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Abstrakt

Cilem diplomové prace je prozkoumat vztah 3D gduietogii a technologii pro
3D tisk metodami Rapid Prototyping. Dale je vy postup fipravy geografickych dat
pro 3D tisk. Prace ma prokazataphodnost 3D geografickych dat z CAD nebo GIS
aplikaci do vysledného fyzického 3D modelu, to vie giklade podrobnych modél
budov. Poslednim ukolem je pokus 3D tisku modelipraveného podle navrzeného
postupu.

Kli¢ova slova

3D model, 3D tisk, geograficka data, Rapid Protwtgptopologické kontroly

Abstract

The objective of this diploma thesis is to expltire relation of 3D geotechnologies
and technologies for 3D printing with help of Rapidbtotyping methods. Moreover, the
process of 3D data preparing for 3D printing isated. Work has to demonstrate the
throughput of 3D geographic data from CAD and Giligations to the final physical 3D
model, all on the example of the detailed buildmgdels. The final task is a test of 3D
print of the model prepared by the suggested proeed
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Uvod

Rozvoj 3D modelovani s sebotinesl i potebu novych technologii pro 3D tisk,
které v poslednich letech zaZivaji velky rozmachje 3D tisku je Uzce provazan
s pojmem Rapid Prototyping. Rapid Prototyping jeipna technologii pro rychlé
zhotoveni prototyf, forem pro liti a vyslednych vyrolikpostupnym nanasenim materialu
po tenkych vrstvach. Technologie 3D tisku metodd®aipid Prototyping je schopna
vytvaret nar@éné tvary a konstrukce, které by bylo obtizné zhibtkhasickymi zpisoby
vyroby. Technologie ma Siroké uplatm v medicig, stomatologii, strojirenstvi atd.

Tato diplomova prace je zaiena na vyuZiti 3D tisku pomoci metod Rapid
Prototyping v geografickych oborech. V gasné dob lze €zZko najit kompletni
a rozséhlé &decké studie zabyvajici $eSenim 3D tisku v geooboru. Proto bylo nezbytné
v diplomové praci vyuzit informace od komieich internetovych zprastdkovatelh 3D
tisku, kteéi se zabyvaji propagaci zbozi a sluzeb v tomtowlomaji naderpané znalosti
a zkuSenosti z praxe.

Prace by mla odpowdét na otazku: ,Jak z heterogennich zdrojovych
geografickych dat vytisknout kvalitni 3D model geafického objektu pro dely
prezentace?" a dale na otazky, s ni souvisejiekqu technologii Rapid Prototyping je
tkeba pouzit, aby 3D model geografickeého objektuikpirij ucel?*, ,Jaky postup by se
meél zvolit pro piipravu 3D dat v digitalni pod@baby vysledny 3D model mohl projit 3D
tiskem?“

Prvni kapitola seznamujé&tend&e s problematikou technologii Rapid Prototyping
pro 3D tisk. V této kapitole jsou popsany dagtji vyuzivané technologie 3D tisku, které
se mizou vyuZzit pro tisk 3D modilgeografickych objeki

DalSi kapitoly jsou zasteny na vyuziti 3D tisku v geooborech a na posouzeni
vhodnosti jednotlivych metod Rapid Prototyping p8® tisk model geografickych
objekti. Dale byl navrZzen obecny postugigravy geografickych dat pro 3D tisk
vybranymi technologiemi Rapid Prototyping. Postujipravy je nasledh testovan na
piikladé podrobnych 3D modeélbudov kaple a jizdarny, které se nachazi v aréahaku
Kozel ve $ahlavech. Na zav jsouteSeny moznosti 3D tisku pomodaikolika odlisnych
technologii Rapid Prototyping pro tisk modl@kipravenych pro prezentaci.
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1 Technologie Rapid Prototyping a 3D tisk

