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ABSTRAKT

Tato prace popisuje a srovnava vlastnosti CAD aplikaci s ohledem na pouziti pro technologii
rapid prototyping. Prvni ¢ast seznamuje se zédkladnimi principy a metodami technologie 3D
tisku a mapuje soucasny vyvoj v této oblasti. Ve druhé ¢asti jsou popsany porovnavané CAD
aplikace a jejich moznosti. Zaverecna cast je vénovana klicovym vlastnostem CAD systémti.

Je provedeno porovnani dostupnych variant, zhodnoceni a doporuceni.

Kli¢ova slova

CAD aplikace, rapid prototyping, format STL, reverzni inZzenyrstvi, 3D modelovani

ABSTRACT

This thesis describes and compares the characteristics of CAD applications with respect to the
use of rapid prototyping technology. The first part introduces the basic principles and methods
of 3D printing technology and outlines current developments in this area. The second section
describes the comparison CAD applications and their capabilities. The last section is devoted
to key features of CAD systems. It is a comparison of available options, evaluation and

recommendations.

Key words

CAD applications, rapid prototyping, STL format, reverse engineering, 3D modeling
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UvVOD

V soucasné dob¢ je nejen ve strojirenstvi kladen diiraz na rychlou vyrobu prototypu.
K naplnéni tohoto pozadavku velmi dobfe slouzi technologie Rapid Prototyping. Tato
technologie je tzce spjata S vyuzivanim CAD softwart, které zajiStuji vstupni data pro

systemy RP.

Cilem této prace je srovnani vlastnosti vybranych CAD programi s ohledem na pouziti
pro 3D tisk. V prvni ¢asti jsou popsany jednotlivé metody RP a jejich moznosti. Druha ¢ast je
vénovana vlastnostem CAD aplikaci. Jsou zde rozebrany dva pfistupy pro zisk dat pro vlastni
tisk modeli. Zvlastni pozornost je v€novana specifické oblasti reverzniho inZenyrstvi. Je také
popséno testovani algoritmt pro prevod do forméatu STL a moznosti riznych doplitkovych
programu pro praci s formaty, souvisejicimi s 3D tiskem. V zavéru je provedeno zhodnoceni

jednotlivych kli¢ovych vlastnosti s ohledem na pouziti pro systémy RP.
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1 TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Vyvoj technologie RP je tzce spjat S vyvojem pocitacovych aplikaci a jejich
vyuzivanim v prumyslové vyrob€. Prvni komeréni RP systém pochazi z roku 1988. V zasadé
jde o technologii vyroby prototypi a modelt, realizovanou ve velmi kratkém case, vyuzivajici
3D data k popsani objektu. Pro tuto technologii je typické vytvaieni materialu po vrstvach.
Jednotlivé metody se 1i$i pouzitym materidlem a zptisobem vrstveni. Mezi nejvétsi vyhody
technologii RP patii kratké vyrobni Casy, nezavislost na tvarové slozitosti a nizké naklady pfti
malych sériich. Hlavnimi nevyhodami jsou mechanické a fyzikalni vlastnosti modell a

nutnost naslednych povrchovych tprav [1].

1.1 Proces vyroby modelu

Piesto, Ze V soucasné dob¢ existuje mnoho riznych metod, pouzivanych v systémech

RP, vyrobni postup je ve vSech piipadech nasledujici:

1. Vytvoteni 3D modelu
2. Pfevod dat

3. Kontrola a pfiprava

4. Stavba modelu

5. Postprocessing

S 4

usek. Zakladnim ptfedpokladem je vlastnictvi kvalitntho CAD softwaru a dobré hardwarové
vybaveni. V této fazi je potfeba vzit v ivahu orientaci modelu, nutnost pouziti podpor,
sloZitost geometrie (tenké stény, otvory, mezery, previslé prvky a dalsi). Druhym zpiisobem,
jak ziskat 3D data, je metoda reverzniho inzenyrstvi. Zkoumany objekt se naskenuje a ziskana

data se nasledné upravi v CAD aplikaci.

Nasledujicim krokem je pievod dat do formatu STL, ktery aproximuje plochu modelu
na trojuhelniky, které nasledné reprezentuji objekt. Stejné tak se v ptipad¢ potieby ptrevadi
podpory vlastniho modelu. Tento krok je zpravidla nejjednodussi a casové nejmén€ narocny.

Format STL je soucasti vSech vyspélych CAD aplikaci a je standardem pro RP.

V dalsi fazi jde o kontrolu pfevedenych dat a velmi Casto realizovanou opravu chyb,

které vznikaji pfi zminéné konverzi.
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Pro vétsinu RP systémil je dalsi krok plné€ automatizovany. Je bézné a velmi vyhodné,
ze vlastni vyroba modelu mutize probihat bez ucasti obsluhy. Doba stavby modelu se pohybuje

fadove v hodinach a je zavisla na velikosti, narocnosti a poctu tisknutych dila.

Poslednim krokem je postprocessing. Jde piedevsim o odstraniovani prebyte¢nych casti
modelt, pryskyficovych vyplni dutin, podpor, piebyte¢ného prasku, vytvrzovani, piskovani a
dodatecné povrchové Upravy, provadéné s cilem dosahnout urcité estetické hodnoty vyrobku

[1], [3].

1.2 Rozdéleni jednotlivych metod

V této kapitole jsou popsany vybrané metody technologie RP, rozdélené do
jednotlivych kategorii. Je potfeba zminit, ze v dne$ni dobé existuje cela fada dalSich metod,
které jsou zalozené na stejnych, nebo podobnych principech, vyuzivajici podobné stavebni

materialy, dosahujici vétsi, ¢i mensi piesnosti.

1.2.1 Na kapalné bazi

Vétsina metod, spadajici do této kategorie, vytvaii modely v nadobé s kapalnou
pryskyfici. Organicka pryskyfice je vytvrzovana svételnym paprskem, ktery dopada blizko
povrchu a vytvaii tenkou vrstvu materialu. Po dokonceni prvni vrstvy modelu se platforma
snizi o urcity krok doll, aby mohla byt nasledné¢ vytvofena dalSi vrstva. Takovymto
zpusobem se pokracuje dal, dokud neni cely model hotovy. Poté se miize nddoba vycerpat a

model vyjmout [1].

