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ABSTRAKT

Tato bakalaiska je zaméfena na Upravu STL modelu pomoci plosného modelovani
v programu Fusion 360. Cilem této prace je sezndmit Ctendie s programem, jeho
uzivatelskym rozhranim a jednotlivymi funkcemi, které 1ze vyuzit pfi modelovani pomoci
ploch a tipravach STL sité. Soucasti praktické ¢asti jsou tii vzorové modely, na kterych jsou

vysvétleny zakladni principy a funkce programu.

Kli¢ova slova: CAD, uprava STL modelu, modelovani pomoci ploch, Fusion 360, 3D tisk

ABSTRACT

This bachelor is focused on the modification of the STL model using surface modeling in
Fusion 360. The aim of this work is to acquaint the reader with the program, its user interface
and individual functions that can be used in modeling using surfaces and modifications of
the STL mesh. The practical part includes three model models, which explain the basic

principles and functions of the program.

Keywords: CAD, STL model modification, surface modeling, Fusion 360, 3D print
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UvVOD

s nastroji, které konstruktérskou praci dokazou zjednodusit. Rysovani na rysovacich prknech
se zaCalo stavat nedostateCnym. S postupnym rozvojem pocitacti dochazelo k rozvoji
prvnich CAD softwart, kterymi se postupem casu zcela nahradilo rysovani na rysovacich
prknech. Prvni CAD programy pracovaly ve dvou rozmérném prostoru — 2D. Prace v nich
vyzadovala zna¢né usili a mnohdy byla o néco zdlouhavéjsi nez samotné rysovani. Diky
dalsimu rozvoji vSak vznikaly mnohem sofistikovangjsi systémy, které zacaly pracovat se
ttetim rozmérem — 3D. V dnes$ni dob¢ existuje cela fada modelovacich systémui. Volba
vhodného systému se da uskutecnit v zavislosti na primyslovém odvétvi. Tyto programy
pracuji pfevazné se 3D modely, které mohou vznikat parametricky — zadanim parametrii
(zékladnich rozmérti) a naslednym vytazenim o urcitou vysku. Nebo plosné, kdy jsou

programem tvofeny pouze plochy — plast’.

Teoretické cast bakalarské prace v uvodu piedstavuje seznameni se zdkladnimi pojmy, které
se v celé praci vyskytuji. Navazujici kapitola je vénovana postupnému vyvoji modelovacich
systému a nejpouzivanéj$im modelovacim programim soucasnosti. Dale se prace zabyva
samotnymi zpusoby, jakymi mize 3D model vznikat a jeho néaslednymi Upravami, pro

ptevod do souboru STL.

Praktickd &ast bakalafské prace se zaméfuje na praci v programu Fusion 360. Ctenaf se
seznami s prostifedim programu a jednotlivymi funkcemi. Prakticka Cast obsahuje tii
piiklady, na kterych jsou jednotlivé funkce znazornény. Prvni ptiklad se zamétuje Cisté na
modelovani pomoci ploch. Druhy a tieti ptiklad popisuje préci se siti, upravou sité¢ a

naslednym ptfevodem pro 3D tisk.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY MODELOVACICH SYSTEMU

Pro snadnéjSi porozuméni obsahu bakalaiské prace, jsou zde vysvétleny zakladni pojmy

modelovacich systému, které se v nasledujici kapitole nejcastéji vyskytuji.

1.1 CAD

Zkratka CAD — Computer Aided Design je piekladana jako pocitatem podporované
projektovani. Tuto zkratku lze ptelozit i jako Computer Aided Drafting — pocitaCem
podporované kresleni. Jedna se o vyuziti grafickych programli za ucelem vytvafeni
jednoduchych 1 sloZitych projektlh bez nutnosti pouziti rysovaciho prkna. Mezi CAD
software mohou byt zatfazeny tyto programy: CATIA, AutoCAD, SolidWorks, Fusion 360,
Inventor, SolidEdge.

. ...1..= s — @F ;__-:‘::'_;AJ..'!I'-'_'_/ IMbn ¥ = W &
.’ : = 3

Q,_\..-. ‘ - -
®™ - ;

L

4"

Obrazek 1 Prostredi CAD softwaru [23]

1.2 CAM

Zkratka CAM — Computer Aided Manufacturing piekladand jako pocitacovd podpora
obrabéni nebo pocitacova podpora vyroby. Jedna se o pocitaCové systémy, slouzici pro
vytvoreni jednotlivych technologickych operaci a néslednou realizaci téchto operaci na
tvafecich nebo obrabécich zafizenich. Hotové modely, jak by mél dany vyrobek vypadat,
mohou byt importovany (pfevzaty) z CAD systému nebo vytvofeny pfimo v integrovaném
modelafi. Mezi CAM software lze zatadit tyto programy: EdgeCAM, SolidWorks, Fusion
360, Solid CAM, SurfCAM, NX CAM aj.
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Obrazek 2. Prostredi CAM softwaru [23]

1.3 CAE

Zkratka CAE — Computer Aided Engineering je ptekladana jako metoda vyuziti
pocitacového softwaru k usnadnéni inZenyrskych €innosti. Usnadnéni poskytuji nastroje
pomoci pii navrhu designli nebo néstroje souvisejici s vypoclty a vykreslovanim analyz. CAE
systémy dokéazou optimalizovat geometrii vyrobku. Takovy vyrobek pak dokaze snést stejné
namahani jako pfedchozi navrh, ovSem je zna¢ny ubytek hmotnosti. Mezi CAE software
mohou byt zatazeny tyto programy: CosmosMotion, MITCalc. Ve vétSin€ ptipadi jsou jiz

integrované piimo v CAD systémech. [1]

Obrazek 3. Overeni navrhu s pomoci CAE softwaru [23]
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2 CAD MODELOVACI SYSTEMY

2.1 Historie CAD systému

Jiz prvni konstruktéfi se snazili pfi realizaci napadt nebo architektskych dél podélit o svych
predstavach s ostatnimi. OvSem predstavy rozdilnych lidi se navzajem lisi a tak bylo potieba
zavést zpusob, jak konzultovat myslenky spolecné€ s ostatnimi. Prvni konstrukéni navrhy se
rodily na papirech u rysovacich prken. Z pohledu jednoduchosti se jednalo velmi slozity a
¢asove narocny proces. Zvlasté ve 20. stoleti, kdy byli konstruktéti kviili dobovému pokroku
a pozadavkiim kladenym na pfesnost a vyrobu stavéni do nelehké situace. Dosavadni
prostfedky pro tvorbu konstrukénich navrhi jako rysovaci prkna a logaritmicka pravitka se

jevily jako nedostatec¢né a casoveé velmi narocné. [2]

Obrazek 4. Pracovisté s rysovacimi prkny [1]

S postupem casu si velké a vyznamné spolecnosti jako General Motors, Ford nebo Boening,
zaCaly uvédomovat, ze k upevnéni pozic na trhu bude potfeba nalézt nové cesty pro
konstrukci a vyrobu. Zacaly tedy investovat velké financni prostiedky do vyvoje pocitaci.
Prvni pocitace oproti dneSnim potitebovaly dostatek prostoru, proto se jim také fikalo salové
pocitace. Navic byly tyto pocitace velmi nédkladné, diky ¢emuz si je mohly dovolit pouze
velké spole¢nosti. S pfichodem pocitacii do té€chto spolecnosti se zacaly vyvijet také prvni

CAD programy.

V nédvaznosti na tyto udélosti zacaly vznikat firmy zabyvajici se pouze vyvojem CAD
programl. Vyvinuté programy spadaly pouze do urcitého primyslového odvétvi. Takovy
program poté vyvojafi nabidli bud’ ve formé licence nebo ho prodali dal§im firmam, které o

takovy program mély zajem. [1], [2]
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Obrazek 5. Salovy pocitac Strela [1]

2.1.1 CAD systémy v 50. letech 20. stoleti

S koncici druhou svétovou valkou se zacaly zvySovat pozadavky na vyrobu a ptesnost. Kvuli
témto pozadavkiim bylo nezbytné najit nové efektivnéjsi cesty, diky kterym by se prace
konstruktéri usnadnila. Rysovani na rysovacich prknech a technické vypocty provadéné
ruéné na papir zabiraly pfili§ mnoho ¢asu. Nasledna kontrola spravnosti byla také ponékud
slozita. Z téchto hledisek nebyl postup a vyuziti ¢asu prili§ efektivni. Bylo potieba nalézt
jiné cesty.

Vynalez svételného pera byva spojovan s prvopocatkem CAD kresleni na pocitacich. Obraz
zachycujici trajektorii pera zlstaval diky elektrostatickému vyboji zachyceny na stinitku
obrazovky, ktera zaroven slouzila jako pamét. Napadu svételného pera se ujala armada,
ktera pro tento vyndlez nasla praktické uplatnéni v oblasti protivzdusné obrany. Konkrétné
se jednalo o radarovy systém SAGE (Semi-Automatic Ground Enviroment) vyvinuty v MIT
Lincoln labs. Do tohoto stroje vybaveného pocitacem TX-2 (na tehdejs$i dobu nejsilng;si
pocitaC svéta) se za pomoci svételného pera vkladala data. Stroj nasledné dokédzal pomoci

vypoctu odhadnout budouci trasu letounu. [1], [2]

Obrazek 6. Poucziti svetelného pera armadou [2]
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2.1.2 CAD systémy v 60. letech 20. stoleti

V 60. letech 20. stoleti se podafilo u¢init mnoho vyznamnych objevii v oblasti CAD
systémt, softwaru pocitaci i hardwart. Do poloviny 60. let se pouzivalo svételné pero,
kterym se na obrazovku kreslilo jako na digitalni papir. Toto pero bylo nahrazeno mysi a

pozdéji svételné pero nahradil graficky tablet. [1], [2]

V roce 1960 John McCarthy vymyslel LISP. Zkratka LISP znamena zpracovani seznamtl.
Tento jazyk se pouziva i dnes v programu AutoCAD. [3]

Ve stejném roce se Ivan Sutherland jako mlady student rozhodl ve své disertacni praci
zam¢fit na aplikaci pocitact v pocitacové grafice a navrhu. Jeho snazeni tispé$né vyustilo
roku 1962 do vytvoreni kresliciho programu Sketchpad, ktery je mnohymi povazovan za

pocatek CAD softwart. [2], [3]

Obrazek 7. Prostiedi programu Sketchpad [3]

DalSim vyznamnym rokem byl rok 1964, béhem kterého vyvinula spole¢nost ITEK novy
systém pod ndzvem The Electronic Drafting Machine. Tento systém fungoval na pocitaci
PDP-1, ktery disponoval velkou diskovou kapacitou vyuzivanou prevazné pro obnovovani

obrazovky. Veskera data se do systému zaddvala pomoci svételného pera.

Tohoto roku se na trhu objevil i prvni komeréné dostupny CAD systém vyvinuty spole¢nosti
Digigraphics division of Control Data Corporation. Tento systém byl zalozeny na

podobnych principech jako CAD software od ITEKu. Stal okolo 500. 000,- USD a bylo

prodano pouze par kusi.

V roce 1965 byl ptedstaven spolecnosti Lockheed CAD/CAM sytém a FEM systém zvany
CADAM — Computer Augmented Drafting and Manufacturing.
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Prvni CAD program CADD, ktery dokézal fesit riizné geometrické problémy byl uveden na
trh spole¢nosti McDonnell Douglas Automation Company (McAuto) roku 1966. [3]

Obrazek 8. Kresleni v programu CADD [3]

V dalsich letech vznikalo vice a vice spolecnosti, které se zamétovaly na vyvoj softwarti a
hardward. Do konce 60. let 20. stoleti se pouZzivaly pouze velké pocitace, které byly velmi
nakladné a mohly si je dovolit pouze velké spolecnosti. Koncem 60. let vyvoj v oblasti
hardwari pokrocil a pocitate se zacal ¢im dal vice rozSifovat. RozSifovaly se také
spolecnosti zabyvajici se CAD systémy. Mezi nové vzniklé spolecnosti pattily Applicon,

Auto-trol, Computervision, Evans & Sutherland, MAGI, McAuto, SDRC a dalsi. [2], [3]

2.1.3 CAD systémy v 70. letech 20. stoleti

V 70. letech 20. stoleti pokracoval vyvoj pocitacl stale doptedu, na trh pfichazely novéjsi a
moderngj$i pocitace. Z tohoto divodu se postupné snizovala pofizovaci cena. Vyvoji

ptispéla firma Tektronix zlepSenim dosavadnich zobrazovacu.

Typicky systém fady PDP-11 vypadal v roce 1970 nasledovné. 16bitovy pocita¢ obsahoval
hlavni paméti o velikosti 8-16 kB, disk s iloznym datovym prostorem 2,5-10 MB a 11
obrazovkou. Zobrazovani kreslicich softwarti bylo velmi omezené. Umozilovalo jednoduché
2D kresleni pomoci vektorové grafiky. O takovyto systém se dé€lili az Ctyii uzivatelé. Tyto
systémy nebyly pfili§ vyhodné z pohledu rychlosti prace oproti klasickému rysovani. I kdyz
se jednalo o velmi moderni pocitace, tak byly stidle pomalé. Pokud se konstruktér rozhodl
pozménit ¢aru, musel smazat celou obrazovku. Nasledovalo dlouhé ¢ekani, nez se zbylé cary

vykresli zpatky a konstrukce bude pokracovat. [2]

Roku 1972 byl spole¢nosti SynthaVision z MAGI — Mathematics Application Group, Inc.

vydan prvni objemovy 3D modelovaci program. Nejednalo se vSak o CAD software.
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Program byl ur¢eny k analyzdm nuklearniho zateni. Tento program by se dal povazovat za

ptedchtidce budoucich 3D CAD systémd.

Ve stejném roce uvedla spolecnost MCS prvni CAD pod jménem ADAM, ktery disponoval

rozhranim fizenym prostfednictvim menu.

Vroce 1975 koupila francouzska leteckd spoleCnost Avions Marcel Dassault — AMD
zdrojovy kod systému CADAM. Tato spolecnost zacala roku 1978 vyvijet systém CATIA,
ktery je dodnes velmi oblibeny.

Roku 1976 vyvinula spolecnost MCS systém AD-2000. Jednalo se 0 CAD/CAM systém pro

nové 32bitové pocitace.

