vyrábí, takže není 

správnéoznačovat je jako protypy. Termín RP také přehlíží základní principy technologií, 

která¨ými jsou součástky vyráběné využívající aditiní přístup. Technická komise ASTM 

International souhlasila s tím, že potřebné přijmout novou terminologii. O ní se neustále 

vedou debaty, ale odnedávna standardy ASTM používají pro tyto technologie termín Additive 

Manufacturing – Aditivní Výroba (AM). 

Ve zjednodušeném pojetí je základní principem této technologie model vytvořený ve 

3D CAD prgramu, který může být vyrobený přímo bez přdešlého plánování procesu. Ve 

skutečnosti si však celý proces vyžaduje detailní a přesně popsané součástky, jejich geometrii, 

použitý materiál a nástroje. Součástky jsou vyráběné přidáváním materiálu v horizontálních 

vrstvách. Každá vrstva je tenká příčná část součástky odvozená z CAD dat. Na trhu existuje 

monožství RP technologií a množství variací systémů pracujích a jejich principu. Všechny 

tyto technologie je možné klasifikovat podle různých kritérií. Nejlepší způsob jak rozdělit tyto 

technologí, je roztřídit na bázi spracovaného materiálu: 
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1. Tekutá báze – prvotní materiál je v tekuté formě, po prcesu vytvrzování je tekutina 
změněná na tuhou látku. Pracuje na principu fotopolymerizace – zesíťování polymerů. 

2. Tuhá báze – do této kategorie spadají všechny tuhé materiály kromě k prášků, patří 
sem dráty, fólie, palety?? 

3. Prášková báze – prášek samotný spadá do tuhé formy látek, ale ve smyslu technologií 
RP tvoří samostatnou skupiny, po procese spekání tvoří spojitou tuhou látku 

 

Výrobní řetězec rychlého prototypování 

Proces výroby modelu technologiemi RP je možné rozdělit do třech základních etap 

Preprocessing – patří sem všechno co souvisí s přípravou údajů. Může to být např. 

transformace Cad modelu do formátu STL, kde dochází k náhradě geometrikcých prvků 

trojúhelníkovou sítí. Při některých tecnologiích je potřebné zajistit podporné konstrukce. 

Procesing – patří sem výroba modelu konkrétní metodou. 

Postprocessing – začíná po ukončení výroby. Patří sem odstranění nepotřebných částí 

výrobku, povrchové úpravy a podobně. 

 

I kyž existuje mnoho výrobních technologí, ve všeobecnosti jejich proces 

výrobyobsahuje podobné kroky, ať už se jedná o kteroukoli skupinu RP. Pro některé systémy 

můžu být daný krok dost složitý, pro jiné však triviáln nebo nepodstatný. Výrobní řetězec se 

sklád z 8mi kroků\. 

1. Idea, konceptualizace a CAD model 
2. STL konverze 
3. Přenos a manipulace s STL soubory na RP stroji 
4. Nastavení RP stroje 
5. Stavba produktu 
6. Odběr produktu 
7. Opracování produktu 
8. Aplikace 
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CAD model a koncept 

První krok ve vývoji každého produktu je přijít s ideou o tvaru a funkčnosti produktu. 

Koncepty mohou mít vícero podob, například opis modeu ve formě textu nebo slovního opisu, 

reprezentativní modely a skicy. Aby mohl být model vyrobený RP strojem, musí být koncept 

ve formě podprované RP zařízením. Pro tyto účely se koncept převádí do CAD modelu. Am 

technologie by nemohla existovat bez 3D CAD modelu. Až po tom, co se vyvinuly aplikace 

pro vytváření pevných objektů v počítači, mohla se vyvinout technologie pro jejich tvorbu. 

Původně se používaly pro CNC stroje. AM je přímá CAD-CAM technologie. Ve všeobecnosti 

všechny RP/AM procesy musí začít 3D CAD modelem. Existují způsoby jak získat 3D CAD 

data na vytvoření modelu, který může být generovaný pomocí uživatelského rozhraní aneb 

přes reverzní inženýrství (viz kap. 11). CAD prostředí na vytváření tuhých těles dnes už 

pracují s povrchovými modelovými komponenty jako s nástroji. Z toho vyplývá méně 

problémů v povrchové nespojitosti, které mohou způsobit neočekávaný výstup z AM stroje. 