1.2.1.1 Stereolitografie (SLA)

Technologie firmy 3D Systems, kterd je povazovana za prukopnika technologii RP
diky svému prvnimu komerc¢nimu systému z roku 1988, umoziuje vytvareni 3D plastovych
objekttu piimo z CAD dat. Jak je vidét na obrazku 1, proces probiha v nadob¢ s tekutou
pryskyftici (fotopolymer) a pohybujici se ploSinou, jejiz povrch je tésné¢ pod hladinou
pryskyfice. V piipadé potieby se pouzivaji podpory pro stabilizaci objektu pii tisknuti. Ridici

jednotka systému, do které¢ho je 3D CAD model nahran a ptfeveden do formatu STL, rozd€luje
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model a podpory na priufezy o tloustce 0,025-0,5mm. PocitaCem fizeny opticky snimaci

systém poté fidi laserovy paprsek tak, aby pti dopadu na hladinu material vytvrzoval. Tomuto

déji se tika fotopolymerizace a pro technologie RP je typické pouziti UV zafeni. Po

dokonceni celé vrstvy se ploSina posune o krok smérem doll tak, aby byl povrch pevného

polymeru pod hladinou pryskyfice. Pied vytvarenim dal§i vrstvy mize byt povrch setfen

stéracem za Uc¢elem naneseni vrstvy pryskyfice a cely proces pokracuje, dokud neni cely dil

hotov. Tiskarny firmy 3D Systems dosahuji pfesnosti modeli az + 0,127mm pro pocateéni

nanesenou tloustku (pfiblizné 2,5cm). Diky tloustce paprsku 0,0705 + 0,0127mm lze

v rezimu vysokého rozliSeni dosahnout velmi kvalitnich povrchii. Se dvéma zabudovanymi

komorami je mozné tisknout modely o velikosti az 737 x 635 x 533mm. V soucasnosti je

mozné tisknout materialy jako je ABS, polykarbonat, nylon, polyetylen, polypropylen [1], [2].

Vyhody:

Nepretrzity provoz bez nutnosti dozoru, moznost tisku velmi malych i objemnéjSich model,

vysoka presnost a kvalita povrchd, Siroka skala pouzitelnych materialt [1].

Nevyhody:

VyZaduje pouziti podpor, které jsou vytvareny spolu s hlavni strukturou, nasledny casové

naro¢ny postprocessing (odstranéni podpor a nezadoucich ¢asti modelu), nutnost nasledného

vytvrzeni k dosazeni celistvosti struktury [1].

/ CoEky
/- € o5
LASER /

ZVEDACI =3
MECHANISMUS

ZRCADLO
LASEROVY PAPRSEK

NADRZ

TEKUTY
FOTOPOLYMER

STIRACI NOUZ
VYTVRZENY
MATERIAL

ZVEDACI
PLOSINA

Obr.1 Princip Stereolitografie [4]
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1.2.1.2 PolyJet

Technologie PolyJet firmy Objet, ktera byla zalozena v roce 1988, funguje na bazi
tryskani nejmodernéjSich fotopolymernich materidli ve vrstvach tenkych 0,016mm a
umoznuje vytvaret modely velmi vysoké kvality pfimo z 3D dat. 3D model se nahraje do
softwaru Objet Studio, ktery ptrevede CAD data na STL nebo SLC soubor. Je zapotiebi zvolit
orientaci objektu na podlozce a zajistit vloZzeni kazet s naplni do zafizeni. Jedna kazeta
obsahuje material vlastniho modelu a druha material podpory. Tryskaci hlava, pohybujici se
pouze V osach x a y, nanasi pozadované mnozstvi materidlu na podlozku a ten je okamzité
vytvrzovan pisobenim UV zéafeni. Samotny princip tisku je stejny jako u inkoustové tiskarny.
Po dokonceni prvni vrstvy se podlozka posune o krok dolti a cely proces se opakuje [1], [5].
Vyhody:

Vysoka kvalita a ptesnost modelti, rychlost procesu, velmi hladky a kvalitni povrch i bez
nasledného postprocessingu, Sirokd Skala pouzitelnych materiali, jednoduché pouziti
(vyménovani kazet), moznost vymény jednotlivych trysek, bezpecny a cisty provoz
(netoxicky fotopolymericky material podpory, moznost umisténi v kancelaiském prostiedi)
[1].

Nevyhody:

Postprocessing (material podpory se odstrafiuje vodnim paprskem, existuje nebezpeci

poskozeni velmi malych modeli s tenkymi sténami) [1].

PolyJet Matrix:

Prvni technologie, umoziujici souc¢asné davkovani dvou fotopolymernich materiald.
Je mozné stavét modely s riznymi mechanicko-fyzikalnimi v jednom vyrobnim procesu. Tato
technologie firmy Objet nabizi moZnost vybéru materiald, jejichZ vlastnosti se velmi podobaji

vlastnostem finaln¢ aplikovaného materialu [7].
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VRSTVA TISKOVA HLAVA

VYTVRZOVANEHO
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TRYSKY MATERIALU PODPORY
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UV ZARENI

MODEL

PODPORA

STAVECI PLOSINA

Obr.2 Princip technologie PolyJet [6]

1.2.1.3 Perfactory

Princip této metody od firmy Envisiontec je zaloZzen na metodé SLA. Je ovSem odlisny
ve zpusobu vytvrzovani pryskyfice. Fotopolymerizace je zajisténa technologii DLP
(promitani obrazu na tzv. masku). Druhym rozdilem je opaény pohyb nosné plosiny. Po
vytvofeni prvni vrstvy se ploSina posune o krok nahoru. Diky tomuto zpiisobu neni potieba
pouziti podpor. Software tohoto zatizeni umoznuje automatickou konverzi z nahranych CAD
dat do formatu STL, coz je velmi pfinosné. Mezi vyhody patii vysoka rychlost stavéni,
vhodnost pro kancelafské prostfedi, minimalni odpad (Gspora pryskyfice) a malé¢ smrSténi.
Nejvétsi nevyhodou je omezeni velikosti tisknutych modeli. Metoda nachdzi uplatnéni napf.