V roce 1977 zacal spole¢nosti Avions Marcel Dassault vyvoj systému CATI, predchiidce
dnesdniho systému CATIA. Systém CATI byl oproti systému CADAM vyhodnéjsi v tom, Ze

pfinasel skute¢ny vstup do 3D modelovani. [3]

S rokem 1978 pfichazi zména v dosavadnim typu grafiky. Aktudlni vektorova grafika je

Obrazek 9. Prvni ndahled na systéem CATIA [3]

nahrazovana novou rastrovou grafikou. Této zméné prispély nové druhy pocitact
(pracovnich stanic). Stroj IMB 6090 pouZival obrazovku s 24bitovou hloubkou barev o

rozliSeni 1024x1280 px. [2]

Koncem 70. let 20 stoleti a nastupem 80. let 20. stoleti dochdzi k masivni modernizaci
pocitacl. Snizuje se jejich cena. Se snizujici se cenou se pocitace stavaji stale dostupnéjsi
pro vice firem. Tim dochézi ke stale vétSimu pokroku v CAD programech. Tyto CAD
programy funguji na specidlnich 16bitovych pocitacich, které disponuji disky o velikosti 20
az 300 MB a pamétmi 512kB. Cena takovych pocitacli se pohybovala okolo 125 000.- USD.

Softwary zacinaji postupné pracovat s tietim prostorem téles tzv. 3D. Do té doby bylo mozné
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fungovat pouze s dratovymi modely, kdy sit’ ¢ar tvofila iluzi plochy modelu. Trojrozmérna

grafika ploch a renderovani se objevuje v programu ARCH MODEL. [1], [2], [3]

Obrazek 10. Pracovni pocitac IBM 6090 [2]

2.1.4 CAD systémy v 80. letech 20. stoleti

Zacatkem 80. let 20. stoleti prichdzi Intel s novou generaci procesori x86. Hojné se také
za¢ina vyuzivat HW grafickych karet k ndro€nym opakujicim se vypoctiim a transformacim
grafickych soufadnic, aby pocitace usettily vypocetni ¢as procesoru. Zacinaji se objevovat

grafické editory typu VersaCAD, AutoCAD, CADkey, MicroCADAM. [2]

Zacina se také rozvijet 3D modelovani, které konstruktér vyuzival pouze jako ovéteni
mySlenky navrhu. Nedalo se jeSté hovofit o 3D modelovani, jak jej zname dnes. Toto
modelovani neslo fadu nevyhod a konstruktéra spiSe zdrZovalo. Pokud chtél konstruktér
provést dodatecnou zménu rozmért na 3D modelu, musel Casto cely nadvrh smazat a zacit

znovu, jelikoz by samotna oprava modelu zabrala vice ¢asu nez cely model vytvofit znovu.

Obrazek 11. Oveéreni myslenky navrhu konstruktéra [3]
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Vroce 1981 dochazi k predstaveni objemového modelovaciho systému UniSolid
spole¢nosti Unigraphics, zalozeném na jadie PADL-2. V tomto roce vznikla sesterska
spolecnost spolecnosti Avions Marcel Dassault (AMD) Dassault Systemes, ktera predstavila
prvni verzi systtmu CATIA, zaméfenou na 3D navrhovani, plosné modelovani a NC

programovani. [3]

Roku 1982 zalozil John Walker spole¢né s dalS§imi patnacti spolupracovniky dnes$ni
Autodesk. Diive zndmy jako Marin Software Partners. Jejich hlavni myslenkou bylo vytvoftit
CAD program s cenou pohybujici se okolo 1000 USD. K vytvofeni prvni verze AutoCADu
napomohl CAD program z roku 1981 MicroCAD. V listopadu téhoz roku byl na vystavé
COMDEX, kterd se konala v Las Vegas v americkém stat¢ Nevada, odhalen program
AutoCAD-80 urceny pro PC. S timto programem ptichdzi nové formaty souborit DWG a
DXF. [3], [4]

Obrazek 12. Disketa s programem AutoCAD-80 [3]

V roce 1983 doslo k vylepSeni softwaru Unigraphic. Pivodné se jednalo o software MCS
ADAM pozménény softwarem od United Computing a McAuto. Novy vylepSeny produkt
nesl nazev Unigraphics II a piivodni software byl pfejmenovan jako Unigraphics I. Stejného
roku predstavuje nova spolecnost Adra Systems svilj software CADRA 2D CAD. Taktéz na
trh piichazi konkuren¢ni software AutoCADu VersaCAD. Zacinaji prace na novych

formatech souboru — STEP.

Roku 1984 se nova verze CATIE stava hlavnim lidrem v designovani a navrhy pro letecky

pramysl.

Vroce 1985 byl vydan software MiniCAD spolecnosti Diehl Graphsoft. Jednalo se o
nejprodavanéjs$i CAD software pro MAC.
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V dalsim roce doslo k ptejmenovani T&W Systems na Versacad Corporation. Téhoz roku
spoleCnost predstavila spole¢nost MCS sviij systém ANVIL-5000. Jednalo se o
nejvykonnéj§i CADD/CAM/CAE systém této dekady. Systém ANVIL-5000 byl pouzitelny
pro vSechny druhy pocitact. Nove také na trh piichazi software pro Apple, ArchiCAD 2.0 a
nova verze 2.5 AutoCADU spolecnosti Autodesk.

Koncem 80. let 20. stoleti dochazi k rozvoji CAD systému pro odlisné operacni systémy.
Ptikladem takového CAD systému muze byt CADVANCE koupeny spole¢nosti ISICAD.
Jednalo se o prvni CAD systém pro Windows. Taktéz vychazeji nové verze jiz stavajicich
programti. Nova verze softwaru CATIA se stala lidrem v navrhovéani pro automobilovy
pramysl. Na trh pfichazeji nové systémy zalozené na parametrickém modelovani. Mezi
prvnimi byl software spole¢nosti PTC — Pro/ENGINEER. Tento koncept vSak piebiraji 1
dal§i spoleCnosti a jejich produkty. Jednd se o spolecnosti SolidEdge, SolidWorks,
Unigraphics.. Mezi nékterymi spole¢nostmi se také zac¢ina objevovat pomérné velka rivalita,

ktera pokracovala celé 90. 1éta 20. stoleti. [2], [3]

Obrazek 13. AutoCAD R10 disponujici plnymi 3D mozZnostmi [3]

2.1.5 CAD systémy v 90. letech 20. stoleti

Koncem 80. let 20. stoleti a zacatkem 90. let 20. stoleti rozvoj CAD systému i
v Ceskoslovensku. Prvnim takovym projektem byl projekt AIP 2000, kdy se jednalo o 2000
CAD pracovist nachazejicich se praveé v ¢eskych a slovenskych podnicich. Tento projekt
zajistil nastartovani prace s CAD systémy v Ceskoslovensku. BohuZel diky tomuto projektu
vznikl velky nepomér ostatnich softwarii nad AutoCadem. V tomto obdobi ve svéte patii
mezi hlavni CAD systémy CATIA spolec¢nosti Dassault Systemes, Pro/Engineer spole¢nosti

Parametric Technology, [-DEAS a MDC. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Roku 1990 na trh ptichdzi 3D Studio v podobé¢ prvni verze a AutoCAD R11 spolecnosti

Autodesk s novym vykresovym prostorem a 3D modulem AME.

Nasledujiciho roku ziskava spolecnost Dassault software CADAM od IBM a EDS ziskava
UGS od McDonnell Douglas. Spolecnosti Computervision byla odkoupena spolecnost
Premise, jejiz produkt DesignView slouzil jako zaklad pro vychazejici syst¢ém CADDS 5,
ktery na trh pfichazi stejného roku. [3]

V roce 1992 ptichazi Autodesk s novéjsi verzi AutoCAD R12 pro DOS a MAC. Jedna se o
verzi s 3D modulem AME a AVE, ktera se stala velmi popularni. Zaroven s novou verzi

AutoCADU vychazi druhd verze programu 3D Studio.

Od roku 1993 zacinaji zmény v pouzivanych platformach. Do ted” dominantni opera¢ni
systém UNIX zac¢ina ustupovat a stale vice CAD systému zaciné pfechazet na novy operacni
systtm Windows NT, ktery dokdzal zajistit vétsi stabilitu. Pro Windows vychazi novy

Pro/ENGINEER a ArchiCAD 4.16, ktery do této doby fungoval pouze pro Apple.

Spolecnost Autodest vydava novou verzi AutoCAD R13 jak pro DOS, tak i pro Windows.
Tato verze uz disponovala ACIS 3D modelafem a patii k prvni verzi AutoCADU, ktera
umoznila export do souborového formatu DWF. Vychazi i nova verze CATIE — CATIA 4.
Roku 1993 doslo také k zaloZeni spolecnosti SolidWorks, Inc. [2], [3]

Obrazek 14. CATIA verze 4 [3]

Roku 1994 vychazi nové verze AutoCAD R13 a zaroven s touto verzi AutoCADU vychazi
3D Studio 4. Tato nova verze byla kompatibilni se systétmem Windows 3.1. Zacina se dafit
1 mladé spolecnosti SolidWorks, Inc, kterd existovala od ptedchoziho roku. Za timto
uspéchem byl ptichod Michaela Payna. Byvalého viceprezidenta vyvoje spolecnosti PTC.

V tomto roku ptichazi SolidWorks, Inc. se svym prototypem — SolidWorks.
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Vroce 1995 vychazi SolidWorks 95 a spolecnost Autodesk pfichazi s prvni verzi
Mechanical Desktop. Dassault Systems vydava ProCADAM, kdy se jednd o omezengjsi
CATII pouzitelnou i pro Windows.

Roku 1996 vychazi software Solid Edge, ktery piedstavila spole¢nost Intergraph. Téhoz roku
vychazi také mnoho novych verzi jiz stavajicich CAD systému.Jedna se o ArchiCAD, Pro/E
v17, CINEMA 4D v4, MiniCAD 6, ktery vychdzi pro Windows, Micro Station Modeler v.4.
Dochazi i k odkupu spolecnosti Softdesk Autodeskem.

Vroce 1997 doslo ke sporim mezi federdlni obchodni komisi a Autodeskem, kviili
neustalému konkurenc¢nimu boji softwari AutoCAD a IntelliCAD, kdy se Autodesk snazil

skupovat vétsinu spolecnosti, které se vénuji vyvoji konkuren¢niho produktu.

Koncem 90. let 20. stoleti je znatelné, Ze je na trhu pfili§ riznych produktl, které se mezi
sebou zacinaji predhanét, a tak vznikaji rizné konkurencni boje mezi témito produkty.
Taktéz se o CAD systémy zacina zajimat spolecnost Microsoft, kterd se koupenim
spoleCnosti Vision snazi dostat na tento trh. Vychazi nové verze jiz stavajicich produktu,
které jsou obohaceny o nov¢jsi funkce. SolidWorks predstavuje eDrawings, ¢cimz bezplatné

poskytuje nastroje a tvorbu pro jejich prohlizeni. [3]

2.1.6 CAD systémy 21. stoleti

Beéhem 21. stoleti vychéazi nespocet novych CAD produktli a stile nové verze téch
stavajicich. V dal§im vyvoji jde spiSe o konkurencni boje mezi spole¢nostmi, kdy velké
spole¢nosti odkupuji mensi. Diky odkupu mensich spole¢nosti ziskavaji jejich ,,know-how*,
které nasledné vyuzivaji pro vylepSovani svych vlastnich produkti. Dal§sim divodem
odkupti mensich spolecnosti a produktt je to, Ze se velké spole¢nosti snazi zabranit mozné

konkurenci, aby prosazovala své produkty na trhu. [3]

2.2 NejpouzivanéjSi CAD systémy soucasnosti

V dnes$ni dobé existuje obrovské mnozstvi CAD softwart, které jsou schopné fesit rizné
designerské a konstrukéni tlohy. I pfesto, ze existuje takové mnozstvi CAD systémil, tak se
vzajemné 1i8i. Kazdy CAD systém se specializuje na jiné tlohy a volba spravného softwaru
zavisi predev§im na konkrétnim odvétvi, ve kterém se spoleCnost (pfipadné jedinec)
pohybuje. Dale se pak CAD systémy mohou d€lit podle zpiisobli modelovani (parametrickeé,
plosné) nebo podle zplisobu zobrazovani 2D (AutoCAD), 3D (SolidWorks, Fusion 360.) [5]
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2.2.1 SolidWorks

SolidWorks je 3D modelovaci software, ktery se pouziva v leteckém primyslu, ve vyrobnim
inZenyrstvi, pro navrhy pramyslovych vyrobki dokonce se vyuziva i pro navrhy spadajici
pod zdravotnickd zafizeni. Tento software je piedevsim velmi oblibeny v oblasti

strojirenstvi, kde disponuje Sirokou komunitou uZzivateld.
Funkce programu SolidWorks:
e 3D modelovani,
e simulace a kontrola navrzeného modelu,
e odhad nakladl na vyrobu,
e odhad vyrobitelnosti.
Ovladani programu je navic vytvofeno tak, aby pfiSel novym uzivateliim snadno ovladatelny
a modelovani bylo spise intuitivni. [5]
2.2.2 Inventor

Tento program miliZeme oznalit za hlavniho konkurenta vySe zminéného Solidworksu.
Inventos je 3D modelovaci program vyuzivany predevsim ve strojirenském primyslu. Dalsi
vyuziti nachazi v podobnych odvétvich jako SolidWorks. Jedna se predev§im o vyrobni a

prumyslové inzenyrstvi.

Funkce programu Inventor:
e parametrické modelovani 3D objektt,
¢ 3D modelovani,
e simulace,

e vizualizace. [5]

2.2.3 Revit

Jedna se o software pro BIM — informaéni model budovy. Revit se vyuZiva pfedevsim pro
navrhovani budov a jejich konstrukci. Program podporuje vSechny obory stavebnich

projektl, véetné architektonickych, strukturalnich, mechanickych a elektronickych aspektt.

Funkce programu Revit:
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3D modelovani,

vizualizace,

MEP modelovani a konstruovani,
interiéroveé nastroje,

tvorba dokumentace projektu. [5]

AutoCAD

AutoCAD je fazen mezi nejstarsi a nejpouzivanéjs$i CAD software pro 2D a 3D navrhovéani.

Software se pfevdzné pouziva pro vytvareni plant a vykresové dokumentace soucasti.

Funkce programu AutoCAD:

225

2D kresleni,

tvorba vykresové dokumentace,
dynamické bloky,

sitové 3D modelovani,

objemové a plosné modelovani. [5]

Civil 3D

Civil 3D je program spolecnosti Autodesk stejné jako AutoCAD. Plivodné se jednalo pouze

o jeho dopln¢k. Nyni se jedna o samostatny software pouzivany pro planovani, navrhovani

a fizeni stavebnich projekti véetné dopravy, uzemniho rozvoje a odpadnich vod.