Pro úplné odstranění povrchových chyb se CAD model musí překonvertovat do STL formátu, 

se kterým SM technologie pracuje. 

 

STL konverze 

Skoro každá AM technologie používá STL formát. Zkratka STL je odvozená od slova 

Stereolithography, co je 1. komerčně využívaná AM technologie, kterou vyvinula firma 3D 

Systems na přelomu 80.-90. let 20.století. STL formát je jednoduchý způsob jak popsat 

geometrii CAD modelu. Pracuje tak, že odstraní celou informaci o konstrukci modelu a 

skupinou trojúhelníkových fazet se snaží maximálně přiblížit povrchu modelu. Minimální 

velikost rojúhelníků je většinou dána už CAD modelem s cílem, aby na povrchu konečného 

výrobku nebyly očividné trojúhelníky. Velikost trojúhelníku je definována jako poměr 

vzdálenosti mezi rovinu trojúhelníku a povrchem, který má představovat. Proces tvoření STL 

formátu z CAD modelu je už většinou automaticky vykonávaný CAD systémem, ale během 

konverze se mohou vyskytnout chyby. Existuje proto několik softwérových nástrojů jak tyto 

chyby detekovat a případně opravit. 

ŽIVČÁK, Jozef, Monika MICHALÍKOVÁ a Lucia BEDNARČÍKOVÁ. Individuálna 

ortotika horných končatín. 1. Košice: Technická univerzita v Košiciach, Strojnická fakulta, 

2016, 179 s. ISBN 978-80-553-3110-2. 
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Rapid prototyping, tedy soubor technologií pro výrobu prototypů pomocí 3D tisku, 

nachází v dnešní době čím dál větší uplatnění a to nejen ve strojírenském průmyslu, ale i v 

mnoha dalších odvětvích. S novými technologiemi 3D tisku není výhradou pouze výroba 

prototypů, které většinou slouží k nalezení chyb ve výrobní dokumentaci, ověření 

vyrobitelnosti či posouzení funkčnosti a designu, ale taky výroba hotových dílů, které není 

možno běžnými výrobními technologiemi vyrobit. Technologie 3D tisku kovu jsou využívány 

už více než dvacet let. Ovšem pokrok a modernizace těchto technologií, výrobních strojů a 

softwarů v posledních letech ukazuje, že jsou tyto způsoby výroby velice efektivní a v 

budoucnu budou hrát nejen ve strojírenské výrobě důležitou roli (Gebhardt, 2012). 

Obecné rozdělení základních technologií Rapid prototyping včetně materiálu, který se 

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

 

Možnost používání práškového kovu ve 3D tisku technologiemi Selective Laser 

Sintering a Direct Metal Laser Sintering otvírá zcela nové možnosti strojírenské výroby, které 

si uvědomují i výrobci v Evropě. Není tedy divu, že se tyto technologie dostaly i do České 

republiky, kde se začínají rovněž používat.  
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13 Začištění, povrchová úprava, kolorizace prototypů, 

testování kompatibility s elektrotechnickým řešením 

 

Postupu obrábění 3D výtisků se říká anglicky postprocessing. Postprocessing je termín, 

kterým se obvykle označují všechny následné úpravy na objektu vytištěném na 3D tiskárně. Většinou 

se provádí za účelem vylepšení nebo změny povrchu výtisků. Nejčastěji se používá pískování, 

broušení a lakování. 

• Lepení větších modelů do jednoho celku – většinou spojujeme díly takzvaně na 

zámky. 

• Kytování a přebroušení spár 

• Rozlešťování čirých výtisků technologie Polyjet do průhlednosti 

• Pískování výtisků pomocí je jemné směsi plastového a kovového prášku. 

• Lakování bezbarvým lakem. U externího partnera zajistíme barvení v lakovně. 

Když tiskneme model, který chcete dál upravovat, nezáleží příliš na tom, kolik podpor a jaké 

nastavení použijeme. Stejně tak nemusí záležet na výšce vrstvy. V podstatě stačí použít optimální 

nastavení tiskárny od výrobce, abyste dosáhli potřebných výsledků. Používejte infill (výplň) od 20 % 

výše, jelikož předměty budou při opracovávání namáhány. 