Vv Iékafstvi a stomatologii [1].
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Obr.3 Princip technologie Perfactory [8]

1.2.2 Na principu tuhé baze
1.2.2.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Firma Stratasys, ktera sviij prvni RP systém piedstavila v roce 1922, je celosvétovym
lidrem v distribuci téchto zafizeni. Proces vyroby tradi¢né zacind u nahrani 3D dat do
zatizeni. Tento systém pouziva formaty STL a IGES. Po zvoleni orientace software
pouzivany touto metodou automaticky vytvoii pfipadnou podporu a rozdéli objekt na
jednotlivé fezy o tloustce minimalné 0,127mm. Stavebni materidl je ve formé tenkého vlakna
(dratu), ulozeného v kazeté, popiipadé v civce. Princip spoéiva ve vtlaCovani dratu do
vytlacovaci hlavice, ktera material ohfeje na pozadovanou teplotu a nasledné ptes trysku
nandsi na podloZku, resp. vrstvu, vytvofenou v pfedchozim kroku, kde materidl okamzité
tuhne. Mechanismus FDM systému umoznuje davkovat stavebni material i material uréeny

pro vytvoteni podpory [1], [9].

Vyhody:

Vyroba plné funkénich dilti, minimélni odpad, jednoduché odstraniovani podpor, vyroba
relativné velkych dili (az 914 x 610 x 914mm), jednoducha vymeéna stavebnich materiald (i
béhem procesu vyroby) [1], [9].

Nevyhody:

Mala ptesnost, pomaly proces, obtizné predvidatelné smrsténi, riziko deformace modelu [1].
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Obr.4 Princip technologie FDM [9]

1.2.2.2 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Technologie LOM, vyvinuta v roce 1985, je zaloZzend na vrstveni materialu v podob¢
folie a nasledné fezani laserem. Proces zaCind nahranim CAD dat do zafizeni, ve kterém
software rozdéli model na jednotlivé fezy, definuje obvod a ze zbytku vytvoii podporu. Pii
procesu stavéni modelu se z civky odviji material potazeny lepidlem, ktery je poté spojen S
pfedchozi vrstvou pohybem vyhiivaciho vélce. Laser nasledné vytvoii obvod vrstvy a stavéci
zdkladna se posune o krok dolli, aby se mohl cely proces zopakovat. NejpouzivanéjSim
stavebnim materidlem je sulfatovy papir. Je ovSem mozné pouzit plasty, kovy, dokonce i

keramické pasky [1], [10].

Vyhody:

Siroké spektrum pouzitelnych materiali, rychly proces stavéni modelu, vysoka presnost, neni
nutné pouziti ptfidavnych podpor a nasledného vytvrzovani, hotové modely nejsou
deformované.

Nevyhody:

Nutnost precizni kontroly a nastaveni laserového paprsku, slabé celistvost modeld, nevhodné

pro vytvareni tenkych stén, obtiZzné a zdlouhavé odstraiiovani podpor.
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Obr.5 Princip technologie LOM [10]

1.2.2.3 Multi-Jet Modeling System (MJM)

Princip této technologie firmy 3D System spociva v nanaseni jednotlivych vrstev
materialu pomoci specidlni tiskové pracovni hlavy. Nahrany CAD model se opét pomoci
specidlniho softwaru rozdéli na jednotlivé fezy, urci se orientace a vytvofi se podpory. Velkou
vyhodou je, Ze program ProJet Accelerator provadi tyto prvni kroky automaticky, dokonce
opravi i1 pfipadné chyby, vzniklé pfevodem do formatu STL. Tiskova hlava, obsahujici
nékolik stovek trysek, se pohybuje nad zakladni deskou a nandsi termo-polymerni material,
ktery je posléze vytvrzovan pusobenim UV zafeni. Po vytvoreni vrstvy se zakladni deska
posune o krok dolli, aby se mohla zacit tvofit vrstva dalsi, zatimco tiskova hlava se pohybuje
V 0se X, V ptipad€ nutnosti v 0Se Y. Pfesnost dosahovana pfi vyrobé modell touto metodou je

oproti vét§in¢ RP systémi velmi vysoka [1].

Vyhody:

Efektivni a jednoduché pouZzivani, vysoka ptesnost, nizka cena pouzivanych materiall, rychly
proces stavéni modelu, vhodnost pro pouziti v kancelarském prostredi.

Nevyhody:

Omezena velikost vytvafenych modeli (max. 298 x 185 x 203mm), omezeny vybér

pouzivanych materialt.
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Obr.6 Princip technologie MIM [8]

1.2.3 Na bazi prasku
1.2.3.1 Selective Laser Sintering (SLS)

Proces vyroby modelu touto technologii firmy 3D System jako obvykle zacina u
nahrani CAD dat do softwaru zatizeni, kde je objekt rozdélen na jednotlivé vrstvy. Nasleduje
naneseni tepelné tavitelného praSku do komory, kde probihé vlastni stavba modelu. Interakce
laserového paprsku s praskem zptsobi jeho roztaveni a nasledné pietvoreni ¢astic na pevnou
hmotu. Laser ptisobi pouze v mistech, nalezicich geometrii modelu, obklopujici prasek slouzi
jako podpora. Po vytvofeni vrstvy se komora posune o krok doli a pomoci nanaseciho
mechanismu se na jiz vytvofenou vrstvu nahrne dal$i vrstva praSku. Pti dal§im kontaktu
laseru s praskem a jiz vytvofenou pevnou hmotou dochazi k tzv. spékani a je zapotiebi
v komofie udrzovat vysokou teplotu. Energie, potiebna na spékani materialu, je pfiblizné¢ 300-
500 krat vétsi nez pro fotopolymerizaci. K zabranéni oxidace a explozi je potfebné prostiedi
S inertnim plynem. Potiebné je rovnéz dobré chlazeni komory. Po dokonceni procesu stavby
se model vyjme, nevyuzity praSek jednoduSe odpadad a nésleduje pfipadny postprocessing,

nebo Uprava povrchu, napt. piskovani, lakovani [1], [11].
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Vvhody:

Stabilita a celistvost modeld, Sirokd Skala pouzitelnych materiald (termoplasty, kovy,
keramika), neni nutné dodate¢né vytvrzovani a pouzivani podpor.