Funkce programu Civil 3D:

modelovani chodeb,

hodnocent terénu,

nastroje pro tvorbu povrchu,

podpora BIM — informa¢ni model budovy,

planovaci nastroje. [5]
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3 POCITACOVE MODELOVANI

Konstruovani a navrhovani proslo dlouhym vyvojem. Z pocatku konstruktéii vyuzivali
jednoduché planky, na které¢ zachycovali své mySlenky. Ze stale rostoucimi naroky bylo
vyvojem vV této oblasti doSlo knahrazeni 2D zobrazovéni prostorovym modelem
vytvoienym v programech za vyuziti 3D modelovani. 3D modelovani je proces pouzivani
pocitacového softwaru k vytvoreni matematické reprezentace 3rozmérného objektu nebo

tvaru. Takto vytvotreny objekt se nazyva 3D model. [6], [7], [8], [9]

3.1 Parametrické modelovani

Parametrické modelovani je zalozeno na konstrukcni technice, kterou je definice parametra.
Parametry nam popisuji geometrické vazby a vztahy mezi 3D objekty. Pravé zménou
parametri dochazi ke generaci novych sestav i vykresovych dokumentaci. Timto druhem
modelovani dochazi k vytvaret 3D modelll obdobnym postupem, jakym dochdzi k vyrobé
samotné soucasti ve skutecnosti. Podobné modelovaci operace jako skute¢né pracovni ukoly
jsou vrtani, fezani zavit a dalsi. Hotové modely mohou dale slouzit k vytvareni vykrest pro
vyrobu nebo mohou byt soucasti vétSich a propracovanéjSich sestav. Prave tyto sestavy
byvaji velmi dilezité v mnoha oblastech. Sestavenim jednotlivych modeld do celku miZze
dojit k odhaleni nedostatkd, které na prvni pohled nebyly zcela zfejmé, nebo doslo k jejich
prehlédnuti. Navic lze takové sestavy otestovat a dikladné analyzovat pomoci simulaci,
které v dne$ni dobé nabizi vétsina CAD softward. Prikladem programt, kde je vyuzivano

parametrické modelovani je Solidworks, Fusion 360, Inventor, SolidEdge. [6], [7], [8], [10]
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Obrazek 15. Parametrické modelovani v programu Fusion 360 [8]
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3.2 Plo$né modelovani

Oproti parametrickému modelovani se plosné modelovani lisi pfedevSim v tom, Ze jde o
vytvareni jednotlivych povrchit modelu. Behem modelovani se vytvari plast, ktery kopiruje
vysledny tvar. Tento plast’ je v podstaté plocha. Z matematického pohledu mtize byt plocha
zadana body nebo kiivkami, které na dané ploSe lezi. Pokud je plocha zadéna body, pak
takovou plochu je mozné oznacit jako sit’ bodt. U slozitych plasti jsou plochy zadany siti

mnoha bodt, pfipadné se mize jednat 1 systém mnoha kiivek. [8], [11]

Obrazek 16. Plosné modelovani v programu Rhino [8]

3.2.1 Plocha

Samotnou plochu lze definovat jako dvouparametrickou mnoZinu bodli nachazejici se
v prostoru R3. Body jsou pak funkénimi hodnotami bodové funkce dvou proménnych.
Namisto téchto dvou proménnych mohou byt dosazeny, stejné jako u kiivky, koncové body
polohovych vektort. Tyto vektory je pak mozné oznalit za funkéni hodnoty vektorové
funkce dvou proménnych.

Jednoduchou plochu lze definovat pomoci matematickych popisti parametrickymi

vvvvvv

se jedna o vzajemné napojovani plath. [11]

3.2.2 Rovna plocha

Ze vSech zde uvedenych ploch je rovné plocha nejjednodussi. Rovna plocha je urc¢ena tiemi
proménnymi tedy body. V oblasti 3D modelovani se rovné plochy pouZivaji jako pomocné

roviny. [11]
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3.2.3 Piimkova prechodova plocha

Ptimkova prechodova plocha je plocha interpolujici dva zadané protilehlé okraje — kiivky.
Ptimkovou ptechodovou plochu je pak mozné ziskat pomoci interpolace mezi zadanymi
okraji, ze které lze ziskat vektorovou funkci dvou proménnych. Linearni interpolace
znamena, Ze jsou urceny body okraji, které odpovidaji stejné hodnoté parametru a nasledné
jsou spojeny useckami. Piimkovou piechodovou plochu pak tvoii mnozina vSech téchto

usecek. [11]

3.2.4 Plocha hyperbolického paraboloidu

Jedna se o interpolacni plochu tvofenou jednim platem. Tato plocha je linearni interpolaci
mezi ¢tyfmi zadanymi body, kterymi jsou rohy platu. [11]

3.2.5 Coonsova bilinearni plocha

Coonsova bilinearni plocha je dalsi z interpolacnich ploch tvofenych jednim platem. Tato
plocha je tvotfena ctyfmi definovanymi okraji, které maji spolecné krajni body v rozich platu.
Rohy téchto plath lze povazovat za soucast zadani, i kdyz lze jejich soufadnice vypocitat

dosazenim krajnich hodnot do zadanych vektorovych rovnic okrajovych ktivek. [11]
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Obrazek 17. Coonstiv bilinearni plat [13]

3.2.6 Fergusonova plocha

Fergusonova plocha je druhem interpola¢ni plochy urcené ¢tyfmi okrajovymi
Fergusonovymi kubikami. Plat je urcen ¢tyfmi rohovymi body a te¢nymi vektory v nich.

[12]
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Obrazek 18. Fergusonova plocha [12]

3.2.7 Beziérova plocha

Tato plocha je urcena siti (m + 1) x (n + 1) fidicich bodd Vij,i = 0,1,...,m, j = 0,1,...,n,
uspofddanych do mapy plochy, kterd prochdzi ¢tyimi rohy sité. Diky tomu umoziuje
modelovani pomoci prostorové sit€ bodi. Okrajové kiivky Beziérovy plochy se nazyvaji

jako Beziérové kiivky stupné m resp. N. [11], [12]

Obrazek 19. Beziérova plocha [12]

3.2.8 B-spline plocha

B-spline plochu je mozné definovat jako zobecnénou B-spline kiivku, ve které je mozno
provadét lokalni zmény. Cela plocha je urcena ctyithelnikovou siti fidicich bodi a dvéma
uzlovymi vektory U a V a stupni u a v. Coonsovy platy byvaji nazyvany bikubické B-spline

plochy. [12], [13]

3.2.9 Uniformni ukotvena bikubicka B-spline plocha

Uniformni ukotvena bikubicka B-sline plocha je urcena siti (m + 1) x (n + 1), m, n > 4

fidicich bodt Vij, j = 0,1,...,n, které maji uspotadani do mapy plochy. [11]
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3.2.10 NURBS plocha

NURBS plochy lze povazovat za zobecnéné B-spline plochy. Jedna se o velmi standardni
plochy v oblasti geometrického modelovani. Tyto plochy se daji povazovat za velmi
univerzalni, protoze dokazou reprezentovat Siroké spektrum ploch diky jednotnému
vypocetnimu algoritmu. NURBS plochy je mozné povazovat za invariantni ke vSem

transformacim a projekcim. [12]
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4 STL SOUBORY

Pfi navrhovani jakéhokoliv 3D modelu se 1ze setkat s nejriiznéjSimi typy piipon souborti pro
ukladani. Existuje mnoho formata souborii. Nékteré formaty se vyuzivaji pouze v urcitych
programech, jiné jsou libovolné oteviratelné téméf ve vSech. Zkratka STL vznikla v 80.
letech 20. stoleti a znamena Standard Tessellation Language nebo StereoLithography. Jedna
se o standardni typ souboru urCeny piedevsim pro 3D tisk. Diky tomu, ze STL soubory
nezabiraji prili§ velkou kapacitu na discich, jsou pomérn¢ jednoduché a snadno pfijatelné

pro 3D stroje a software nachdzi v tomto oboru Siroké vyuziti. [14], [15], [16], [17]

4.1 Princip prevodu 3D modelu do STL soubori

Hlavnim ucelem formatu STL je kdédovani geometrie povrchu 3D objektl. Informace jsou
zakodovany pomoci jednoduchého konceptu zvaného teselace. Tento soubor pouziva
k reprezentaci povrchu objemového modelu ftadu propojenych trojuhelnikl, které
uchovavaji informaci o modelu. Jedna se vSak pouze o povrchovou geometrii objektu bez

zachovani ptivodni barvy, textury nebo jinych béznych atributi modelu. [15], [16], [17]

4.1.1 Teselace

Za teselaci je oznaCovan proces, pii kterém dochdzi k obloZeni povrchu jednim nebo vice
geometrickymi tvary. Béhem obkladani se geometrické Gtvary dokonale spojuji a nedochazi
k jejich ptfekryvani nebo vzniku mezer. Teselace mlZe zahrnovat jak jednoduché
geometrické tvary, tak velmi komplikované a slozité obrazce. V ptipadé prevodu do formatu

STL se jedné o trojuhelniky. [15], [16]

Obrazek 20. Teselace krychle v porovnani s kouli [15]
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4.2 RozliSeni STL souborua

Po patentovani procesu stereolitografického tisku bylo potieba vymyslet zpiisob, jakym
bude dochazet k pienosu informaci o 3D modelech do 3D tiskarny. Tento problém se
povedlo vyfesit spole¢nosti Albert Consulting Group. Spole¢nost dosla s velmi
jednoduchym fesenim. Zakladni myslenkou bylo mozaikovani dvourozmérného vnéjsiho
povrchu 3D modelu pomoci malych trojuhelnikl (fazet) a nasledné ukladani informaci o
tdchto trojtihelnicich do souboru. Cim vice trojuhelniki je pouZito k aproximaci povrchu 3D
modelu, tim vys$siho rozliSeni je mozné dosahnout. Pokud dojde k exportu v pfili§ nizkém
rozliSeni, dojde ke zviditelnéni trojuhelnikd na modelu. Naopak, pokud je zvoleno pfilis
vysoké rozliSeni mize dojit k extrémnimu nértstu velikosti souboru, ¢imz muze dojit ke

ztizeni manipulace se souborem a zhorSenim zpracovani dat. [14], [15], [16], [17]

Obrazek 21. Rozliseni vysledného objektu v zavislosti na poctu trojuhelnikit [16]

4.2.1 Parametry rozliSeni STL soubori

RozliSeni soubori STL lze zménit pomoci tolerance v CAD softwarech. Kazdy CAD
pro nasledny 3D tisk je varianta vysokd. Hlavnimi parametry rozliSeni byva vyska tétivy a

uhel.

Vyska tétivy je maximalni vzdalenost, mezi povrchem ptivodniho 3D modelu a povrchem
vytvofenym teselaci, kterou software povoli. Mensi vyska tétivy znamena piesn&jsi
reprezentaci zakiiveni povrchu. Doporucend hodnota vysky tétivy pro nésledny 3D tisk je
1/20 tloustky tisknuté vrstvy. Tato vyska by nikdy neméla byt mensi nez 0,001 mm. Pokud
budou dodrzeny tyto doporucené parametry, bude ziskan STL soubor s idealni piesnosti pro

vétsSinu 3D tiskaren.
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Vyska tétivy

Obrazek 22. Vyska tetivy [16]

Uhlova tolerance omezuje Ghel mezi norméalami sousednich trojuhelnikil. Vychozi hodnota
uhlu je 15°. U nékterych programt se lze setkat s touto toleranci v podobé hodnoty 0 a 1.

Pokud neni potieba zadn4 jina tolerance lisici se od vychozi hodnoty 15° voli se 0. [14], [16]

4.3 Zpisob ukladani STL soubort

Format souboru STL poskytuje dva riizné zptisoby ukladani informaci o trojuhelnikovych
fazetach, které tvoti povrch piivodniho modelu. Prvnim zpisobem ukladani je kodovani
ASCII — American Standard 33 od efor Information Interchange. Druhym zpiisobem
ukladani je bindrni kddovani. V obou ptipadech jsou informace o trojihelnicich uloZeny jako
soufadnice vrcholt a slozky jednotkového vektoru k trojuhelniku. Norméalovy vektor by mél

smétovat ven ze 3D modelu. [14], [16], [17], [18]

4.3.1 ASCII kodovani STL

Format souboru ASCII zac¢ind povinnym fadkem nesoucim nazev 3D modelu. Déle soubor
pokracuje informacemi o trojuhelnicich, kterymi jsou informace o vrcholech a norméalovém

vektoru. Cely soubor je ukoncen povinnym tadkem endsolid. [15], [17], [18]

4.3.2 Binarni kodovani STL

Pokud se mozaika, tvofici povrch 3D modelu, skladd z obrovského mnozstvi malych
trojihelnikf, mize soubor ASCII STL nabyvat velkych rozmért. Z tohoto diivodu existuje
bindrni format STL. Binadrni soubory zacinaji 80 znakovym zahlavim, které vSak vétSina
¢tecich zafizeni ignoruje. Za zdhlavim je Cislo reprezentujici celkovy pocet trojiihelnika
nachazejici se v modelu. Nésledné pokracuji informace o jednotlivych pozicich vrcholl a

normalovém vektoru stejné jako u formatu ASCII. [15], [17]
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4.4 Specialni pravidla pro STL soubory

Existuji specialni pravidla pro mozaikovani a ukladani informaci STL soubort. Mezi n¢ patii
vrchol k vrcholu, pravidlo orientace, vSe kladné pravidlo oktantu a pravidlo pro tfidéni

trojuhelnikd.