Cilem kapitoly je popsat vybrané technologie Rapimtotyping. Pro kazdou
technologii Rapid Prototyping pro 3D tisk je v texty¢lenéna samostatna podkapitola, ve
které je popsan postup prace, modelovaci mater@ast vyuZiti, vyhody/nevyhody
a piklady 3D tiskaren. Tato kapitola byla zpracovaitavpzri podle pouzité literatury
AdTech (2010), Ferda (2007) a Hajek (2012). Naadklivedenych zdrdjvznikl soubor
ziskanych poznatk

1.1 Uvod do problematiky

Rapid Prototyping (dale v textu jen RP) vyhotovpjetotypy a vysledné vyrobky
zejména metodami aditivni vyrobyZa poslednich 25 let prosly technologie RP rychly
vyvojem, @i kterém vznikla cel&ada novych metod a #iaeni. RP nachazi své upl&tn
v takovych oborech, jako jsou: strojirenstvi, aletdchnika, medicina, stavebnictvi,
umeéleckad vyroba, spoebni pimysl (nag. obuvnictvi), geografie {klad viz Rase
(2014)), GIS (piklad viz Protocom (2014)). Technologie RP naporjiaiapsit vyvojovy
proces a kvalitu vyslednych produkt

Podle Technomat (2013) mezi technologie RRFi pathnologievakuového lita 3D
tisk. Tato diplomova prace se zabyva technologiemi RF3praisk.

Pro lepSi pehled mozné technologie RP rekd

1)  podle pouzitého spibniho materidlu 3D tiskéren:
* na bazi tekutych materia(SLA, SGC, PolyJet),
» na bazi praSkovych matenglSLS, DMLS, 3DP),
* na bazi tuhych materiad FDM, LOM, MJM, MM3DP a BPM),
2) podle systémuifdavani materialu:
* po vrstvach (SLA, SGC, SLS, DMLS, 3DP, LOM),
*= po vidknech (FDM),
= po kapkach (MJM, PolyJet, MM3DP, BPM);
3) podle velikosti pracovniho prostoru 3D tiskaren:
» malé-do 210%x210%x210 mm,
= stredni — do 4604601070 mm,
= velké — nad 460x460%1070 mm.

Jak jiz bylo zmigno vySe, pojem RP zahrnuje skupinu technologii nyaihlou
vyrobu 3D modael pro izné &ely. Tudiz je mozné RP oztitza proces, ktery byl v této
diplomové praci rozéglen do jednotlivych krok, ukazanych na obr. 1.1. Jednotlivé kroky
budou vys¥tleny v textu nize. Z obrazku je patrné, Ze progaje a vyroby 3D modelu
zde zahrnuje také zaieni redlného objektu. Zipoby zamsieni pro @el 3D tisku je

! 3D model vznika postupnym nanasenim tenkych 2fevrea sebe a ty se poté vzajénspojuji tavenim
nebo lepenim. Metoda se vyuziva u précesi nichZ vznika koncovy vyrobek, nikoliv prototyp.
3D-tisk (2014)
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vhodné rozdlit podle velikosti realného objektu. Jielba brat v ivahu, Ze realny objekt
nemusi existovat, respektive existuje jen jehoudire navrzeny model. V tomifpact
faze zamieni objektu samdejmeé odpada.

REALNY | ZAM ERENI PRIPRAVA DAT VIRTUALNI
OBJEKT | OBJEKTU A MODELOVANI 3D MODEL
3D TISK SLA, SGC,
PolyJet,
FYZICKY 'DOKON COVACI PRIPADNE ODSTRANENI
3D MODEL UPRAVY MODELU PODPURNYCH MATERIALU

SLS, 3DP,
Obr. 1.1 Proces vzniku fyzického 3D modelu realného objektu

PRIPRAVA :
MODELU pro § TISKRP:

FDM, LOM,
MIM

REALNY OBJEKT
Redlny objekt — existujici objekt, jehoz 3D modeujen pro tisk.