Nevyhody:

Velké rozméry zatizeni, velka spotieba energie, Spatna jakost povrchu.
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VYROVNAVACI VALEC

KOMORA
S PRASKEM

PRASEK

PIST KOMORY

S PRASKEM PiST KOMORY

5 PRASKEM

STAVEBNI KOMORA KOMORA S PRASKEM

PIST STAVEBNI KOMORY

Obr.7 Princip technologie SLS [11]

1.2.3.2 3D Printing

Tato metoda firmy Z Corporation byla vyvinuta a patentovana v roce 1993 a uziva
tekuté pojivo k tuhnuti vrstev nanesené¢ho prasku. Jak je vidét na obr. 12, vyrovnavaci valec
nahrne prasek do pracovni komory a vytvoii tenkou vrstvu, na kterou je pozdé¢ji davkovano
tekuté pojivo. Proces je velice podobny, jako u metody SLS, s tim rozdilem, Ze misto laseru
se ke spojovani a tuhnuti Castic prasku pouziva tiskova hlava, ktera umoznuje davkovani
riznych druht barev ve formé kapek tekutého pojiva na mista, popisujici geometrii tisknutého
predmétu. Nevyuzita vrstva prasSku slouzi jako podpora. Kdyz je vrstva dokoncena, komora se

posune o krok dolti, aby se mohla nanést dalsi vrstva prasku a cely proces se opakuje. Po
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dokonceni celého modelu se komora zvedne, zbyvajici praSek se odsaje, model se vyjme a

nasleduje pifipadnéd povrchova uprava. Tato technologie, pfipominajici princip inkoustovych

tiskaren, umoznuje tisk kovovych, kompozitnich, elastomerickych a keramickych materidlt

[1], [12].

Vyhody:

Vysokd rychlost tisknuti, Siroké pouziti modell, jednoduché pouziti, minimalni odpad,

moznost tisknout barevné modely.

Nevvhody:

Spatna jakost povrchu, omezené pouziti pro testovani funkénich schopnosti.

/ ZASOBNIK POJIVA

© Sl \
e
TISKOVA HLAVA

VYROVNAVACI VALEC

ZASOBNIK
PRASKU

PIST STAVECI KOMORY

PIST KOMORY S PASKEM STAVECI KOMORA

Obr.8 Princip technologie 3D Printing [12]
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2 CAD APLIKACE

2.1 Historie CAD

Pocatek kresleni na pocitaci je spojen s vynalezem svételného pera v roce 1950.
Vytvoteny obraz tehdy zistaval elektrostaticky zachycen na stinitku obrazovky, kterd byla
zarovenn vyuzivana jako pamét. Uplatnéni naSel tento vyndlez v radarovém systému
protivzdusné obrany. Pozdé&ji bylo svételné pero nahrazeno tabletem. Za zacatek historie CAD
je povazovano vytvoreni kresliciho programu Sketchpad vroce 1962 studentem lvanem
Sutherlandem. Nejednalo se vsak jesté o komeréni produkt. Pro toto obdobi je typické pouziti
velkych pocitaci, vektorové zobrazujicich terminali a softwaru, psanym primitivnim
zpusobem Vv assembleru na dérnou pasku, ze které se nacital do pocitace. Vysoka cena ovsem
branila Sir§Simu pouziti a vlastnictvi takovych zatizeni bylo vysadou automobilek, leteckych

spole¢nosti a vyvojovych laboratoii [13], [14].

Obr.9 Pocatky kresleni na pocitaci pomoci svételného pera [13]

Prvni komerén¢ dostupny CAD systém vydala spole¢nost Digigraphics division of
Control Data v roce 1964. Jednalo se o naslednika systému The Electrical Drafting Machine
od firmy ITEK. Ve stejném roce byl v General Motor Research Laboratories navrzen prvni
CAD/CAM systém, pouzivajici interaktivni grafiku. Bylo mozné zadavat popis automobilu,
rotaci a pohled pod rtiznymi uhly. Projekt byl vSak 1 pfes jeho uzitenost pozastaven. Béhem
nasledujicich let bylo vydano n¢kolik dal§ich obdobnych programii. V roce 1972 byl vydan
prvni objemovy 3D modelovaci program. Nejednalo se o klasicky CAD software, ale program
pro vykonavani analyz nuklearniho radiacniho zafeni, 3D modely v ném vSak byly podobné

modeltim budoucich 3D softwart [13].
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Konec vektorové grafiky a zaCatek pouzivani rastrové, tak jak ji zname dnes, je spojen
s rokem 1978, kdy byly vymysleny vypocetni algoritmy pro zobrazovani skrytych ploch a byl
specifikovan 3D primyslovy standart IGES pro vyménu dat mezi konstrukénimi systémy,
ktery je uznavan dodnes. V roce 1980 se v programu typu Arch Model objevila moznost
modelovani téles s trojrozmérnou grafikou ploch a renderovanim. Do té doby samotny model
existoval pouze v draténé podobé, iluze plochy modelu se vytvarela siti ¢ar. Z konce 80. let
pochazi mnoho dnes stale jesté znamych a pouzivanych 2D i 3D CAD systému, jako napf.
AutoCAD a CATIA. V polovin¢ 90. let se zrodila myslenka parametrického modelovani.
Podstata spocivala Vv hrubém naskicovani tvaru, zakotovani a v nasledném postupném
zptesiiovani navrhu ptes parametry az do kone¢né podoby. V roce 1988 spolecnost PTC
spustila komer¢ni prodej systému Pro/Engineer, jehoz koncepci parametrického modelovani

rychle piebraly dalsi produkty, napf. SolidWorks, SolidEdge, Unigraphics [13], [14].