4.4.1 Vrchol k vrcholu

Podle znéni tohoto pravidla musi kazdy trojuhelnik sdilet dva vrcholy se sousednimi
trojuhelniky. Vrchol jednoho trojihelniku nemuze lezet na strané jiného trojuhelniku. Pii

vytvafeni mozaikovani povrchu je tieba toto pravidlo respektovat. [14], [15], [17]

4.4.2 Pravidlo orientace

- / -
///q\// / / ’Jf,\fr’/ ,»/
e \ / 2 \ /
i \ / -___‘H_H \

Obrazek 23. Obrazek vievo nespliuje pravidlo [15]

Pravidlo orientace ik, Ze orientace fazety — trojuhelniku, musi byt jasné definovana. Tato
orientace je specifikovana dvéma veli¢inami. Prvni veli¢inou je smér normalového vektoru,
ktery by mél sméfovat smérem ven z modelu. Druhou veli¢inou je uspotadani vrcholt.
Vrcholy by mély byt uvedeny v potadi proti sméru hodinovych rucicek pii pohledu na objekt
zvenci. Pravidlo orientace existuje z ur€itého diivodu. Pomaha zajistit konzistenci dat a
odhalit poSkozend data. Kontrola funguje tak, Ze software dokdze vypocitat orientaci
z normaly a nésledné tento vypocet oveéfit pomoci vrcholti. Pokud se stane, ze se software

ve vypoctech 1i§i, miize prohlasit STL soubor za poskozeny.
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2

Obrazek 24. Znazorneni pravidla orientace [15]

4.4.3 Vse kladné pravidlo oktantu

Vse kladné pravidlo oktantu fiké, Ze vSechny soutfadnice vrcholll trojihelniku musi byt
kladné. Nesmi se jednat o zdporné nebo nulové soufadnice. Takovy objekt se pak musi
nachdzet ve zcela kladném oktantu 3D kartézského soufadnicového systému. Duvod
zavedeni tohoto pravidla je prosty. Pokud by se objekt mohl nachazet i v zdporném oktantu,
muselo by se pocitat se zdpornym znaménkem a zapornymi soufadnicemi. K uloZeni takové
soufadnice se pouzivaji ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou se znaménkem, které vyzaduji
jeden dalsi 1 bit pro uloZeni znaménka. JelikoZ se vSak jednd pouze o kladnou cast a
k dispozici jsou kladné soutadnice, 1ze pouZivat Cisla bez znamének. Timto je mozné uSetfit

1 bit za kazdou uloZenou hodnotu soutadnic. [14], [15]

4.4.4 Pravidlo pro tridéni trojihelniku

Pravidlo pro tfidéni trojahelnikli doporucuje, aby se trojuhelniky objevovaly ve vzestupném
potadi hodnoty z. Takové uspotadani trojuhelnikii pak pomahd slicerim 1épe roziezat

modely. Pravidlo pro tfidéni trojuhelnikd vSak neni nutnosti. [15]
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5 3D TISK

5.1 Technologie 3D tisku

Technologii 3D tisku Ize povazovat za aditivni vyrobu, kteréd je zcela odliSné od ostatnich
konvenc¢nich vyrobnich metod. U této technologie na rozdil od ostatnich, kde se material
ubira, dochazi praveé naopak k ptidavani materidlu v podob¢ vrstev, které tvoii findlni vzhled
soucasti. Technologie 3D tisku je tizce vzpjata s CAD softwary (CATIA, SolidEdge, Fusion
360, SolidWorks, Inventor), ve kterych vznikd samotny model soucasti. Hotovy model je
potfeba prevést do souborového formatu STL, ktery se dale zpracovavéa v programech
zvanych slicery. V dnesSni dobé€ existuje velké mnoZstvi téchto programi. Jejich funkce je
stejna dochazi v nich k rozlozeni modelu na jednotlivé vrstvy, diky kterym bude na pracovni
plose tiskarny vznikat samotny vyrobek, avSak uzivatelské rozhrani ma kazdy program své.
Nejznaméjsimi slicery jsou Cura, Slic3r a Simplify3D. Vystup z téchto programi se nazyva
G-kod, ktery diky jednotlivym fadkiim programu umozZni tiskdrné poZzadovanou soucast

vyrobit. [19], [20], [21]

1 CAD

2 STL convert

3 File transfer to machine
4 Machine setup

5 Build

& Remove

7 Post-process

8 Application

Obrazek 25. Proces aditivni vyroby [21]

5.2 Rozdéleni technologii 3D tisku

V dnesni dobé& je mozné technologii aditivni vyroby AM rozdélit dle mnoha zptisobl. Miize
se jednat o samotny typ technologii, technologie tiskaren, lasery aj. Dal§im zpiisobem
rozdéleni mize byt druh vstupujiciho materidlu. MiiZze se jednat o kapalny polymer, u
kterého dochazi k vytvrzovani na ptesné urCenych soutfadnicich. Praskové Castice spékané
laserem nebo taveni tiskové struny, zastr¢ené do tiskové hlavy a naslednym vytlacovanim

ptes trysku. [21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

5.2.1 Technologie FDM/FFF

Zkratka FDM — Fused Deposition Modelling nebo také FFF — Fused Filament Fabrication
oznacuje stejnou technologii, av§ak FDM je ochrannd znacka spolecnosti Stratasys. Jedna
se o nejrozsifenéjsi a cenove nejdostupnéjsi technologii 3D tisku. Pofizovaci cena tiskaren
se pohybuje tisici korun do tadi desitek az stovek tisic, kdy se uz jedna o profesionalni
pramyslové tiskarny. Tato technologie se pouziva jak pro funkéni, tak pro mechanické dily
a prototypovani. Princip FDM technologie spociva v taveni materialu v podob¢ filamentu
(tenkého vladkna) o tloustce 1,75 mm nebo 3 mm navinutého na civku, ktery se pomoci
trysky nanasi po jednotlivych vrstvach na pracovni plochu tiskarny. Tuto technologii Ize
povazovat za pomérné bezpecnou, protoze pii ni nedochazi k manipulaci s nebezpeénymi
chemikaliemi nebo latkami ohrozujici zdravi ¢lovéka. Béhem tisku se vSak mohou do
vzduchu uvoliovat vypary z roztavené¢ho materidlu, proto se doporucuje provozovat tuto
technologii v dobfe vétraném prostfedi. Nevyhodou této technologie je viditelnost
jednotlivych vrstev na vytisténych objektech, proto je nutné tyto objekty dodate¢né

upravovat. [19], [20], [21]

tiskova hlava
(extrudér)

nanaseny material
tvofici tistény

clvka
objekt s tiskovym
materialem
vyh#ivana
tiskova
podlozka

Obrazek 26. Princip FDM/FFF technologie 3D tisku [20]
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5.2.2 Technologie SLA

Technologie SLA — stereolitografie patii mezi nejstarsi technologii 3D tisku. Byla vyuzivana
jiz od roku 1987, kdy doslo k prodani prvni tiskarny. Cela technologie je zaloZena na
kapalnych fotocitlivych pryskyficich, u kterych dojde k vytvrzeni (ztuhnuti) po osvétleni UV
zéatenim. K vytvrzeni dochdzi vzdy na ptresnych soutradnicich, které¢ udava vysledny model.
Po vytvrzeni odjizdi tiskova plocha o velikost jedné vrstvy. Existuji dva principy, na kterych
tyto tiskarny pracuji. [19], [20], [21]

U prvniho principu je pracovni plocha zcela ponofena v nadob¢ s tekutym fotopolymerem.
Tisk probiha tak, ze dochézi k postupnému osvétlovani laserem a tim i k vytvrzovani vrstev
pomoci UV zafeni. Laser je umistény zespodu. Tiskova plocha vyjizdi smérem vzhiru

z naddoby vzdy o vySku jedné vrstvy. [19], [20]

Druhy princip je opaény oproti prvnimu. Zde dochazi k postupnému ponotfovani do tekutého
fotopolymeru vzdy o hloubku odpovidajici vysce jedné vrstvy. Laser, ktery vytvrzuje

fotopolymer, je u tohoto typu tiskarny umistén shora. [20]

vyhotoveny model

nadoba s

fotopolymerem

pracovni plocha

laser

paprsek

laseru

sada zrcatek

Obrazek 27. Princip SLA technologie 3D tisku [20]

Tato technologie nachazi vyuziti u detailnich a mensich objektii. Vysledné produkty jsou
velmi hladké a jednotlivé vrstvy jsou pro lidské oko témét neviditelné. Tato technologie se

uplatnuje v klenotnictvi nebo l€katstvi. Nevyhodou oproti FDM/FFF technologii je vysledna
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uprava vytisku, kdy musi probéhnout ¢isténi povrchu od zbytkli neztuhlé pryskytice
nejcasteji v izopropylalkoholu a dodateéné vytvrzeni pryskytice pomoci UV svétla. Také
nastava nebezpeci pro zdravi €lovéka pii manipulaci s pryskyficemi a nebezpe¢nymi vypary.

[19], [20]

5.2.3 Technologie SLS/DMLS

SLS — Selective laser sintering a DMLS — Direct metal laser sintering rozdil mezi SLS a
DMLS technologii je v druhu pouzitého materidlu a vykonu laseru, ktery se pouziva pro
taveni prasku. Navic DMLS technologie pracuje v ochranné atmosféfe tvofené Argonem.
SLS technologie vyuziva polymery jako Nylon, ABS, PET nebo keramiku ve formé prasku.
DMLS vyuziva ve form¢ prasku kov. Jedna se o nerezové oceli, titan, bronz, inconel nebo
jiné materialy. Ob¢ tyto technologie funguji na principu nanaSeni tenké vrstvy praSkového
materidlu na pracovni plochu. K taveni jemného praSku dochazi za pomoci laseru. Timto
natavenim vznika vrstva. Nasledné dochazi k opakovanému naneseni prasku a opétovnému
taveni za pomoci laseru. Po dokonceni tisku je cely pracovni prostor tiskarny pokryt jemnym
praskem. Nevyuzity praskovy material miiZze byt znovu vyuZit pro dalsi tisk. Béhem tisku se
tak vyplytvd pouze materidl, ktery se spefe. Nevyhodou této technologie je vysoka
pofizovaci cena stroju, ktera se pohybuje okolo 6000 USD, proto se SLS a DMLS nepouziva
v kancelatském prostredi. [19], [20]

laserovy paprsek

laser “ o
L e zredtek

nespeceny prasek
tvofici podpéry
komora pro
spefeny pragek | davkovani
tvofici model pratkového

materidlu

valetek nanasejici
materidl po vrstvach
do tiskové komary

stavebni
komara pro davkovani material
pratkového materidlu (pragek)

stavebni material
(prasek)

Obrazek 28 Princip SLS/DMLS technologie 3D tisku [20]
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6 FUSION 360

6.1 O programu Fusion 360

Fusion 360 je cloudovy CAD/CAM/CAE nastroj pro vyvoj produktii. Dokdze kombinovat
rychlé a snadné organické modelovani s pfesnym objemovym modelovanim, které¢ pomutze
uzivateli vytvaret konstrukéni navrhy. Z téchto navrhi lze nasledné vytvaret vyrobni
vykresy se vSemi potiebnymi nalezitostmi. TaktéZ mohou byt tyto navrhy zndzornény velmi
realisticky diky rendrovacim technologiim. Program Fusion 360 také nabizi flexibilni 3D
modelovani a navrhovani. K vytvareni konstrukénich navrhit mohou byt uzivateli programu
vyuzivany riizné zplsoby modelovani (pfimé, plosné, parametrické, sitové nebo volné
modelovani). V programu Ize také vytvaret plechové soucasti a interaktivni sestavy. Jelikoz
ma v sob¢ Fusion 360 integrované nastroje pro CAM, je mozné programovat trasy od 20sé¢ho
aZ po 5Sosé frézovani. Soucasti CAM nastroji jsou také nastroje pro soustruZeni, sondovani

kusu nebo automaticka vyména nastroji.

Dalsi vyhodnou funkei, kterou tento program obsahuje je generativni design soucasti. Za
pomoci generativniho designu mohou uzivatelé snadno fesit slozité konstrukéni problémy a
jejich nejriizngj$i varianty, aby dosdhli pozadovaného vysledku. Program Fusion 360
dokonce obsahuje nastroje elektronickych soucasti a desek s ploSnymi spoji. S jejich pomoci
uzivatelim umozni navrhovat desky s ploSnymi spoji a nejriiznéjsi elektrické obvody véetné

jejich chlazeni a simulaci vysledného zapojeni.

Vsechna vystupni data, kterd program generuje, je mozné ulozit do svého vlastniho pocitace
nebo také na cloudové ulozisté, timto zpiisobem dochazi k snadnému sdileni dat mezi vice

uzivateli nebo vice pracovnimi pocitaci.

Cena zékladni licence programu, ktera poskytuje téméf vSechny funkce bez dalSich rozsiteni,

se pohybuje od 495 USD roé¢né, pro Ceskou republiku 12 778,- K& ro¢né.

Ovsem je mozné ziskat i bezplatné licence programu, kdy nesmi dojit k uzivani za Gcelem
vydélecné ¢innosti. Jednou z takovych licenci je kutilska licence, kterd je poskytovana pro
osobni ucely, kterymi mohou byt domaci projekty, koni¢ky a nevydele¢né ¢innosti. Druhou
moznosti je verze pro studenty a pedagogy slouZzici ptedevsim ke vzdélavacim uceltim. Tato
verze je doplnéna o osnovu s vyukovym obsahem, kterym lze libovolné prochézet dle
individualnich potieb. Nevyhodou oproti zakoupené licenci je omezeni urcitych funkci

programu. [22], [23], [24]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalaiské prace je vypracovat manual pro modelovani pomoci ploch a Gpravu
STL modelu pro 3D tisk v programu Autodesk Fusion 360. Manual mtze nasledné slouzit
jako ucebni pomticka pro vyuku CAD modelovani pro vSechny, ktefi si budou chtit rozsifit

své znalosti v oblasti ploSného modelovani a upravach STL modeli.
V souvislosti s vySe uvedenymi diivody byly stanoveny tyto cile:
e Vypracovani literarni reSerSe na dané téma.
e Piedstaveni programu Fusion 360.
e Vytvofeni manudlu na pro plosné modelovani v programu Fusion 360.
e Vytvoreni manualu pro pravu STL modeld a nésledny 3D tisk.

e Tvorba tfi modelovych piikladu.
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8 PRACE V PROGRAMU FUSION 360

Ptfed samotnym stazenim programu Fusion 360 je nejprve potieba provést registraci na

oficialnich strankach Autodesku (https://www.autodesk.cz/). Nasledné ptejit do ,,mého

uctu“ zalozka ,,produkty a sluzby*. V této zalozce lze najit i jiné softwary, které Autodesk

poskytuje. Kliknutim na tlac¢itko ,,download now* zapocne stahovani programu.

8.1 Spusténi programu Fusion 360

Program Fusion 360 se spousti prostiednictvim ikony ,,Autodesk Fusion 360%, ktera se po

instalaci objevi na pracovni plose.

Pokud se program spousti na daném zatizeni prvné, bude nutné zadat ptrihlaSovaci udaje,

pod kterymi doslo k registraci na oficidlnich strankédch Autodesku.

Fusion 360

Obrazek 29. Ikona Autodesk Fusion 360


https://www.autodesk.cz/
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8.2 Zakladni nastaveni programu Fusion 360

Po spusténi programu se uzivatel nachazi v modelovacim prosttedi ,,Solid*.

B Eoe e -

OReg-e o, e = 98 R

@ e S RO E e

weran]

Obrazek 30. Nahled obrazovky po spusténi programu Fusion 360

Jest¢ pred zahdjenim veSkerych modelovacich cinnosti je vhodné nastavit zakladni
parametry, kterymi mohou byt jednotky, normy, nebo i chovani samotného programu. Toto
nastaveni se provadi v pravém hornim rohu kliknutim na inicidly pfihlaSeného uzivatele. Po

kliknuti se rozbali zaloZzka. Nastaveni programu je pak pod tlacitkem ,,Preferences*.

v
s

x + O @ £ @}~

Autodesk Account

Preferences
My Profile
Share Feedback

@' Sign Out

Obrazek 31. Tlacitko pro zakladni
nastaveni programu
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8.3 Rozhrani programu Fusion 360

F Autadesk Fusan 360 (Education Licensel
& Filp

[ PErTE- O, |

= 4 o5 =]

- 0 x

CEoe o )

+

B

6.

Obrazek 32. Seznament s rozhranim programu Fusion 360 (1. — panel aplikace,
2. — profil, napovéda; 3. — nastroje; 4. — kostka s pohledy, 5. — stromovy prohlizec;
6. — historie modelovani; 7. — navigacni nastroje; 8. — prizkumnik souboriu

8.3.1 Panel aplikace (1.)

Panel aplikace — horni lista, kterd obsahuje zakladni ptikazy, jako schovat levy panel

(prizkumnik soubort), uloZit, oteviit nebo exportovat soubor, krok zpét, krok dopfedu a

jiné, jim podobné piikazy.