ZAMERENI
Existujici objekt je nutno nejprve z&fit. Pro 3D tisk nizeme rozliSovat Zjsoby
zametreni podle velikosti objeft

» objekty malych rozréra Ize zangiit laserovym skenovanim, pomoctniho
skeneru, a vyuzitim #ticich pistrojia (posuvné riitko, mikrometry apod.)

» rozsahlé objekty (interiéry a exteriéry staveb,acefsta apod.) lze zadit
klasickymi  geodetickymi metodami, metodou pozemnieba letecké
fotogrammetrie, pozemnim nebo leteckym laserovyraneikanim a dalkovym
prizkumem Zen.

PRIPRAVA DAT A MODELOVANI

Namegiend data mohou mitiznorody charakter (seadnice, mréna bodi, koty
atd.) v zavislosti na metédmereni realného objektu. V ramcitipravy je vhodné
nantiena data ijevést do takové formy, kter4d bude zpracovatelii@mpdelovani
koneného virtualniho 3D modelu objektu, rfapykresova dokumentace nebo 3D model.
Je teba brat v vahu, Ze ne kazdy virtualni 3D modehjedny k 3D tisku. Pro 3D tisk je
nutné respektovat &ité technologické limityyiz odstavec oijpraw modelu pro 3D tisk.

Vyvoj RP a s tim souvisejici konstruktérské préseujuzce spojeny s vyuzitim
vypocetni techniky a 3D CAD systémPi vytvareni virtuadlniho 3D modelu mohou byt
také simulovany pevnostni a obtokové zkouSky neblbizé sowasti v sestavach. Je
nezbytné aby 3D model obsahoval kompletni infornreageometrii ¢lesa.

PRIPRAVA MODELU PRO 3D TISK

V této fazi je jiz hotovy virtualni 3D model, kterg nutné pipravit pro tisk
vybranymi technologiemi RP.

Neni zardeno, Ze po doka®ni konstruknich praci bude k dispozici topologicky
bezchybny model. V kazdéntipad: je treba pomoci specialnich aplikaci provéest kontroly

14



a zjistit, zda je model topologickyisty a gFipadné chyby opravit. Jinak software 3D
tiskaren nebude schopen model zpracovat.

Technologie RP maji svoje specifika, jimiz jsouhteické parametry jednotlivych
tiskaren (stavba podpor, tlalk& stén, presnost, velikost pracovniho prostoru, barevnost
atd.). Pro tisk kvalitniho modelu je nutné modéizmisobit paramefrm jednotlivych
tiskaren (nap Uprava tlougky stn nebo rozéleni modelu naasti). Dale virtualni 3D
model je peveden do formatu pro tisk, mra@BTL, VRML, atd. (vice kap. 4.6). Obecné
schéma fipravy dat Ize vigt na obr. 1.2.

VIRTUALNI

3D MODEL

PRO UCELY
PREZENTACE

OPRAVENY
OPRAVA TOPOLOGIE: H: VIRTUALNI
3D MODEL

STL

pLY Ptiprava3D

RP B! _ 3D MODEL modelu dle

3D I- aq. [QEEERY PriPRAVENY |- 2volené

TISK PRO TISK technologie
VRML RP

Obr. 1.2 Priprava virtualniho modelu pro 3D tisk

Priprava dat pro 3D tisk je hlavnim tématem této alipbvé prace. Tato
problematika bude podrobmozebrana v kap. 4.