2.2 Porovnavané CAD aplikace

Vybér CAD programi pro porovnani byl proveden tak, aby byly zastoupeny softwary
niz$i, stfedni i vyssi tfidy. Vyznamnou roli také hralo hledisko dostupnosti a vyuZzivani
jednotlivych programtl v primyslové vyrobé nebo pro vyuku. VSechny nize zminéné aplikace

byly dostupné jako Skolni nebo zkusebni verze.

Alibre Design 2012

Alibre Design je zastupce nizsi tfidy. Jedna se o 3D parametricky modelaft, disponujici
i nékterymi pokro¢ilymi modelovacimi nastroji jako napf. Booleovské operace, 3D skica,
skofepina a dal$i. Nastroje pro praci s plochami jsou zde zastoupeny v malé mife. Ve verzi
Professional jsou k dispozici nastroje pro tvorbu vykresi, plechové dily, knihovna dili a
prevod do univerzélnich formati (STEP, IGES). Export STL souboru umoznuje i1 zakladni
balik Personal. Verze Expert nabizi moduly Alibre Motion, Alibre CAM a import soubori
jinych CAD aplikaci [17].

Dostupné varianty a ceny:

Alibre Design Personal 4 700K¢; Alibre Design Professional 24 000K¢; Alibre Design Expert
47 900K¢. Ceny jsou uvedeny bez DPH [17].
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SolidWorks 2012

vvvvvv

parametricky 3D modelaf nabizi vykonné objemové i1 ploSné modelovani, néstroje pro
plechové dily, svafence, formy, praci s neomezen¢ rozsdhlymi sestavami a automatické
generovani vyrobnich vykrest. Uzivatelské rozhrani je velmi intuitivni. SolidWorks je
k dispozici ve tfech variantach (Standard, Professional a Premium). Verze Professional nabizi
oproti Standardu navic napf. knihovnu normalizovanych soucasti a fotorealistické zobrazeni.
Ve verzi Premium je navic napt. pohybova simulace a modul pro import naskenovanych dat

(viz kapitola 2.3.1) [19].

Dostupné Varianty a ceny:

SolidWorks Standard 165 000K¢; SolidWorks Professional; SolidWorks Premium 248
000K¢. Ceny, uvedené firmou SolidVision, jsou bez DPH.

Autodesk Inventor 2012

Autodesk Inventor patfi mezi celosvétové nejprodavanéjsi CAD aplikace pro
strojirenskou 3D konstrukci. V soucasné dobé je tento parametricky modelaf nabizen v celé
fad¢ baliki. Ve verzi Standart jsou obsaZeny tradi€ni vykonné nastroje pro modelovani,
tvorbu vykresové dokumentace a praci se sestavami. Inventor Professional nabizi navic napf.
knihovny normalizovanych spojovacich dild a potrubi, pevnostni analyzy a v nové verzi 2013
se objevi moznost nacteni mracna bodl z formatu PCG. Autodesk Inventor je moZné zakoupit
v zakladni verzi za 3 900€ (cca 98 500K¢) a Professional za 8 000€ (cca 202 000KC).
Informace o cenach poskytla firma CAD Studio [18].

Catia

Program Catia, vyvijeny spole¢nosti Dassault Systémes, je multiplatformni komeréni
PLM/CAD/CAM/CAE software s dlouholetou tradici. Vyznafuje se prumyslovou
univerzalnosti, miize byt pouZit pro nejriizngj$i oblasti strojirenstvi. V leteckém a
automobilovém primyslu je svétové nejpouzivangjSim CAD systémem. CATIA disponuje
Sirokym spektrem modulti, které umoziiuji pokryt navrhaiskou praci od tvorby designu,

vlastni konstrukce, pfes rizné analyzy, simulace a optimalizace az po tvorbu vykresové
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dokumentace a NC programii. Podporuje také praci vice konstruktéri v rdmci jednoho
projektu, zejména verze V6 je zalozena na PLM platformé&. V soucasné dobé¢ jsou dostupné
verze V4, V5, V6. Zékladni konfigurace Catia Team PLM, zalozend na platform¢ P1
obsahuje moduly pro modelovani dili a sestav, povrchové modelovani, tvorbu vykresové
dokumentace, praci s univerzalnimi formaty, spravu dat a spolupraci konstruktéri na jednom
projektu. Pro technologie RP a RE jsou pfipraveny specialni moduly, které v kombinaci
s aplikacemi pro tvarovani a styling, urené pro splnéni nejvysSich pozadavkd v oblasti

volného i parametrického designu, piedstavuji opravdovou $pic¢ku v této oblasti [20], [21].

Dostupné varianty a ceny:

Zakladni konfigurace Catia Team PLM, zaloZena na platformé P1, je k dispozici za 11 000€
(cca 277 750K¢<). Pravidelny ro¢ni poplatek za upgrade, udrzbu a servis ¢ini 1980€ (cca
50 000K¢). Balicek pro RE, Catia Reverse Engineering, stoji 16 800€ (cca 424 200Kc).
Pravidelny ro¢ni poplatek za upgrade, Gidrzbu a servis tohoto balicku ¢ini 3 024€ (cca

76 400K ¢). Ceny uvedené distributorem, spole¢nosti Technodat, jsou bez DPH.

2.2 STL format

Formatu STL, vytvofeném firmou 3D Systems, je vénovana velkd pozornost
piedevsim proto, ze je v podstaté standardnim formatem pro systémy RP. Tento soubor se
sklada z trojuhelnikovych ploSek, reprezentujicich povrch objektu. Existuji dva druhy

formatu, ASCII a binarni. Format ASCII je vétsi, nez binarni, ale je clovékem Citelny [1].