F Autodesk Fusion 360 (Education License)

ids Filip ~

SHARED WITH ME s

. My Recent Data
(B

A list of what you've recently been working on

2 Admin Project
o This project is for team members with Admin
privileges in Filip

Default Project

This comes with Fusion and is where your work is
stored until you create or join another project.

SAMPLES

Basic Training
i'

Samples used in the Hands-on exercises in our
Help topics.

@-\ CAM Samples

E- T o ]
LiD SURFACE
- [ 0 @ @)
IS > &
CREATE ™
44 BROWSER @

4 o (=T ®
[> 4% DocumentSettings
[> Bl Named Views

@ @l Origin

<> il Bodies

<& il Canvases

@ [l Sketches

©» @l Construction

(Vv v v

Obrazek 33. Panel aplikace
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8.3.2 Profil, napovéda a nastaveni programu (2.)
V této zalozce lze najit piistup k uctu Autodesk, jeho editaci, ddle nastaveni programu, kde
si sam uzivatel mize program pfizplisobit svym pozadavkiim, nebo je zde mozné vyzadat

pomoc.

x|+ O @ & @ rx

Obrazek 34. Nastaveni profilu, programu a vyzadani pomoci
8.3.3 Nastroje (3.)

Diky panelu néstroje je mozné prepinat mezi jednotlivymi modelovacimi prosttedimi. Jedna
se o modelovani, generativni design, renderovani jiz hotovych sou¢asti, animace, simulace

a vytvareni programii pro CNC stroje.
Tento panel umoziuje taktéZ prepinat mezi jednotlivymi funkcemi modelovacich prostiedi.

1. 2.
—

—
i W av P 4J Prénvi
SOLID SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITES

— HIRJL® FOUFE+ BN 00 = DN

CREATE ™ MODIFY ASSEMBLE ¥ CONSTRUCT ~ INSPECT ~ INSERT ¥ SELECT ¥

+4 BROWSER @

Pl @ rénvi [O)

Obrazek 35. Panel nastroje (1. — modelovaci prostredi; 2. — funkce)
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8.3.4 Kostka s pohledy (4.)

Pohledovou kostku lze vyuzit pro orientaci v prostoru. Na kostce je zobrazen soutadnicovy

systém a jednotlivé pohledy na samotny model. Klikdnim na hrany kostky se natac¢i i 3D

soucast.

8.3.5 Stromovy prohlize¢ (5.)

Obrazek 36. Kostka s pohledy

Stromovy prohlize¢ obsahuje seznam vsech objektti v modelu jako jsou téla, skici, vlozené

obrazky, roviny a dal$i. U téchto prvki je zobrazen symbol oka, kterym je mozné urCovat

jejich viditelnost.

SOLID SURFACE

DESIGN ~ |E|L L!T Q Z

CREATE™

44_BRQISER. ol
PRECA@ renvi [0

Document Settings

Bl named Views

@ il Origin

"R v v

= il Bodies
@ f§) Bogyz (@)
< [{) Boays (1)
® [ Boays(s)
A <& F8 Ccanvases
E] surface-model-a-hairdryer-in-f..
A © [l Sketches

Obrazek 37. Stromovy prohlizec
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8.3.6 Historie modelovani (6.)

Historie modelovani zobrazuje seznam vSech operaci provadénych na modelu. Mezi
jednotlivymi operacemi se da preskakovat a vracet se zpét. Operace je mozné taktéz
libovolné€ upravovat a modifikovat. Historie modelovani je totozna se stromem operaci, ktery
se vyskytuje v jinych CAD softwarech a zaznamenava veskeré operace provedené na
modelu. Posuvnikem se lze vracet mezi jednotlivymi operacemi a dvojklikem tyto prvky
editovat. Posuvnik nabizi moznost vlozit operace mezi jiz provedené. Nova se vklada vzdy

pied posuvnik.

COMMENTS Q| ‘@"" M EI

Mep»p EBELUEGLHOOSSIONDGEELGLDEE A

%
%
—4

Obrazek 38. Historie modelovani

8.3.7 Navigacni nastroje a nastaveni zobrazeni (7.)

Na tomto panelu Ize nastavit ota¢eni modelu, posunovani, ptiblizeni nebo oddéleni, upravit
vzhled modelovaciho prostiedi (zobrazit nebo skryt miizku). Panel umoziiuje definovat

pfichyceni bodl k ur¢itym prvkim.

a9 Q-0 8 B

Obrazek 39. Navigacni nastroje a nastaveni zobrazeni

Prvni funkce ,,Orbit* umoziuje otdceni kolem modelu. Druhé funkce ,,Look at* spole¢né
s kliknutim na plochu nebo rovinu vycentruje pohled ptimo na zvoleny prvek. Dalsi z funkci
,»Pan*“ dokaze posunovat pohled. Funkce ,,Zoom* piiblizuje a oddaluje pohled. ,,Zoom
window* pfibliZi na vybrany usek. Diky ,,Display settings* 1ze natavit zobrazovani modelu
(stinovani, zvyraznéni hran apod.) ,,Grid and snaps® dovoluje nastavit funkce mtizky (zda
se mad zobrazovat, zda kni maji byt vytvafené prvky pfichyceny). Posledni funkce

., Viewports* rozdéli obrazovku a zobrazi model ve vSech pohledech.
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8.3.8 Prizkumnik souboru

Prizkumnik souborti obsahuje seznam vsech slozek a souborti v tlozisti. Jelikoz Fusion 360

pracuje prevazné s cloudovym ulozistém, daji se dané soubory nacist z jednoho pocitace do

druhého, bez nutnosti kopirovani na pienosné datové tlozisté z

kopirovani do druhého zatizeni.

jednoho zafizeni a nésledné

FF Autodesk Fusion 360 (Education License)
i Filip G @ 3

OWNED BEY ME MNew Project

=

A list of what you've recently been working on

Solid

)]

LIBRARIES

Assets

Project that contains assets used by Fusion 360
including templates, libraries, and other
configuration files.

SAMPLES

Basic Training

ilmlI : o
Samples used in the Hands-on exercises in our
Help topics.

(1] L )
= W o

DESIGN -

+4 BROWSER

40
[> 4% Document
[» BN nNamed Vie
D © @ origin
2 @ @Ell Bodie

<& @ B

<& @ B

® [f s

A S pll Ccanvd
] =

Z & FN  Sketc

Obrazek 40. Prizkumnik souborii
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8.4 Funkce programu Autodesk Fusion 360

Program Autodesk Fusion 360 nabizi obrovské mnozstvi riznych funkci. Nasledujici dvé
kapitoly jsou vénovany funkcim tykajicich se plosSného modelovani a Gpravé STL souborti.
8.4.1 Funkce pro plosné modelovani

Pro vstup do modulu — plosného modelovani, je potieba ptepnout z prostredi ,,Solid*, které

je primarn¢ nabizeno po otevieni programu, do prostiedi ,,Surface*

F Autodesk Fusion 360 (Education License)
0 v A

SOLID SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITES
DESIGN v TT"T T "H"‘ ' mm o . (N ol &
et ] A ~—d — "‘lT
CREATE ™ MODIFY ¥
+« BROWSER P

[ £F Document Settings
[ BN MNamedViews
[» < Bl oOrigin

Obrazek 41. Prepinani mezi prostiedimi

Stejné jako u parametrického modelovani, tak 1 u ploSného modelovani vychéazi zakladni

tvary z nacrti — skic.
e Create sketch — vytvorit skicu

Funkce ,,Create sketch® umoZziuje vytvofit zakladni naért geometrického profilu, ktery
nasledné definuje samotny 3D objekt. Pro vytvofeni skici je potieba vybrat plochu nebo
rovinu, na kterou se bude skica kreslit. Jednotlivé prvky skici tvofici vyslednou geometrii
mohou byt tvofeny €arami, kruhy, body a dal§imi jednoduchymi geometrickymi prvky.

Soudrznost prvki zajist'uji vazby a koty.
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F Autodesk Fusion 360 (Education License)

N av o

PR A @ (Unsaved) [O)
> 4 Document Settings
[> Wl HamedViews
[» < @M origin
[» @ BEN Sketches

=R

MODIFY ~

s0LD SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC
DESIGN jT = [ "JI" =
AN I:J “ +
CREATE *
4 BROWSER el

Obrazek 42. Vytvoreni skici

Nakresleny profil je bez vazeb a két oznaceny modrou barvou. Po zakoétovani a definovéani

geometrie zméni prvky barvu na ¢ernou.

e Construct

Soubor funkcei ,,Construct™ nabizi moznost vytvaret riizné konstruk¢ni roviny dle potieby,

do kterych lze nasledné vkreslit skicu.

ITES

P S = 4 i

EMBLE CONSTRUCT ™ INSPECT ¥ INSERT ™ SELH

(I ofiset Plans

L{b Plane at Angle

(‘féﬂTangent Plane

€3 Widplane

@) Plans Through Two Edges
fl\ Plane Through Three Points
c’é’ Plane Tangent to Face at Point

f.’_j' Plans Aleng Path

pj’f Axiz Through Cylinder/Cone/Torus
fﬁ— Axis Perpendicular at Point

/j Axis Through Two Planses

|:| Axis Through Two Points

/':j,f«xis Through Edge

~ [@ Axis Perpendicular to Face at Point
ﬁ} Point at Vertex

@ Point Threugh Two Edges

Point Through Three Planses

\g.t-) Point at Center of Circle/Sphere/Torus
[J}d Point at Edge and Plane ..

“~_| r+/ point.2long Path

Obrazek 43. Soubor funkci Construct
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Offset plane — vznikne odsazena rovina od vybrané plochy nebo roviny.
- Plane at angle — vytvofi rovinu pod uhlem prochdzejici hranou nebo osou.
- Tangent plane — vysledna konstruk¢ni rovina je te€na na kruhovou plochu.

- Midplane — konstrukéni rovina, kterd je piesné mezi dvéma dal§imi rovinami nebo

plochami.

- Plane through two edges — vytvofi rovinu, ktera se nachazi mezi dvéma rohy

(Ghlopfticku) nebo osami.
- Plane through three points — dojde k vytvofeni roviny mezi tfemi riznymi body.

- Plane tangent to face at point — konstruk¢ni rovina, ktera je tecnd na kruhovou plochu

a zaroven prilehla k bodu lezicimu na kruhové plose.
- Plane along path — vznikne rovina na kiivce nebo na okraji plochy.

Soubor funkci taktéZ nabizi variantu vytvéret osy, kdy se funkce chovaji podobné jako u
vytvafeni rovin, misto rovin vSak vytvaii osu. Posledni moznosti, kterou tento soubor nabizi
je promitnuti bodu. Promitani bodd miize byt velmi uzitecné pii napojovani kiivek na

vytazené plochy nebo pii napojovani kiivek na dalsi kivky.
e Extrude — vytaZeni

Funkce ,,Extrude* umozni vytaZzeni uzavieného profilu nebo samotné kiivky. U této funkce
je nejdiive nutné vybrat profil, kiivku nebo skicu, kterd ma byt vytazena. Po volbé uzivatel
zvoli parametry vytaZeni, odkud ma zainat. MozZnosti jsou: od samotného profilu, od
odsazeni nebo od objektu. Profil Ize vytahnout jednosmérné, na ob¢ strany i symetricky na

obé strany. Zadanim thlu dochazi k plochy pod uhlem.

© EXTRUDE

Profies & 1 selected Y
Chaining =
= : [ somm Start b Profie Plane -

Direction 5 Twio Sides -

¥ Side 1

/ ExtentType || Distance -

Distance 50 mm
| TaperAngle  10.0deg
¥ Side 2
ExtentType || Distance -
Distance 30 mm

TaperAngle 0.0 deg

Operation [} New Body -

Obrazek 44. Ukazka funkce Extrude
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e Revolve — obtocit

Jak jiz znédzvu plyne, tato funkce slouZi k obtoceni profilu kolem jiného prvku (osy,
souradného systému). Zakladem je nacrtnutd skica, ktera je prvkem, ktery se ma rotovat.

Nyni je potieba zvolit druhy prvek, okolo kterého bude rotace probihat.

| @ REVOLVE

Profile [3 1selected %
Chaining &)
- L
b= ———_|
) Type T Angle -

360.0 deg Angle 360.0 deg

Direction ' One Side -

Operation (T} Mew Body -
(i ] | ok || cancel

Obrazek 45. Ukdzka funkce Revolve

e Sweep — vedeni profilu po kfivce

Pro spravné fungovani této funkce je nutné nacrtnout dvé skici. Jedna skica, ktera

ptedstavuje vysledny tvar — profil a druhd skica, které reprezentuje cestu, po které bude profil

vedeny.
: e z i 2 © SwEEP
- T : W|Analysis‘
\\ e ; -Type 0= Single Path -
= : Profie [3 1selected X
Path x
Chain Selection )
Distance 1.00
Taper Angle 0.0 deg
Twist Angle 0.0 deg
Orientation Hy Perpendicular -
Operation (CJ New Body -
Obrazek 46. Ukazka funkce Sweep
e Loft

Vytvaii plynuly prechod mezi nékolika za sebou jdoucimi skicami. Po vybrani skic a

ptipadné cesty dojde k vytvoteni vysledného tvaru.
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S e LorT
7 Feature | Analysis ‘
| profiies
|

Profie 1 ] [ Connected

Profie2 ()

; profies (Y F# Direction
|

| + X

Guide Type m o]

; Rails [

%

|

Chain Selection [
|

<

| Ciosed

|

(m]}
; Tangent Edges m
|

| Operation (& New Body - |

Obrazek 47. Ukazka funkce Loft
e Patch

Funkce slouZi k uzavieni otevieného prostoru. Uzavieni vSak neptidava té€lesu zadny vnitini

objem. Jedna se pouze o plochu.

T parcH

Feature Analysssl [
Boundary Edges.

Group Edges @

" | Edge. B¥ connected

| mteror RaisPoints [ Selsct
| Enable Chaining @

| Operation (O} Hew Body =

Obrazek 48. Ukazka funkce Patch

e Offset — odsazeni

Umoziuje vytvorit dalsi totoznou, ale odsazenou plochu nebo povrch, ktery ma veskeré

vlastnosti ptivodniho.

© OFFSET

|
Faces / Surface Bod... x |
Chain Selection (%] | :
Distance B
Qperation () Hew Body ¥ ‘)
o ot | |
|

Obrazek 49. Ukazka funkce Offset

e Pattern — pole

Soubor funkeci ,,Pattern® — poli nabizi moznost duplikovani urcitych prvki za pomoci pole.