RP (RAPID PROTOTYPING - 3D TISK)

V ramci této faze procesu vyroba 3D madelzaduje specifické Z&eni — 3D
tiskarnu. 3D tiskarnuridi specialni software, ktery pracuje na principazlozZeni
virtualniho modelu v fislusném formatu (STL, VRML, atd.) do tenkych vysee jejich
nasledném sestaveni do realného modelu v pracoprdstoru tiskarny. Obr. 1.2 ukazuje
postup v rdmci fipravy virtualniho 3D modelu k tisku. Ferda (2007)

_—

VZNIK STL DAT MODEL ROZREZANY PRIPRAVENA DRAHA
NA VRSTVY NASTROJE

Obr. 1.3 Obecny princip pripravy virtualniho 3D modelu pro tisk metodami RP, zdroj Ferda (2007)
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ODSTRANENI PODPURNYCH MATERIALU

Po dokoweni 3D tisku metodami SLA, SGC, MM3DP, LOM, FDM, f&eba
manuali a velmi peglivé odstranit podfrny material. U ostatnich metod 3D tisku (SLS,
3DP) je tatatast procesu vzniku modelu nepodstatna.

DOKONCOVACI UPRAVY MODELU

Dokortovaci prace jsou &Sinou manualniho charakteru. Po dotemi tisku je
tieba distit, pripadré vyhladit, povrch modelu, nebo jej oplachnout vedglnich
chemikaliich a rozpou&tlech. Pro zlepSeni povrchovych vlastnostizen byt model
opaten specialnim n&tem nebo piskovan. Ferda (2007)

FYZICKY 3D MODEL
Timto pojmem se rozumi vytdty, upraveny vysledny 3D modelripadre
vysledny prototyp realného objektu.

V souwasné dob existuje velké mnozstvi metod RP. V nasledujigiobkapitolach
budou popsany né&gstji pouzivané technologie RP, které se nejvice mlithsana trhu
a lze je oznét za zékladni technologie RP. Technologie jsoudewe v peéadi podle
pouzitého spdebniho materialu dle rozkéni na str. 4.

1.2 Technologie zalozené na bazi tekutych materiali

1.2.1 Stereolitografie (SLA)

SLA je nejstarSi technologie pouZivana od roku 198&hnologie je zaloZzena na
postupném vytvrzovani 2D vrstev. Jednou zei&stil pracovni komory stroje pro vyrobu
modelu je nadrz, ktera je napira fotocitlivou tekutou pryskici (fotopolymer). Stavebni
platforma se porioje pod hladinu fotopolymeru do hloubky rovnajiei tlou§’ce jedné
vrstvy. Risobenim laserového paprsku skrz optickou soustaviotepolymer vytvrzuje.
Po vytvrzeni jedné vrstvy zarovnava stiréepel naneseny fotopolymer na pozadovanou
tlou&’ku a proces se opakuje do vzniku fyzického 3D madeb dokoteni tisku je teba
povrch modelu &stit, upravit a opracovat v UV kom®, kterd& modelu dodava
pozadovanou integritu povrchu.
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Obr. 1.4 Stereolitografie, zdroj AdFab (2009)

Modelovaci materiélje na bazi fotopolymeru nebo prysice.
Tlou&ka vrstvy (vertikalni rozliSenip,05-0,13 mm.
Minimalni tlougka stny modeluneni uvedeno ve zdrojich.
Presnost vytiskucca 0,01-0,02 mm na 1 cm. Globatek (2015)
Vyhody:
+ velka gresnost modél dostaténd jakost povrchu,
+ zhotoveni objem#Sich modei,
Siroky vybsr materiaii,
+ bezobsluzny provoz, plynuly fgo¢h procesu vyroby.
Nevyhody:
- potreba Upravy povrchu, odstrar podpor stabilizujicich modeEbem tisku,
- pomaly proces tvrzeni polymeru — vyZaduje suseni,
- mala tepelna odolnost vytienych modei u nekterych materidl.
Oblast vyuziti:technologie se pouziva v automobilovénirpyslu, pro vyrobu forem pro
liti a vstikovani a pro vyrobu modelu $gsnymi detaily.

+

Obr. 1.5 Modely zhotovené metodou SLA, zdroj Globatek (2015)
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Vyrobci 3D tiskaren technologii SLA:
» 3D Systems (viz v 3D Systems (2015)),
«  Formla8.