2.2.1 Export STL

Nedokonaly pifevod do tohoto formatu <casto zplisoboval nemalé problémy.
Objevovaly se chyby jako mezery, chybéjici plosky, zdeformované a piekryvajici se
trojuhelniky. Pro zjisténi a opraveni pfipadnych chyb existuje fada softwar. Nekteré tyto
profesionalni aplikace, jako napf. software Magics, jsou soucasti vybaveni nékterych RP
systémul. Pro testovani algoritmu pfevodniki nejnovéjsich verzi porovnavanych CAD aplikaci
byl pouzit software MiniMagics 2.0, jehoz 30ti denni zkuSebni verze je ke stazeni na

internetu.
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MiniMagics 20 ==

File View Options Help

Vadhal

Section, View
View modes
[ Transparent
Part Information
[¥] visible
Dimensions
M Max Delta
X [53,975 35,057 (89,032 mm
Y[0,137 41,607 41,745 mm
z :u’,uon [82,211 [82,211 mm
Mesh info
#Triangles 32106 #Points | 16055
Properties
Voume | #774,601 mmA3
Suface | 12612,262 mmA2
Diagnostics
Inv.Normals [ This part is Ok!
BadEdges |5 y/
e i How to Fix my Part?

Ready

Ble] /o s Bw[B=[e]H]w]

8 7]

Obr.10 Ukazka ovéfeni kvality formatu STL v softwaru MiniMagics 2.0 [1]

Pro porovnani byly v testovanych CAD aplikacich vymodelovany télesa s nejriiznéjsi
geometrii (kulové plochy, skofepiny, plochy vytvofené spojenim vice rtiznych profili apod.).
Ty byly nasledné exportovany do formatu STL a importovany do softwaru MiniMagics. Bylo
zjisténo, ze kvalita ptfevodu oproti star§im verzim softward je vyborna. Nedochazi jiz k vyse

zminénym chybam.

Vsechny programy umoziiuyji vlastni nastaveni jednotlivych parametrt, které ovliviiuji

kvalitu, rozlieni a velikost vystupniho souboru, viz obr.11.
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STL File Save As iol

Format

(@) Binary () ASCII

Units Structure

millimeter - One File

Resolution

@) High () Medium

) Low (7)) Custom

Surface Deviation: 0,004343 U
0% 100%

Normal Deviation: 10 ﬂ
0% 100%

Max Edge Length: 93,723475 U
0% 100%%

Aspect Ratio: 21,500000 (
0% 100%

[ Allow to Move Internal Mesh Nodes

[ oK ] [ Cancel l

Obr.11 Moznost nastaveni parametri exportu do formatu STL v Autodesk Inventor Professional 2012

2.3 Reverzni inZenyrstvi (RE)

Reverzni inZenyrstvi je proces méfeni, analyzovani a testovani S cilem sestrojeni stejné
nebo podobné fungujiciho predmétu. Je to technologie opctovného vynalezeni, odkryti
principu funkce zkoumaného pfedmétu. V dnesni dobé nachazi metody RE vyuziti ve vétsiné
primyslovych odvétvi, jako napt. automobilovy a letecky priimysl, architektura a stavebni
pramysl, zdravotnictvi, elektrotechnika, ale tfeba i ve forenznich védach. Na zlepsSeni a
zjednoduSeni RE ma vyznamny podil vyvoj technologie 3D skenovani. Jednim z prvnich
krokl v RE je rekonstrukce pfedmétu z dat ziskanych skenry nebo sondami. Proces miize byt
rozdélen do ctyf fazi: zisk dat, rozdéleni ploch na mnohothelniky, zjemnéni a vytvoifeni
modelu. Kvalita findlnich modeli zavisi na nasbiranych datech, pouzitych matematickych

metodach a zamysleném pouziti [15].
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2.3.1 Import a editace naskenovanych dat

Pro praci s naskenovanymi daty existuji ve vyspélych CAD aplikacich jednotlivé

moduly, umoZiujici import a naslednou editaci formatu STL, mracen bodii a soubort sité.

Pokud programy tuto moznost postradaji, je mozné nainstalovat ptidavné moduly od firmy

Sycode, umoznujici nacteni souboru STL, které ovSem nejsou zdarma. Cena takového modulu

pro import STL se pohybuje vrozmezi 150-300$. Firma Sycode se zabyva vyvojem

samostatné fungujicich programt nebo ptidavnych modulti do CAD systému. K dispozici je

napf. i program Point Cloud, ktery umoznuje vytvoieni modelu z tzv. mra¢na bodu (viz obr.

12) a nasledné ulozeni do STL nebo podobnych formatu.

2 Point Cloud 1.0 - [Peints2]
£2 File View Points Surface Mesh Tools Window Help

=1 I
[=[=][x]

Wraped Mesh around Points

Click and drag the mouse to pan over the model

BEE YRR B E D QA0 H AL D

[ oM

Obr.12 Program Point Cloud [16]

MeshL ab:

Velmi mocnym nastrojem je freewarovy program MeshLab. Jedna se o software,

umoznujici zpracovani a upravu nestrukturovanych 3D trojuhelnikovych siti. Systém je

zaméfen na pomoc pii zpracovani souborli vznikajicich ptredevSim 3D skenovanim a

poskytuje soubor néstrojii na tpravu, ¢isténi, kontrolovani, renderovani a konverzi takovychto

druhd siti. Cisticimi filtry lze odstrafiovat duplicitni a neodkazované vrcholy, sjednocovat
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normaly, mazat plochy a automaticky vypliovat diry. Remesh filtry umoznuji vysoce kvalitni
zjednoduSovani, rozdélovani ploch, rekonstrukci plochy z mraéna bodi a vyhlazovani. Déle
jsou kdispozici nastroje pro ruzné analyzy, méfeni, vizualizace a malovani. Lze tedy
konstatovat, ze pouziti MeshLabu v kombinaci s vyspélym CAD programem umoziuje témet

dokonalou kontrolu nad vytvairenim prototypd. Upraveny objekt je mozné ulozit jako STL a

s nim dale pracovat nebo ptimo tisknout.