Pole miize byt vedeno rovné, dokola, cestou nebo geometrii.
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© CIRCULAR PATTERN

Angular Spacing  T2) Full -

Suppress. @

°

Type [ Faces N
Objects [} 2selected %

Axis

Quantity 4

=

Obrazek 50. Ukazka funkce Pattern

e Mirror — zrcadleni

Diky zrcadleni mohou vznikat téméf totozné prvky, které jsou si navzijem zrcadlem.

Vysledny prvek je od piivodniho pieklopeny pies rovinu, pies osy nebo skicu.

@ MRROR
|| Tyee

| Objects

[ Faces

[} 2selected X

Mirror Plane [SRIEEERERN %

Obrazek 51. Ukazka funkce Mirror

e Thicken

Tloustka je prvni z funkei, jak samotnym plocham ptidat objem. Pfidanim tloust’ky je mozné

vytvaret tenkosténné prvky, nikoliv vSak dokonale vyplnéna télesa.

@ THICKEN

Faces

Thickness
Direction

Operation

k 1selected 4

Chain Selection [

5 mm

/1 One Side -

[} Mew Boay -

Obrazek 52. Ukazka funkce Thicken
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e Boundary fill

Dalsi z funkci, kterd z plosnych téles dokaze vytvotit objem. Funguje na principu dvou a
vice do sebe zanotfenych téles. Boundary fill tato télesa spoji dohromady tak, ze ptebyte¢né

hrany odfizne a prostor, ktery plochy uzaviraji, vyplni pevnym objemem.

© BOUNDARY FILL

| seecttoos [y 2selected X

Obrazek 53. Ukazka funkce Boundary fill
e Zaobleni / Zkoseni

Zaobleni a zkoseni slouZi k vytvareni oblych nebo zkosenych hran.

© EDIT FEATURE

3 Edges. TNamm N emm

+ x

Type "\ Equal Distance

Edges/Faces/Features LKt

Tangent Chain @

Corner Type 5 chamfer

Obrazek 54. Ukazka funkci Zaobleni a Zkoseni

e Trim / Untrim

Diky témto funkcim je mozné odstfihnout dvé a vice navzajem se kryjicich ploch nebo
kiivek. Vysledkem odstiihnuti mize byt pozadovany tvar télesa, kterého bylo potieba
dosédhnout. Prvnim vybérem je nastroj ke stfihani (zobrazen modie). Druhym vybérem je

odstrafiovana plocha (zobrazena Cerveng).
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@ TRIM

TrimTool QLEREIERE X

[i ] 0K Cancel

Obrazek 55. Ukdzka funkci Trim / Untrim
e Stitch / Unstitch

Béhem modelovani vnika velké mnozstvi jednotlivych ploch. V nékterych ptipadech je
potieba, pro spravné fungovani dalSich funkci, spojit nékteré z nich. Funkce ,,Stitch* slouzi
ke spojeni vice jednotlivych ploch nebo kiivek, které se nasledné zacnou chovat jako jedna.
Naopak funkce ,,Unstitch® slouzi k rozdéleni jedné plochy do vétsiho poctu pivodnich

ploch.

© EDIT FEATURE

Stitch Surfaces

Tolerance

Operation [} new Body -
¥ Stitch Result
Free Edges 8

Edges to be Stitched 2

¥ Unstitched Edges

Edge Max Gap
Free Edge
Free Edge
Free Edge
Free Edge

Free Edge

@ e W R

Free Edge

Obrazek 56. Ukazka funkce Stitch / Unstitch
e Split face / Split body

Split face — rozd€leni plochy (€ela) pomoci jiné plochy. Funguje u vytvateni skici na télese,

ptes které prochazi jina plocha. Touto plochou je pak mozné skicu rozdélit.

Split body je velmi podobna funkce. LiSi se pouze tim, ze funguje v prostoru. Pouzitim
dochazi k rozd€leni teélesa plochou, kterd vede skrz toto téleso. Prace s funkei je stejna jako
u funkce ,,Trim*“. Prvni vybrand plocha nebo téleso bude rozd€lovano. Druhym prvkem

dochéazi k rozdéleni.
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8.4.2 Funkce pro upravu STL soubort

Pro vstup do modulu — plosného modelovani, je potieba ptepnout z prostredi ,,Solid*, které

je primarn¢ nabizeno po otevieni programu, do prostiedi ,,Mesh®.

F Autodesk Fusion 360 (Education License)
= h- ar v

SOLID SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITIES

ON&PIC® B0UP S+

CREATE™ MODIFY ™

DESIGN -

<« BROWSER el
BEcl @ (Unsaved) [O]
[+ 4% Document Settings
(> EM Hamsd Visws
(> <= @M Origin

Obrdazek 57. Prepnuti do Mesh prostiedi

e Insert mesh

Zakladem pro upravu STL souborl je nachystany objekt. MlZe se jednat o 3D scan nebo
modely, které byly nasledné prevedeny pomoci telesace na sit’. Funkce insert mesh umoznuje

vlozit takovéto sité¢ do programu Fusion 360.

B Autodesk Fusion 360 (Education License)
I R - RN
SOLID SURFACE

DESIGN ~

D < Bl Origin

Obrazek 58. Ukazka funce Insert mesh
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o Tessellate

Tessellate — teselace, pfevadi zvoleny 3D objekt do sité tvofené uréitym poctem

trojuhelnikd.
Body K Select &

¥ Refinemen it Settings
Refinement Custom

—

Hormal Deviation 15.00 =

——

Maximum Edge Length  |30.652 mm

e

Aspect Ratio 21.50 =

Create Quads. @

» [0 Preview

Obrazek 59. Ukazka funkce Tesselate

e Create mesh section sketch

Funkce vytvofti obrys télesa tam, kde rovina protina sitové télo. Prvni vybér spociva ve volbé

téla a druhy ve volbé roviny. Pokud neni zvolena rovina, vytvofi se skica presn¢ uprostied

télesa.
© CREATE MESH SECTION SKETCH
Body.
Section Plane [ Select
» Numerical Inputs
°
Obrazek 60. Ukazka funkce Create mesh section sketch
e Repair

Opravuje sitové télo (plochy), aby byly pfipraveny pro nasledujici operace. Oprava muize
zahrnovat oto¢eni normal elementil, uzavieni otevienych ploch nebo kompletni ptesitovani

Spatnych prvki.
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Obrazek 61. Ukazka funkce Repair

e Generate face groups
Dojde k automatickému generovani skupin ploch na téle sit€¢ pomoci normalnich thli mezi

plochami. Tyto thly nasledné urcuji hranice kazdé skupiny ploch. Stejné barvy zndzormnuji

stejnou skupinu ploch.

@ GENERATE FACE GROUPS

—— x

Type Accurate hd

Boundary Tolerance | 0.0041 mm

» O Preview

IS

Obrazek 62. Ukazka funkce Generate face groups

e Combine face groups

Tato funkce kombinuje dvé nebo vice sousednich skupin ploch vytvofenych pomoci piedesié

funkce — Generate face groups.

Obrazek 63. Ukazka funkce Combine face groups
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¢ Remesh

Remesh dokaZze jiz hotovou sit’ pfekombinovat v jinou. U této funkce lze zvolit vice
parametrl. Jedna se o vyslednou kvalitu sité, ostrost, zachovani piivodniho tvaru. Pouziva

se pro zredukovani piebytecnych ¢asti sité. Diky redukovani bude vysledna sit’ obsahovat

mensi pocet prvkl a zachova témér stejny tvar.

P o renes
Budy/Face Groups
Type Adaptive ¥
VI Density lo.00 |
[ S—
Shape Freservation | 1.00
—C)
Preserve SharpEdges  [J
| Preserve Boundaries ()
Preview Q
o

Obrazek 64. Zobrazeni povrchu pred pouzitim funce Remesh a po pouZiti

¢ Reduce

Reduce snizuje pocet ploch na téle sité, aby se minimalizovala slozitost. Cim vétsi redukce

prvkll prob¢hne, tim hife vypadaji detaily a vysledni objekt. Pokud je potieba zachovat

puvodni tvar a ostrost prvk, je tato funkce nevhodna.

@ REDUCE
] Body/Face Groups
Type Propertion b
Remesh Typs @ Adaptive -
Proportion :SD.EID |
*
Preview D |
) |

Obrazek 65. Ukazka funkce Reduce na stejném povrchu

¢ Plane cut

Jak plyne zndzvu — plane cut, fez pomoci roviny. Pouziva se rovina k ofiznuti nebo
rozdéleni sitového téla. Prvnim vybérem je sit, kterda ma byt fezana. Druhy vybér je rovina,

o kterou bude prvek rozfiznut.
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@ EDIT FEATURE

Body k 1 selected B4

CutPlane [ 1selected X

Flip 2

Type Trim T
Fil Type [ Mo Fill -

P Numerical Inputs

[i ] oK _ Cancel |

Obrdazek 66. Ukdzka funkce Plane cut

e Combine

Dovoluje spojit vice jednotlivych siti do jedné. Aby bylo mozné¢ sité spojit, musi se navzajem

dotykat nebo prekryvat.

. |
‘ . [@] comsmE
I Target Body

_--"'_F'_F‘-

Tool Bodies [s select

Operation u E D .

Mew Component ()

Keep Tools D
Preview D
[i ] Cancel

Obrazek 67. Ukazkové spojent siti pomoci funkce Combine

e Smooth

Vyhladi v§echny ostré hrany v siti. Z ostrych hran vznikne zaoblena sit’.

Obrazek 68. Ukazka funkce Smooth

e Reverse normal

Pti prevodu 3D objektu do sit¢ pomoci telelace mlze v nékterych piipadech dojit
k ptevraceni normal u jednotlivych prvki. Tyto pievracené normaly pak pisobi komplikace
u vysledného tvaru sité. Reverse normal pievraci normaly, aby smétovaly vSechny stejnym

smérem. Na demonstrativnim ptikladu jsou otocené normaly ,,piskovou* barvou.
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@ REVERSE NORMAL

Body/Face Group  [ILSRIEIEE 0

Obrazek 69. Ukazka funkce Reverse normal

e Separate

Je ptevracenou funkci ke ,,Combine®. Separate naopak od Combine umoziuje rozd¢lit jedno

télo v téla piivodni.

e Scale mesh

Scale — zména v méfitku. Dokaze celou sit’ zvétsit nebo zmenSit v zadaném méritku.

@ SCALE MESH

Entities

Foint [3 1 selected X

scale Type [ Uniform -

Scale Factor | 1.00 |
o

Obrazek 70. Ukazka funkce Scale mesh pri zvyrazneni drsnosti povrchu

e Convert mesh

Opacna funkce k funkci Teselate. Convert mesh vytvofii ze sit€¢ 3D model.

@ CONVERT MESH

Operation Base Feature

Wethod @uo
-

Obrazek 71. Ukazka funkce Convert mesh
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9 MODELOVANI VZOROVEHO PRIKLADU POMOCI PLOCH

V nésledujici kapitole je podrobné popsano modelovani vzorového piikladu. Tento popis
muze slouzit osobam, které maji zdjem procvicit si modelovani v programu Fusion 360. Jako

zajimavy ptiklad pro ploSné modelovani byla vybrana IZice.

Obrazek 72. Vysledny produkt modelovani

9.1 Hlavni tvar

Zakladem Izice je nasledujici skica. Tato skica byla nacrtnuta v roviné¢ XZ — ,,top*. Veskeré

potfebné rozméry a vazby jsou uvedeny v nasledujicim obrazku.

oz

B gep
|
. |
N
- | ""E. | ,\G:)‘J ® Og—— E
'Q;OI =) -2 ol o =1
4 G | = 2
5 oo 4
22.5 @/‘\luoxﬂ;
.
o

Obrazek 73. Hlavni tvar IZice
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9.2 Ohnuti — bo¢ni pohled

Po nacrtnuti zakladniho tvaru samotné 1zice je potieba nakreslit bo¢ni pohled, ktery bude

tvofit prohnuti 1zice a rukojeti. Skica je nacrtnuta v roviné XY — ,front“. Jednotlivé

parametry jsou opét uvedeny v obrazku.

14350 \

05

w© oo

sz
10.00

Obrdazek 74. Definice prohnuti IZice
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9.3 Vytvoreni pomocnych rovin — prava strana

Nyni je vytvofeny bo¢ni pohled, nezbytny pro vedeni zatim neexistujicich profilti. V tomto
kroku dojde k odsazeni jednotlivych rovin od hlavni roviny YZ. Prvni je odsazena o + 31,42
mm a druhd z rovin je odsazena do posledniho bodu na hlavnim tvaru. Tento bod je nutné

promitnout pomoci kldvesové zkratky ,,P* nebo souborem funkci ,,Project / Include®.

: Bl B & o [ e x+ 086 £ @ =

ol ol QT Ee- 4 Sketch Faind 1 YZ 1 Min Datance : 1100 mm

Wb Bowo] o

Obrdazek 75. Pomocné roviny pro tvorbu [Zice
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9.4 Nacdrtnuti taZeného profilu — prava strana

V tomto kroku dojde k nacrtnuti jednotlivych skic ve tfech rovinach, které byly pfipraveny.
Do kazdé z rovin je nezbytné nacrtnout oblouk, ktery bude symetricky vzhledem k ose X
(ose, ktera déli zékladni tvar 1zice na poloviny). Zaroven jsou koncové body obloukt

srovnany vazbou ,,Horizontal/Vertical“. Prvni profil je umistény pifimo do hlavni osy YZ.

L

,,_
o B4

]
=

Obrdazek 76. Prvni profil

Druhy profil je umistény do odsazené roviny o 31,42 mm a tieti profil je v nejvzdaleng;si

roving.

sg-
ST
1

- — %.‘P

o)

P 7 -
=y =
g S

— o —

Obrazek 77. Druhy profil
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Obrazek 79. Treti profil

Pro kontrolu spravnosti nakreslenych profilti je pfilozen nasledujici obrazek, ktery zobrazuje
vSechny skici na pravé stran¢ vcetné jednotlivych profilt.

- bRDWSH

o)

e @8 T Q- e
Herwr DOHMODC ‘JT

Obrazek 78. Kontrola nacrtnutych skic a profilu
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9.5 Vytvoreni pomocnych rovin — leva strana

Prava strana od roviny YZ je timto vyieSena. Na levé stran¢ zbyva vytvofit jednu pomocnou
rovinu, ktera bude umisténa do koncového bodu ,,Spicky* 1zice. Jedna se o odsazeni zékladni

roviny YZ do koncového bodu, ktery je poteba promitnou, jak bylo popsano vyse.

. JEPY X+ 00 £ 0 ~

uTLTES.

v e
Sk E s 0 = SE

Ty SURFACE wEsH SHEET WETA

{ @ Eor FEaTLRE "

[

comuENTS o)

Werrr BooocoCe]

La=Reeend =1 -1y

# Eketch Paint 1 YZ | Min Distance :32.50 mam

&

Obrazek 80. Posledni pomocna rovina
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9.6 Nacdrtnuti taZeného profilu — leva strana

Stejné jako u pfedchozi pravé strany je nezbytné nacrtnout do vytvorené skici (levé strany)

profil. Profil ma nasledujici parametry.