Složení a broušení 

Vytištěný model je vhodné nejprve složit a slepit ho (obyčejnou lepící páskou), abychom 

viděli, kam míříme. To samé se týká i barvení, protože pokud máme možnost mít model rozložený po 

barvách, tak se nemusíme v dalších fázích zabývat tím, že budeme pracně olepovat části, abychom je 

nezastříkali jinou barvou. Když už víme, jak bude model vypadat, a máme ho rozdělen na části, které 

budeme lepit a které ne, můžeme se vrhnout na samotné lepení. Ideálně používat lepidlo s aktivátorem, 

a to ať už s fixem či sprejem. Pokud jej nemáte, postačí také lepší Superglue (vteřinové lepidlo), které 

nám zajistí dostatečně pevný spoj. 

Armatury 

Během lepení se může stát, že narazíme na části, které budou ve finále více namáhány. Pro 

dosažení vyšší pevnosti, můžeme vyztužit namáhané díly armaturou, aby se snadno nezlomily. 

Nejlepší je použít kovové profily, které po navrtání děr do plastu zasuneme dovnitř modelu. Jako 
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profily na vyztužení můžeme použít různé šrouby, trubky či dráty, špejle nebo i plastové desky, 

případně jiné materiály, které se nám na konkrétní model hodí a zajistí nám po jejich vložení či 

přilepení větší pevnost namáhaného dílu. Velké a tenké plochy vyztužíme laminátem, který zajistí 

strukturální pevnost celého modelu. Do laminátu přidáme indikátor, dle poměru uvedeného od 

výrobce (pozor rozdělejte si radši menší množství, které dokážete spotřebovat). Laminát promícháme 

v misce třeba štětcem (pozor miska i štětec budou po použití na vyhození). Směs poté vetřeme do 

vnitřní části modelu za pomocí štětce. Pokud se vám i přesto zdá model křehký, použijte skelnou 

tkaninu, kterou vmáčkněte do již vetřeného laminátu a přetřete další vrstvou. Jestliže tím na modelu 

vzniknou nějaké ostré rohy, jednoduše je obruste smirkem P100, aby byl povrch pěkně hladký a 

nedošlo k případnému poranění při manipulaci. Laminát je kvůli zápachu vhodné natírat v dobře 

větrané místnosti nebo venku, ale nejlépe při teplotách nad 20°C. 

Kytování a broušení 

Modely máme připravené na další postup – tedy na opracování tisku a přípravu na 

vyhlazení. Nejdřív si nahrubo zbrousíme výtisk, aby nám bylo jasné, kde budeme potřebovat kolik 

materiálu přidat a abychom docílili krásně rovného/hladkého povrchu. Osobně nejraději 

používám hrubý smirk P100. Dávejte si ale pozor, abyste do výtisku neudělali zbytečně velké rýhy, 

které je pak potřeba dodatečně tmelit. Na druhou stranu, pokud se přece jen probrousíte až do výplně, 

nelamte si s tím hlavu. Následné kytování vše schová. 

Poté, co máme model nahrubo opracován, můžeme přejít k zahlazení mezer mezi jednotlivými 

díly. Na to používám karosářské kyty určené pro automobilový průmysl. Po zaschnutí model obrousím 

smirkem P100. Jakmile máme model takto připraven (nejsou vidět spoje mezi lepenými díly), můžeme 

nanést vrstvu kytu na zbytek modelu, a ten pak opět zbrousit smirkem P100. Tento krok opakujeme 

stále dokola, dokud není model krásně vyhlazen. 

Nástřik filleru a broušení 

Mezi jednotlivým nanášením a broušením kytu je dobré model zastříkat fillerem ve 

spreji, který nám zvýrazní kontury mezi jednotlivými vrstvami. My tak lépe poznáme, kde je nějaká 

nerovnost či boule. Filler ve spreji stříkáme ze vzdálenosti cca 20 cm pod úhlem +- 15°, stejně tak 

základovou barvu nebo bezbarvé laky. Barvu stříkáme tak, že přejíždíme z jednoho konce na druhý, a 

snažíme se vyhnout zdržování se na jednom místě, aby nám barva nezačala stékat. Místa kde je 

potřeba další broušení či vyhlazování si pak označuji fixem, abych pak mohl nanášet kyt rychleji a 

efektivněji. Nemusíte se bát, že lihové fixy budou viditelné i přes základovou barvu a více vrstev 

filleru. Až vše zaschne, snadno tyto značky překryjete první “ostrou” barvou. 