RPN t OB /BE S EE

Hole List
Hole Edges Perimete Non Mani Select
Hole_086 3 289285 [
Hole 085 3 528605 [
Hole_084 5 941255 [
Hole_083 7 132138 [7]
Hole 082 57 9425336 [¥]
Hole 081 5 1220481 [
Hole_080 6 1233734 [
Hole 079 136 24912701 [7]
Hole 078 6 759240 []
Hole 077 8.25589 [

T il fufe

A

Selected: 5/221

Fil | Bridge

D Trivial
) Minimum Weigth

© Self Intersection

9 Shape

Fill

Obr.13 Vyplinovani dér v programu MeshLab

SolidWorks:

STL soubor je v SolidWorks Standard mozné nacist jako objemové nebo povrchové
télo a pomoci diagnostiky importu automaticky opravit ptipadné chyby (viz obr. 12). Nékdy
je ovSem vyhodné&jsi model pfijmout i schybami a vysledny model upravovat pomoci
zakladnich i1 pokrocilych modelovacich nastrojl, jako napf. seSiti povrchil, zaplatovani a dalsi.

Takto se da s modelem pracovat, stejn¢ jako s formaty STEP a IGES.
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Obr.14 Import souboru STL do SolidWorks

Modul Scan To 3D:

Tento modul je obsazen ve verzi SolidWorks Premium a slouzi k zakladnim Gpravam
polygonalni sité (*.nxm; *.scn; *.3ds; *.obj; *.stl; *.ply a dal$i) a mracna bodl (*.txt; *.xyt;
*.asc; *.vda; *.igs). Tyto soubory lze pomoci privodce pievést na plosny nebo objemovy
model a pracovat s nim dostupnymi nastroji. Po nacteni souboru se miize zvolit orientace,
odstranit okolni Sum a nadbytecné data a cely mrak bodd zjednodusit (procentudlné upravit
celkovou velikost). Dale je mozné provést lokalni nebo celkové vyhlazeni a automatické
vyplnéni dér. Po dokonceni téchto krokli je moZné vybrat mezi automatickym a fizenym
modelovanim. V rezimu automatické modelovani si SolidWorks sam vytvoii navrh
neparametrickych ploch na objektu a uzivatel mize v pfipadé¢ nespravného pfichyceni
manualné plochy upravit. V fizeném modelovani uZivatel ovliviiuje tvorbu ploch od zacatku,
K vybranym usekiim se pfichytava pozadovany tvar plochy. K dispozici je dale analyza
odchylek. Ta slouZzi ke kontrole odchylek polygonalnich siti a nové vytvotrenych ploch. Dalsi
uziteCnou funkci je Privodce kiivkou. Kiivky ziskané z fezi nebo hranic importovaného

objektu slouzi k opetovnému modelovani pomoci tradi¢nich néstroji.
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Obr.16 Ukazka moznosti Modulu Scan To 3D
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3 KLICOVE VLASTNOSTI CAD APLIKACI

S ohledem na pouziti pro systémy RP byly zvoleny nésledujici kli¢ové vlastnosti CAD

aplikaci:

e 3D modelovani (zdkladni i pokrocilé modelovaci nastroje jako naptf. Booleovské

operace, 3D skica, ploSné nastroje, skofepina, tazeni profilu po kiivce a dalsi)
e Export do formatu STL

e Import a editace univerzalnich formatt a dat ziskanych 3D skenovanim (mrac¢na bodi,

STL, soubory sité, STEP, IGES a dalsi)

3.1 3D modelovani

Zakladnim ptedpokladem pro vyrobu prototypu pomoci systéml RP je vytvareni 3D
modell, které vyznamné ovliviiuji moznosti modelovacich nastrojii a uZzivatelské rozhrani.
Uzivatelské prostredi jednotlivych porovnavanych aplikaci se od sebe navzajem principialné
tolik neli$i. Vyjimkou je software Catia, ktery mize byt pro uzivatele, zvyklého pracovat
v prostfedi jako je Inventor nebo SolidWorks, ponékud slozity. Moznosti modelovacich
nastroju v podstaté odpovidaji kategoriim, do kterych jednotlivé programy patii a tedy i jejich
cenam. Pfijemnym piekvapenim jsou ovSem moznosti nizkondkladového softwaru Alibre
Design, ktery pfi tvorbé tvarové jednodussich modeld obstoji pfed konkurenci vyspélejsich
programu a je tedy vhodny pro nasazeni do vyroby prototypl, kde se nepiedpoklada tisk
tvarove slozZitych soucésti. Pro vyrobu tvarovée sloZitych modeld jsou vhodné softwary stiedni
ttidy jako Autodesk Inventor a Solidworks. SolidWorks ovSem disponuje lep$imi néstroji pro
praci s plochami. Nejvyssim pozadavkim na tvarovou naro¢nost tisknutych modelti vyhovi
software Catia, ktery uplatiuje svoje vykonné nastroje predevSim v leteckém a

automobilovém priamyslu.

3.2 Export formatu STL

Jak bylo zminéno v kapitole 2.2.1, export 3D dat z porovnavanych CAD aplikaci do
formatu STL nepfedstavuje takovy problém, jako tomu bylo dfive diky nedokonalym

algoritmim jednotlivych ptevodnikl. V piipad¢ vyskytu chyby v exportovaném souboru pro
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tisk je mozné nasazeni programu (napt. MeshLab nebo Magics), které umoziuji jednoduchou
opravu. Je tedy zfejmé, ze kombinace CAD softwaru a nékterého ze zminénych programu
zajistuje velmi dobrou kontrolu nad pfipravou vyroby prototypu. Pro samotny tisk muze byt
velmi piinosné nastaveni jednotlivych parametrti pro pfevod do formatu STL. Zejména pro

velmi presné RP systémy je dulezité vysoké rozliSeni a kvalita vstupniho souboru.