Obrdazek 81. Ctvrty profil

Pro kontrolu je zde ptiloZzen Obrazek 82., ktery obsahuje vSechny naértnuté roviny vcetné

skic.

xEO® £ Q

ol (-0 R

Mer >y CIOMMTIOTEM ‘T o

Obrazek 82. Veskeré roviny véetné skic
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9.7 VytaZeni hrubého tvaru lZice

Pro vytazeni hrubého tvaru lzice byla pouzita funkce , Loft“. Tato funkce potfebuje ke
spravnému fungovani jednotlivé profily, které 1ze vybrat kliknutim mysi. VZdy je nezbytné
vybrat profil a nasledné¢ kliknout na symbol ,,+“, pro ptfidani dal§iho. Celkem se tedy
v prvnim ramecku objevi ¢tyti profily. Druhou ¢asti pro fungovani je cesta, po které budou
tyto profily vedeny. V aktudlnim ptipad¢€ je cestou bo¢ni pohled, kde je potieba klikat na

jednotlivé ¢asti kiivky postupné bez pouziti symbolu ,,+.

@ EDIT FEATURE

Feature | Analysis

Profiles

Profile 1 ﬂ:ﬂ ﬁ) Connected
Profie2 (171
Profie3 (L

Profie 4 (171 £ Connected

+ X

Guide Type m ﬂ-ﬁ]

Rails [

Rail 1

+

Chain Selection [

Closed o

Tangent Edges U [[ﬂ

Operation [ Mew Body -
[i ] OK Cancel

Obrdazek 83. Vybrani parametru pro funkci Loft
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Pokud byly vSechny parametry zadany spravné, mél by vysledny ,,hruby tvar 1zice vypadat

nasledovné.

1B Ausndek Fiion 380 (Euesion Licerae]
Bl @ &r A @ b%a

sao SURFACE SHEET METAL. PLASTE vLTEs

ASSEMBLET | CONSTAUCT= - - s

—- GUYes® BZYE SN0 = 08 o

- EusR .
4 o CHEITE e
D & Oecumsetings
D B8 tameaviews
-4 oM oum
@4 o

@ B x

@Kz
@ gl owr

comars o St #Q Q@ E 8
Wer s CEoEEEYB]

<Foefe ~

Obrazek 84. Vysledny hruby tvar [IZice

9.8 Vytvoreni presného tvaru

Pro vytvofeni pfesného tvaru bude pouzita zakladni skica. Zakladni skicu bude potieba

vytdhnout smérem k hrubému tvaru. Na pfesné velikosti vytaZzeni nezaleZi, protoze tento

»Extrude bude slouzit pouze jako podpora pro vyuziti ,, Trimu* k ofiznuti. I pfesto by

vysunuti mélo byt delsi nez nejnizsi ¢ast hrubého profilu.

4 & [N 6
O £ Dcoumant Setmgs
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Obrazek 85. Vytazeni hlavniho tvaru lZice
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Vytazenim dosSlo k protnuti, diky kterému lze vyuzit funkci ,,Trim“. Prvni vybér
v dialogovém okné slouZzi k volbé néstroje, kterym bude sttihano. Druhy vybér znaci zbytek,

ktery ma byt odebran. Hlavni tvar je zvolen jako nastroj a pfebytecné hrany jako zbytek

k odebrani.

B Autodesk Fusion 360 (Education Licens ) - o0 x
BOE- @ 4o Pistaa \Foe e
o e wemem maw e
. ioi = e sk | E X e B | g - e
wor GRS GE BZEE S0 0 = OF S
Frr e e | Geron | oop | Cmp | oo
o BROWSER L -
4 o CHETOG A
D 4% Document Setings \
D B NamedViews \\,.
1 @ EOIT FEATURE. »
f x
L] I3 ‘Cancel
e o ©-88 S Q-0 6§ e i
M b o b D000 00D 60 ] =

Obrazek 86. Oriznuti hrubého tvaru
9.9 Pridani tloust’ky
Vysledny tvar lzice, kterému bude ptidana tloustka, se objevi po zakryti vytaZeni ,,hlavniho

tvaru® z pfedchozich krokti. Skryti 1ze provést ve stromovém prohlizeci kliknutim na ,,oko®.

V tomto ptikladu byla pouzita tloustka 0,5 mm symetricky na ob¢ strany.

oo ca0wsen
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D B nemeavews —
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@@ e Direction  sysmetrc
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Obrazek 87. Pridani tloustky
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10 VZOROVA UPRAVA STL MODELU A NASLEDNA PRiPRAVA
PRO 3D TISK

V této kapitole je nastinéna prace s STL modelem a jsou zde znazornény zakladni postupy,

které se daji vyuzit na jakykoliv jiny ptfiklad. Béhem prvni upravy doslo k pfemodelovani

jiz existujictho STL souboru. Druhd uprava ukazuje vytvofeni objemového télesa z STL

povrchu.

10.1 Uprava STL modelu a nasledny export do STL

Prvnim modelem, ktery poslouZzi pro nazornou ukazku je drzak na telefon, na kterém doslo

k premodelovani nechténého prvku. Tento STL soubor byl stazeny z webu Thingiverse [25]

Obrazek 88. Drzak telefonu
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10.1.1 Vlozeni STL

Soubor je mozné vlozit pomoci funkce ,,Insert mesh®.

= E- E & -~

SOoLID SURFALC
- O =
DESIGN = . ;
%5 LE B
CREATE *

+ BROWSER

4 o [T ©
[~ P&

Dincnment Sedinms

Obrazek 89. Ikona Insert mesh

Soutfadné osy zlstaly bez zmény podle toho, jak byl model vymodelovan. Na vloZeném

modelu Ize vidét jednotlivé segmenty, které vznikly pomoci teselace 3D modelu.
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e
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Obrazek 90. Viozeny drzak

10.1.2 Prevod sité na téleso

SURFACE MESH SHEET ME
T Aew [E
| & g
= PREPARE *
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Obrazek 91. Ikona Generate face groups
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Nez bude mozné sit’ prevést na téleso, je potieba funkci ,,Generate face groups® vytvorit

jednotlivé skupiny.

|| & EDIT FEATURE -
Bodies/Face Groups x
Type Accurate b

Boundary Tolerance  0.0001 mm

» [ Preview

[i ] oK Cancel

Obrazek 92. Dialogové okno Generate face groups

V téchto skupinach budou zarazeny elementy s podobnymi vlastnostmi. Stejna barva na siti

znézornuje podobné vlastnosti elementt.

ER @ o soeto @
s
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o asxgq-g-Es8
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Obrazek 93. Vytvoreni jednotlivych skupin

Diky témto skupinam je mozné pievést celou sit’ na jednolity tvar. K prevodu na objemové

télo bude pouzita funkce ,,Convert mesh®.

SHEET METAL PLASTIC UTILITIES

[ [ @ e
&) Direct Edit |

D"a Remesh |
I}E Reduce 1
ﬁ Plane Cut //-
Shell ]
r | combine
@ Smooth -
E-S,l, Reverse Normal =
E_E Separate
*$’ Move/Copy M
I8 Scale Mesh

—

X Delete Del

B0 convert iesn : | o
Obrazek 94. Ikona funkce Convert mesh
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Kliknutim na funkci se zobrazi dialogové okno, kde je nutné vybrat ptrevadénou sit’, operaci

zm¢énit na ,,Parametric a jako metodu zvolit ,,Prismatic*.

I| @ CONVERT MESH 13
Operation Baze Feature T
Method () n M

(i) 0K Cancel

Obrazek 95. Dialogové okno Convert mesh

Potvrzenim tladitkem ,,OK* dojde k ptevodu sit€ na objemové téleso.
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Obrazek 96. Prevod na objemoveé télo

Bez pouziti ,,Generate face groups by nebylo mozné vytvorit takovyto model. Fusion 360

by nedokézal vyfesit zaobleni a tvary dér.
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10.1.3 Provedeni zmény na drzaku

Pro ukazkovou zménu bylo zvoleno odstranéni otvoru v téle drzdku. Funkci ,,Patch® lze

vybrat cely otvor a na jeho okraji vytvofit plochu.

= B av o T Draktelefonvi* x+ 0 © £ 0 @
soLD SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILTES
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1
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|
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Boundary Edges
Group Edges. o
Edor.. B Comnected
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MHerrr sBO &

Obrazek 97. Vyplneni otvoru funkci Patch
Nové€ vznikla plocha nema Zadnou tloustku. Jedna se o plochu bez rozméru. Ptidani tloustky

3,5 mm bude provedeno pomoci ,, Thicken*.
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Obrazek 98. Pridani rozmeru funkci Thicken
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10.1.4 Vytvoreni jednoho objemového téla

Aktualni model obsahuje dvé téla. Jednim télem je samotny drzak a druhym zalepeny otvor.

Tato dvé téla je nezbytné spojit. Ke spojeni poslouzi funkce ,,Combine*. Spojenim se bude

cely drzék chovat jako jedno objemové télo.

e «v o T Dzaktelefon vi®
soLD SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITES

DESIGN ~ ‘EI" ’” K/_\ﬂ o @ E ;x MY é tb DJQ LT% mg = g m L'R‘?

ASSEMBLE CONSTRUCT * INSPECT ™ INSERT ™

CREATE ~ HODIFY ™
+4 BROWSER LY
4 o (TN &

D £ Document Settings

D M named views

D & i orgn

D © M Bodies

© EDIT FEATURE

Target Body [ 1 selected %

B -

Operation

Keep Tools (9]

Cancel

Body1

©E @ QO E e

COMMENTS ol

Map»d SBO (fL‘AT

Obrazek 99. Kombinace téles funkci Combine

10.1.5 Prevod na STL soubor

Aby bylo moZné povrch vytisknout na 3D tiskarné, musi dojit k pfevedeni na STL soubor.
V programu Fusion 360 Ize tento pfevod udélat dvéma zptsoby.

Prvnim zptisobem je odeslani souboru piimo do Sliceru. Soubor se tedy z programu premisti
pfimo Sliceru, kde mohou byt nastaveny dal$i parametry. Tento zplsob je vhodny pouze
v ptipadg, Ze pocita¢ disponuje takovym programem.

V dialogovém okné se zobrazi jednotky, v jakych ma vysledné STL byt, rozliSeni, kde je
mozné vybrat mezi ,,High®, ,,Medium*, ,,Low* a ,,Custom®. Rozdily mezi jednotlivymi

volbami jsou podrobnéji rozebrany v teoretické Casti bakalaiské prace.
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Pokud je na pocitaci nainstalovan Slicer, lze zaSkrtnout ,,Send to* a vybrat ,,Print utility*. Po

kliknuti na tlacitko ,,OK* dojde rovnou k otevieni programu s na¢tenym STL modelem.

@ 30 PRINT
Selection k Select
Format STL (Binary) =
Unit Type Wilimeter T
Preview Mesh D
Refinement High -

P Refinement Options
¥ Qutput

Send to 30 Print Utilty  [&2)

Print Utility Custem -
Application [Mong] =
[} Cancel

Obrazek 100. Dialogové okno prevodu do STL

Druhy zpisob se vyuzije v pfipadé, ze na pocitaci Slicer neni. Je mozné odskrtnout ,,Send

to*“ a rovnou kliknout na tlacitko ,,OK*. Dojde k otevieni cesty, kam ma byt dany sobor

ulozen.

Obrazek 101. Hotovy drzak telefonu
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10.2 Uprava skenovaného povrchu

Pro dalsi vzorovou upravu STL modelu poslouzi 3D sken povrchu, ktery vznikl na
Univerzit¢ Tomase Bati ve Zlin€. Jedna se o mikro drzak z polymernich materialti vyrabény
metodou vstfikovani. Povrch zaznamenal pfistroj Newview 8000 zaméfeny na bezkontaktni
metrologicka méteni. Vysledek skenovani se zobrazuje v Mx softwaru. Muze se stat, Ze u
témet kolmych povrchil neni pfistroj schopny zajistit data a tim vznikaji prazdna mista. Novy
software dokdze tento problém snadno vyfesit a pomoci slozitych vzorci vysledny povrch
dopocitat. V minulosti se tento problém fesil pfevedenim do STL a naslednou Upravou
v jiném softwaru. Cilem toto cviceni je zaktiveni upravit tak, aby se vysledek dal vytisknout
na 3D tiskarné€ a byla eliminovana prazdné mista. Takto zhmotnény povrch mize nasledné
slouzit pro prezentaci pted zdkaznikem. Zakaznik si diky hmotnému produktu dokaze

problematiku vybavit mnohem lépe, nez kdyby mu byl pfedlozen pouhy snimek.

Vzorova uprava bude zobrazovat pouze jednu ze Ctyt ¢asti celku. Kazda ¢ast se nachazi
v samostatném souboru. Z technickych divodld nebylo mozné upravit povrch jako celek.
Zbylé ¢asti jsou tvofeny dle stejného postupu. Lisi se pouze jednotlivé offsetové roviny,

podle kterych je kazda ¢ast ofiznuta.

Obrazek 102. Vysledna cast upravy povrchu
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10.2.1 VloZeni souboru STL a pfetvoreni sité

Soubor je mozné vlozit pomoci funkce ,,Insert mesh®.

oW
SOLID SURFAC
DESIGN ~ th Um &
)-8 &
CREATE™
44 BROWSER
4 o[] ®
[ Dinrument Settinng

Obrazek 103. Viozeni pomoci Insert mesh

Ihned po vloZeni je téméf nemozné zalit pracovat. VloZeny soubor obsahuje obrovské

mnozstvi elementd, které je nutné ¢astecné preskupit. Bez preskupeni dochézi k vypadkim

programu, kvtli nedostateénému vykonu pocitace.

F Autodet Fusion 180 (Educatin Liverss)

i B 8 o

) = J B o=

SEECT:  EOATr

e rwos]

% x
x4+ 08 & O -

Obrdazek 104. Viozeny povrch

K pteskupeni je vhodné pouzit funkei ,,Remesh*.

SHEET METAL PLASTI
) [ o
MODIF™

Obrazek 105. Ikona funkce Remesh



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

Cilem je ziskat ptesny povrch, proto je nezbytné pii pouziti této funkce zvolit 100% ,,Shape

preservation®. Tim dojde k pteskupeni elementii a zaroven k zachovani ptivodni ostrosti

tvaru.

@ EDIT FEATURE

Body/Face Groups

Type

Density

Shape Preservation

Preserve Sharp Edges

Preserve Boundaries

x
[ Adaptive »
0.00
O
1
—
Q

o

Preview D

Li ] oK

Cancel

Obrazek 106. Dialogové okno funkce ,, Remesh *

Vysledek po piepocitani pomoci funkce ,,Remesh* vypada nasledovné.