Základové barvy 

Jakmile máme zbroušeno, model zastříkáme základovou barvou a vyhladíme tisk ještě 

jemným smirkem P400, abychom dosáhli úplně hladkého povrchu a měli ho připravený na nanášení 

https://www.zbozi.cz/vyrobek/tmel-body-soft-211-250g-zluty/
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poslední vrstvy základové barvy. Máte-li pocit, že povrch stále není dostatečně hladký, můžete znovu 

model zastříkat fillerem nebo základovou barvou a následně brousit smirkem P400 na sucho nebo pod 

vodou. 

Barvení 

Máme nanesenou a obroušenou základovou barvu a můžeme se vrhnout na další barvy. Ty 

aplikujeme nejlépe v pořadí od těch nejhůře dostupných míst, nebo naopak od největších ploch. 

Nezapomeňte také barvy zastříkat bezbarvým sprejem, abyste si je při následných pracích neponičili. 

Pak se můžete vrhnout na nanášení dalších barev a to buď za pomocí štětce, airbrushe nebo 

spreje. Pokud používáte štětec, nezapomeňte barvu dostatečně naředit, aby nebyly vidět tahy po štětci 

a použijte raději více vrstev kvůli správnému krytí. Barva pak bude krásně sytá a nebudou viditelné 

stopy po štětci. 

Pokud budete nanášet barvu pomocí spreje nebo airbrushe, nejspíš budete muset 

využít papírovou lepící pásku, abyste zamaskovali již nastříkané plochy. Co se týká výběru barev, 

značky jako Vallejo, Citadel či Model Air vám nabídnou obrovskou škálu odstínů. Možná už své 

oblíbené značky máte, ale z vlastní zkušenosti vím, že není od věci trochu experimentovat a objevovat 

nové produkty. 

Jakmile máme všechny barvy nanesené, můžeme přejít k tzv. washování, chippingu a 

drybrushingu. 

Chipping je technika, při které za pomocí kousku molitanu namočeného v barvě a následně 

osušeného, docílíme tzv. “obouchaného” efektu. Molitan namočíme do barvy, následně ho vytřeme do 

ubrousku a hranou molitanu tupujeme barvu na model. 

Washování, nebo weathering, je technika, kdy nanášíme hodně zředěnou barvu měkkým 

štětcem na model. Barvu následně otíráme z modelu tak, aby zbytková barva vytvořila “hloubku” 

modelu a vyrýsovala prohlubně či linky. Pokud takto nanášíme barvu na ploše, můžeme tím docílit 

efektu staré/zašlé věci. 

Drybrushing je technika, při které používáme plochý štětec, na který naneseme barvu, kterou 

následně vytřeme do ubrousku a necháme na štětci jen malý zbytek barvy. Využíváme zhruba ⅓ štětin 

a přejíždíme s nimi rychlým pohybem z jedné strany modelu na druhou. Sklon by měl být 90°. Tato 

technika nám zajistí, že se zvýrazní veškeré hrany modelu i detaily. 

Finální barvu modelu opět zastříkáme bezbarvým lakem – dle preferencí lesklým nebo 

matným. Tím zabráníme poškození barev při další manipulaci. 

Postprocessing je ve výsledku náročný hlavně co se týče času. Připravte se na to, že si s 

vytištěnými modely můžete hrát i více jak 15 hodin. Začátečníkovi může dokončení tohoto modelu 

zabrat i více jak 18 hodin práce. Asi to zní jako dost děsivá čísla, ale mějte trpělivost. Výsledky stojí 



Základy 3D modelování a aditivní výroby 

2020  71 

za to. Velkou výhodou je navíc to, že pokud se vám náhodou opracování nějakého modelu nepovede, 

snadno si vytisknete další. Takže na nás nechoďte s nějakým „Já jsem nešikovný, zkazil bych to”. S 

3D tiskárnou to prostě zkusíte znovu. 

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

  

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