Tab.1 Parametry a moznosti exportu STL

Parametry a moZnosti

Alibre Normalové odchylka, maximalni velikost buriky, povrchova odchylka

Design

SolidWorks | ASCII/binarni, milimetry/palce, thlova a délkova odchylka

Inventor ASCII/binarni, milimetry/palce, normalovd odchylka, povrchova odchylka,

maximalni délka hrany, pomér stran, moznost pohybu vnitinich uzli sité

Catia Maximalni délka hrany, rozdélovani a sluCovani sité, reorganizace
trojuhelnikti, vyplhovani dér, lokalni/globalni upravy sit€¢. Tyto moznosti

nabizi modul STL Rapid Prototyping, obsazeny v Catia Reverse Engineering.

3.3 Import a editace univerzalnich formatu a dat ziskanych 3D skenovanim

Import a uprava univerzéalnich formati jako jsou STEP nebo IGES je pro softwary
stiedni a vyssi tiidy samoziejmosti 1 v zékladnich verzich. STL format je mozné nacist
pomoci doplikovych modulll (viz kapitola 2.3.1) a editovat pomoci dostupnych nastroja,
pokud tedy neni import zadkladnim vybavenim daného programu. Pro import a Gipravu mra¢na
bodi a soubory siti existuji specidlni moduly, které se vyskytuji zpravidla v nejvySSich
verzich jednotlivych programi. Z porovnavanych softwarti tyto moznosti nabizi SolidWorks a

Catia.
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Tab.2 Porovnani moznosti importu

Import STEP a Import STL Import a Gprava
IGES naskenovanych dat
Alibre Ano, ve verzi Ano, pomoci doplikovych Ne
Design Professional a modult (Sycode)
Expert
SolidWorks | Ano, v nejnizsi Ano Ano, ve verzi Premium
verzi
Inventor Ano, V nejnizsi Ano, pomoci doplitkovych Ne, ale v ptipravované
verzi modult (Sycode), verzi 2013 bude specialni
Vv ptipravované verzi 2013 bude modul pro RE
import standardem
Catia Ano Ano, modul STL Rapid Ano, modul Reverse
Prototyping Engineering

3.4 Doporuceni

Vzhledem k vySe popsanym vlastnostem a moznostem CAD aplikaci je mozné provést
nckterd obecnd doporuceni. Pro vyrobu tvarové jednoduchych strojirenskych prototypli (napf.
ozubena kolecka, pfiruby a rtizné upinaci dily) je vhodné pouziti softwaru Alibre Design
Professional z divodu vyborného poméru cena/vykon. Za ptedpokladu tisku tvarové slozitych
modeld je tieba volit software vyssi kategorie. Zakladni balicky Inventoru a SolidWorks maji
dostate¢né moznosti na splnéni pozadavkli pro modelovani slozitych strojirenskych soucasti.
Software Catia je vhodné pouzit zejména pro vyrobu tvarové velmi sloZitych prototypil (napf.
karosaiské dily, kloubni nahrady apod.). Pro praci s naskenovanymi daty je lze doporudit
softwary SolidWorks Premium a specialni konfiguraci softwaru Catia. Vzhledem k vysoké
cen¢ Catie je potieba zvazit nutnost nasazeni tohoto softwaru. Je ovSem ziejmé, ze tento

program nabizi nejlepsi néstroje pro praci v této specifické oblasti.
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ZAVER

Tato bakalaiska prace je zaméiena na soucasné moznosti technologii 3D tisku a
vlastnosti CAD aplikaci. Prvni ¢ast je zaméfena na seznameni s technologii Rapid
prototyping. Zde jsou popsany vybrané stézejni metody a principy, reprezentujici jednotlivé
kategorie. Pozornost je také vénovana moznostem uplatnéni jednotlivych metod a hlavnim
vyhodam a nevyhodam. V dalsi ¢asti jsou piedstaveny porovnavané CAD aplikace, jejich

moznosti a varianty. Vybér byl proveden s ohledem na dostupnost a vyuzivani v primyslové

vvvvv

Vzhledem Kk tomu, Ze pro vlastni 3D tisk je podstatna kvalita STL formatu, je
problematice exportu, importu a editaci pravé tohoto formatu vénovana dalsi Cast prace. Pro
otestovani kvality pfevodu 3D modelu do formatu STL byl vybran program MiniMagics. Do
néj byly importovany modely nejriznéjsi geometrické a tvarové slozitosti, vytvotené
zminénymi CAD aplikacemi. Vysledky jsou velmi uspokojivé. Lze konstatovat, Ze pievod je
u vSech softwarli prakticky bezchybny, coz ptedstavuje pokrok ve vyvoji moduld,
zajistujicich export do STL. Je ovSem zapotiebi zminit, Zze pfipadné chyby lze odstranit

pouzitim profesionalnich aplikaci nebo nékterych freewarovych programi.

Dalsi cast je vénovana importu a editaci formatu STL, univerzalnich formath a dat,
ziskanych 3D skenovanim. Zde jsou zminény moznosti dopliikovych moduli a programt pro
import a editaci STL a byl pfedstaven modul pro reverzni inzenyrstvi, ktery byl prakticky

vyzkousen.
V zavéru prace jsou popsany klicové vlastnosti CAD aplikaci a je provedeno jejich
zhodnoceni S ohledem na pouZiti pro systémy RP. Jsou také provedena obecnd doporuceni

pro pouziti jednotlivych CAD softwart.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis
'RP [  Rapid prototyping
SLA [-] Stereolitography
FDM [-] Fused Dedposition Modeling
SLS [-] Selective Laser Sintering
MJIM [-] Multi-Jet Modeling
LOM [-] Laminated Object Manufacturing
CAD [-] Computer-Aided Design
3D [-] Three dimensional
STL [-] Standard Tessellation Language
STEP [-] Univerzalni CAD format
IGES [-] Univerzalni CAD format
ABS [-] Termoplast
PLM [-] Product Lifecycle Management
CAM [-] Computer-Aided Manufacturing

CAE []

Computer-Aided Engineering