4 o [EITTN G
D Qoo
D B v
[
D@ b

Obrazek 107. STL po pouziti ,, Remesh “

10.2.2 Zvyraznéni povrchu — Scale

Jelikoz je samotny 3D sken velmi maly (jedna se o fady desetin milimetrti), bude nutné ho
zvetsit tak, aby bylo mozné sken bez obtizi vytisknout a zndzornit vSe potiebné. Ke zvétseni

1ze vyuzit funkci ,,Scale®.
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[l Ll ¥ )
) Dirsct Edit
D‘* Remesh
D‘*E Reduce
{‘ Plane Cut
(=] shel
|_',J Combine
@ Smooth
ES':: Reverse Normal
E_E Separate
"'I" Move/Copy ]

(Bl Scale Mesh |

X Delste Del

90 Convert Mesh
@ Physical Material
0 Appearance A

f:c Change Parameters.

B compute Al Ctrl+B

Obrazek 108. Ikona funkce Scale mesh

Cely povrch je zvétSen 100x v kazdé ose a ndsledné jesté¢ 7x v ose Z, ¢imz se nerovnosti

vzniklé drsnosti povrchu dostatecné zvyrazni.

I| & EDIT FEATURE 23
Entities x
Point [ 1selectsd X
Scale Type E Uniform v

Scale Factor 100

OK Cancel

Obrazek 109. Dialogové okno funkce Scale mesh

Pro zvétSeni pouze v ose Z je nutné misto ,,Scale Type* zvolit ,,Non uniform®. Diky tomuto

vybéru lze zadavat zvétSeni v kazdé ose zvIast'.

Obrazek 110. Zvetseny povrch
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10.2.3 Ofiznuti povrchu pomoci rovin

Aktudlni povrch obsahuje pfes 1 000 000 segment. Bézné stolni PC nejsou schopné
pracovat s tak rozsdhlymi objekty, proto je nezbytné vybrat pouze €ast, se kterou se bude

dale pracovat. K ofiznuti poslouZzi funkce ,,Plane cut®.

EET METAL PLASTIC UTILITIES
/) & ﬁ
I 1717 ‘%’
MODIFY ~

Obrazek 111. Ikona funkce Plane cut

Prvné voleny prvek je ten, ktery je potieba ofiznout a nasledn¢ typ ofiznuti. Typem bude

,»Irim®. Trimem dojde k plnému rozdéleni a zakryti odiiznuté ¢asti.

@ EDIT FEATURE

Body k 1 selected [

CutPlane [ 1selected X

Flip .

Type Trim -
Fill Type No Fill -

P Numerical Inputs

o
Obrazek 112. Dialogové okno Plane cut

Prvni ofiznuti je provadéno pies rovinu XZ a nasledné druhé ofiznuti se stejnymi parametry

pres rovinu YZ.

WM W e oo P v
— BHT S AEHOF AT RN oW = 9B T &

-8 S Q-0-F-6-

Obrazek 113. Oriznuti ,,meshe *“ na polovinu
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Obrazek 114. Vysledek hrubého oriznuti

v r

10.2.4 Otiznuti prvni ¢asti

Aktuélni ofiznuta ¢ast obsahuje ptes 300 000 segmentd. Fusion 360 podporuje pro dalsi
praci 10 000. Lze pracovat i s v&tSim poctem nez 10 000, ale Gpravy zabiraji vice Casu a
slabsi PC tyto upravy nemusi zvladnout. Z tohoto divodu je potieba sit’ opét zmensit.

K ofiznuti poslouzi ,,offsetové roviny*. Prvni rovina bude vychazet z XZ a odsazeni -62 mm.

Ptes tuto rovinu dojde k ofiznuti a zachovani pravé ¢asti.

© EDIT FEATURE

Body k 1 =zelected Y

CutPlane [} 1 selectsd X

Flip &
Type Trim -
FilType  [CJ] Mo Fil -
P Numerical Inputs
° ok ] [caneel ]

Obrazek 115. Vytvoreni oriznuti XZ -62 mm

Druhé rovina bude vychazet z YZ a odsazeni -72 mm. Odfiznutim je nutné zachovat kratsi

¢ast.
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@ EDIT FEATURE

CutPlane [} 1selected X
Flip Z
Type Trim -
FilType [ o Fil -
» Numerical Inputs
[i ] 0K Cancel

Obrdazek 116. Vytvoreni ofiznuti YZ -72 mm

V prvnim ofiznuti doslo k vytvofeni povrchu o rozmérech 72 x 62 mm. Tento rozmé&r bude
jesté zkracen o pfesah 1 mm z kazdé strany. Piesah je nezbytny pro vytvofeni objemového

téla. Vysledny rozmér objektu vychazi na 70 x 60 mm.

Pti vytvareni dalSich casti je potieba pocitat s uvedenym piresahem.

10.2.5 Oriznuti druhé ¢asti
e 1.odsazeniod YZ -72 mm
e 2. odsazeni od XZ -60 mm

e 3. odsazeni od XZ -122 mm

1.

Obrazek 117. Oriznuti druhé casti

Podle téchto rovin je provedeno nasledné ofiznuti. Vysledny rozmér druhé plochy je shodny

s predchozi plochou.
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10.2.6 Oriznuti tieti éasti

e 1. odsazeni od XZ -22 mm

e 2. odsazeniod YZ -70 mm

e 3. odsazeniod YZ -142 mm

Obrazek 118. OFiznuti treti casti

10.2.7 Oriznuti ¢tvrté ¢asti

e 1. odsazeni od XZ -122 mm

e 2. odsazeni od XZ -62 mm

e 3. odsazeni od YZ -70 mm

e 4. odsazeniod YZ -142 mm

Obrazek 119. Oriznuti ctvrté casti
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Béhem fezani a rozdélovani mohly zaniknout ur€ité segmenty tvofici povrch, proto se nabizi

moznost vyuzit funkci ,,Remesh® stejn€ jako v prvnim kroku uprav.

~+ 08 K06 §
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Obrazek 120. Zredukovani zaniklych elementu

10.2.8 Face groups

Pro zrychleni vypocetnich operaci je dobré pouzit funkci ,,Generate face groups®, ktera spoji

elementy se stejnymi vlastnostmi do jedné skupiny. Pro pokryti aktualni potieby je zvolen

jako typ ,,Fast* s minimalni velikosti 0,2 mm a uhlem 25°.

@ EDIT FEATURE

Bodies/Face Groups

Type

Angle Threshold

» [ Preview

Winimum Face Group Si... 0.2

o -

Fast hd

25.0 deg
h

oK Cancel

Obrazek 121. Dialogové okno Generate face groups



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 920

Pocitac¢ pak nemusi pocitat jednotlivé elementy, ale pracuje se skupinami.

@ o1 IO )

rOScas B el = oF W &

MersH GHEMD 0D NYH

Obrazek 122. Vytvorené ,,face groups *
10.2.9 Pievod na plochu

Nyni je mozné bez zdlouhavého cekéni a vypindni programu pievést sit’ na plochu.
K ptevodu poslouzi funkce ,,Convert mesh*, kde je jako vysledny povrch zvolen ,,Faceted®.
U zobrazeni drsnosti povrchu neni mozné vytvofit hladky pfechod stejné jako u drzéku

telefonu.

@ EDIT FEATURE

Body k 1 selected i

Method u @ 3

[i ] oK Cancel

Obrazek 123. Dialogové okno Convert mesh
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Obrazek 124. Convert mesh
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10.2.10 Vytvoreni objemu
V nasledujici kapitole bude demonstrativné ukazano, jak vytvofit z pouhé sit¢ objem.

Na tuto cast je potfeba nakreslit skicu. Skica vychéazi z roviny XY, kde byl nakreslen

obdélnik s rozméry ¢asti. Nasledné doslo k odsazeni o 1 mm dovnitf.

72.00

008

Obrazek 125. Skica pro vysunuti

Hotovou skicu je mozné vysunout pomoci funkce ,,Extrude* o -95 mm.

Obrazek 126. Vysunuti skici
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Dale je potieba uzaviit spodni ¢ast pomoci funkce ,,Patch*.

@ EDITFEATURE

Feature | Analysis
Boundary Edges.
Group Edges. @

Edge.. ¥ Connected

Edge.. (¥ Comnected...
Edge.. [ Comnected...
Edge.. [ Connected...
Interior Rais/Points [ Select
Enable Chaining [¥i)

Operation () Hew Body

o

Obrazek 127. Uzavreni profilu funkci Patch

K automatickému vytvofeni objemu poslouZzi funkce ,,Boundary fill*.

Prvni vybér do této funkce pfedstavuje ,,ohrani¢eni* objemu. V tomto piipadé se jedna o

»povrch®, extrude a patch. Dalsi vybér znaci, kde ma vzniknout objem. Aby zmizely

prebytecné Casti, je nutné zatrhnout moznost ,,Remove tools*.

TTTTT

Obrazek 128. Boundary fill
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10.2.11 Odebrani pro pripojeni dalSi ¢asti

Poslednim krokem pied pievodem do STL souboru je odebrani pro pfipojeni dalSich casti.

Odebrani vychazi z této skici. Nasledné je tvar odebran do hloubky 4 mm.

—

-

008z

33.00

Obrazek 129. Skica pro pripojovaci casti

Vysledek po odebrani vypada nasledovné. Odebrani je potieba uskutecnit na kazdé ¢asti

celku.

Obrazek 130. Odebrani pro pripojovaci cast
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10.2.12 Pripojovaci ¢ast

Tento model bude slouzit jako spojeni vSech Ctyt ¢asti povrchu dohromady. Rozméry jsou
0 0,2 mm mensi nez u drazek na ¢astech. Je to z toho diivodu, Ze béhem 3D tisku mize dojit

k teplotni roztaZznosti materidlu a nasledné by pfipojovaci ¢ast nemusela pasovat.

56.20

0Z'9%

& &

Obrazek 131. Skica spojovacit soucasti

V dals$im kroku je tato skica vytazena o 3,9 mm pomoci funkce ,,Extrude®.

Obrazek 132. Hotova spojovact soucast
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10.2.13 Prevod do STL souboru

Ptevod do STL souboru je stejny jako pii uprave krytu na telefon.

E Autodesk Fusion 360 (Education License)
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[ o

b
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.vs_[O

Save
Save Az
Save Az Latest

Export...
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[ 3D Print

Capture Image...

Share

“iew Detailz on Web

View

b

@ [ ] Bodydt

& [ MeshBodys (12398)

[ © BN Sketches

[> ¢ @l Construction

] 3D Print

Converts the selected body to a mesh body and
b outputs to STL or a 3D print utility.

ME3H

F Ae® (B9

PREPARE ~

SHEET METAL PLASTIC UTILITIE]

MODIFY

Select the body to cutput. Set the mesh controls and
specify the print utility to output to.

Press Ctrl+ [ for more help.

Obrazek 133. Export povrchu do souboru STL
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10.2.14 Vysledny povrch

Po upravé vSech ¢asti zpiisobem nastinénym na jedné z nich, je lze spojit do jednoho celku.

Tomuto celku byl pfifazen material a pomoci Renderu vznikl vysledny obrazek.

Obrdazek 134. Vysledny povrch
10.2.15 3D tisk povrchu

Poslednim krokem upravy povrchu je prezentace zakaznikovi. Jak bylo zminéno vyse,
zakaznik si danou problematiku dokéze mnohem lépe pfedstavit na hmotném predmétu nez
z pouh¢ fotografie, proto bylo nutné upraveny povrch vytisknout na 3D tiskarné. 3D tisk byl

realizovan na Univerzité Tomase Bati ve Zliné.

Obrazek 135. Vytistény povrch



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 97

Pted samotnym tiskem je nutné STL soubor vlozit do Sliceru, ktery soucast pfevede na
jednotlivé drahy tiskarny. V tomto piipadé se pracovalo s programem PrusaSlicer. Do
programu byly zadany nasledujici parametry. VySka vrstvy 0,15 mm, ¢im niZsi tato hodnota
je, tim vétsi detaily vytisk obsahuje. Vypli 20 %, materidl a pramér trysky 0,4 mm. Jako
tiskovy material bylo zvoleno PLA, u kterého je doporucena teplota trysky 215°C.

& Jednoduchy Pokrocily @ Expert

7055 _a Nastevent isku
@70 0.15mm QUALITY (upraveno) v]@

Prusament PLA V‘@
ma:
[ & B originalprusa 3 Mk3s & Miks+ o|@
Podpéry:|Zacne “]
Vel [20%  v] Limec[]

86,93 (287.93)

29,15
70105,12
315

13h31m
12h35m

0
T m »
1538009 S B @ Eoa=eeah

| [Typy extrudovan

Obrazek 136. Nastaveni PrusaSliceru

Samotny tisk se uskutecnil na tiskarné Trilab DeltiQ2. Pro zabranéni ptipadnych komplikaci

se netiskl cely povrch (vSechny ctyfti dily), ale pouze dva a dva.

Obrazek 137. 3D tiskarna Trilab DeltiQ?2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 98

ZAVER
Predkladana bakalarskd prace se zabyva Upravou STL modelu s vyuzitim plosného

modelovani v programu Fusion 360.

Zamérem této prace je vytvoreni navodu k upravovani STL modelid s vyuzitim plosného
modelovani za vyuziti ,,Surface” modulu a ,,Mesh* modulu s popisem jednotlivych piikazti
a funkci, které jsou nasledné ukazany na dvou vzorovych ptikladech. Ctenaf by se tak mél

seznamit s fungovanim programu Fusion 360.

Pro porozuméni obsahu praktické ¢asti je v teoretické ¢asti Ctenai seznamen s CAD systémy,
véetné jejich historie az po soucasnost, zakladnimi principy fungovani, rozdily mezi

parametrickym a ploSnym modelovanim, pfevodem 3D modelu do sité a obecné s 3D tiskem.

Prakticka cast predstavuje formou manualu ziskdni programu, uZzivatelské rozhrani a
seznamuje s pouzitim funkci obsazenych v ,,Surface™ a ,,Mesh* modulu. Tento privodce by
m¢l ¢tenafi rozsitit znalosti a seznamit jej s Upravami a naslednou praci na modelu. Pro lepsi
pochopeni jsou v praktické ¢asti ukazéany tii vzorové piiklady, kdy se prvni ptiklad zabyva
pouze modelovanim pomoci ploch. Druhy a tfeti ptiklad zahrnuje upravu STL sité, az po

vytvoieni objemového télesa, které bude dale mozno vytisknout na 3D tiskarné.

Zéaveérem bych rad shrnul vyhody programu Fusion 360. Hlavni vyhodou tohoto programu
je dostupnost. Program lze ziskat zdarma na strankdch Autodesku. DalSi vyhodou je
uzivatelské prostiedi, které je mozné libovolné pfizplisobit na jiny znamy program. VyuZiji
toho zejména uzivatelé, ktefi prechazi z jinych programi. Samotné funkce a prostiedi jsou

snadno pochopitelné 1 pro zac¢ateCniky.
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STL Standard Tessellation Language

STL STereoLithography
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