1.2.2 Solid Ground Curing (SGC)

Technologie nejprve ze 3D modelu vyiv@ednotlivéiezy, ze kterych jsou pomoci
specialniho programu vytiené masky. Jsou to skiemw® Sablonové desky, potiag
vrstvou toneru, nesouci obrysy vyieaé vrstvy. Tyto Sablonové desky jsou ugriétnad
nosnou deskou s nanesenou tenkou vrstvou fotopohymeyskyice, kterou kratkou dobu
oswcuje UV lampa. Tekuta pryskige pod nepotighoucasti masky ztvrdne. Nevytvrzena
pryskyice pod potidtnoucasti je vakuo¥ odsata.

Na prazdna mista po odsaté prysiyje nanesen roztaveny vyjavy vosk, ktery
slouzi jako podpora pro dalsi vrstvu. Hotovy mopelv nekterych gipadech na zév
vytvrzovan pomoci ozavani UV lampou. Nakonec, po vytvrzeni, jela chemicky
(kyselinou citronovou) odstranit podpory Bepyte&ny material ve forrd vosku (obr. 1.5).

UV-lampa
_‘E::_/_'_ odsavani
A deska'pro ) e neosvétleného
zhotoveni masky polymeru
! A / chladici deska
/ [l pfivod tekutého /. vosku
i polvmeru privod /
,’v’l J vosku ;
St ,{1_ ) ] . / 1 ! _ |
" L Wi g ,‘-.:'7'-'? - /r"': frézovaci
; - — * ﬁ::‘i”. S hlava

tekuty /o 4 l
polymer ; /
vosk  stavebni
platforma

Obr. 1.6 Technologie Solod Ground Curing, zdroj Hajek (2012)

Modelovaci materialfotopolymerni pryskiice.
Tlou§ka vrstvy (vertikalni rozlisenip,1-0,2 mm. Hajek (2012)
Minimalni tlougka stny modelu0,1-0,2 mm.
Prresnost vytiskut/— 0,084 mm. KVS (2012)
Vyhody:
+ maly smrgovaci efekt Bhem chladnuti,
+ vysoka pevnost a stabilita,
+ proces neprodukuje vypary z prysicg,
+ spolehlivost a fesnost,

2 http://formlabs.com/
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+ moznost tvorbu modelu ferusit pro odstraimi nezdélych vrstev a déle
pokratovat v tvorkd modelu.
Nevyhody:
— objemna a hlgna zdizeni,
- slozity proces vyZzaduje odbornou obsluhu,
— problematické odstr&ni vosku — podfrného materiadlu v mistech se slozitou
geometrii,
— pii obrakeni jednotlivych vrstev vznikaji hobliny, které zf&'uji pracovni
prostedi a tvaéi odpad.
Oblast vyuziti technologie vhodna pro modely s vysokou mirowittethlavni vyuZiti je
v owtovani designu, funkce a smontovatelnosti strojrgoléasti, pfizkum trhu. Za
zminku stoji vyuZziti v medicthpro vyrobu chirurgickych pofitek na miru pacientovi,
zakazkovych protéz apod.

3D tiskarny technologii SGC vyvinula izraelska fanCubital Ltd a jednim
Z predstavitel je tiskarna SGC 4600. Hajek (2012)

1.2.3 PolyJet 3D Printing (PolyJet)

Technologie PolyJet pracuje na principu inkousttigkarny, jen misto inkoustu
vystiikuje tekuty fotopolymer. Tisknouci #aeni tvdi tiskova hlava a pracovni deska.
Tiskova hlava je propojena se zasobnikem tekutéhopblymeru, ktery vysikuje na
pracovni desku. Do tiskové hlavy je z obou strapudavano UV sitlo, které okamzit
vytvrzuje tenké vrstvy fotopolymeru naneseného macqvni desce. Technologie
umoziuje tisk specialés vyvinutého a snadno odstranitelného gelového podho
materialu.

tiskova hlava : — o0saX

osaY

UV zareni

modelovaci
material
FullCure

podpurny
material
FullCure

pracovni deska " osaz

Obr. 1.7 Technologie Poly]et, zdroj Globatek (2015)
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Existuje dalsi varianta dané technologie — Polyittrix>. Tato technologie je
schopnd satasr® vystikovat rekolik odliSnych fotopolymerovych material
v prednastavenych kombinacich. Polyjet Matrix umgé vyrobu kompozitnich materiél
Zarover dokédze vytisknout barevny model, u kterého Ilzednpm tiskovém procesu
kombinovat az 45 barev. Tim nabizi neomezené mtiztislsu 3D model riznorodych
vzhledi, fyzikalnich viastnosti a furdkosti. Stratasys (2015)

Modelovaci material:fotopolymerové materidly s vlastnostmi AB& polypropylenu,
elastické fotopolymeryiré fotopolymery nebo bio-fotopolymery.
Tlou§ka vrstvy (vertikalni rozlisenip,016—-0,33 mm.
Minimalni tlougka seny modelucca 0,1 mm. Stratasys (2015)
Piresnost vytiskud,1-0,3 mm. Objet (2015)
Vyhody:
+ kombinace kompozitnich materi&l pribéhu jednoho tisku,
+ snadné odstra&ni podmirného materialu,
+ vysokeé rozliSeni tisku, hladky povrch modelu,
+ barevnost — 45 barevlbem jednoho tisku,
+ schopnost tisknout sloZitou geometrii modelu.
Nevyhody:
— vSechny materialy jsou na bazi fotopolyiner
- finan¢ni nar@nost jak tisku, tak i p@zovacich nakladl
Oblast vyuziti: konceptualni modelovani, vyroba protaiyptestovani ergonomie,
architektura, design, stomatologie atd.

Obr. 1.8 Modely zhotovené technologii PolyJet, zdroj Stratasys (2015)

Poskytovatelem 3D tiskaren pouZivajicich technol®plyJet je spoknost Startasys.
Stratasys (2015)

1.3 Technologie zalozené na bazi praskovych materiali

1.3.1 Selective Laser Sintering (SLS)

SLS je metoda zapékani praSkového materialu lagergaprskem (obr. 1.9). Na
podkladovou desku je nanesena prvni vrstva praskoreterialu. Vytveeni prvni vrstvy

? http://www.objet.cz/3D-tiskarny/technologie-polyje
4 ABS — Akrylonitril Butadien Styren
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probih&a timto zfisobem: prasek jetgobenim laseru nataven a dochazi k jeho spékani
pouze v pozadovaném ni¥stpiitom okolni material @stava nesp®n a slouzi jako
podpora vysledného 3D modelu. Po daleni prvni vrstvy se nosna deska snizi o tikus
jedné vrstvy a dalSi vrstva prdsSku je nanesenai@pau valeékovym mechanismem

a proces spékani se opakuje do vzniku 3D modelu.

CO2LASER otky
P

X-Y zrcadlo

e——
laserovy paprsek
zarovnavajici vélec / vznikajici model

zasobnik
modelovaciho
materialu

jemny prasek

posuvny pist posuvny pist

stavebni komora shér nadbyteéného materialu

posuvny pist
Obr. 1.9 Technologie Selective Laser Sintering, zdroj AdFab (2009)

Modelovaci material velmi jemny prasekc@stice 20-10Qm) z takovych materiéljako:
polyamidy, polykarbonaty, nylon, termoplastické sétemery, kov, keramika a upraveny
slévarensky pisek.
Tlougka vrstvy (vertikalni rozliSenip,02—0,15 mm. Hajek (2012)
Minimalni tlougka stny modelu0,4—-0,6 mm.
Presnost vytiskut/— 0,1 mm.
Vyhody:
+ modely vyrobené metodou SLS vynikaji svoji pevnosti
+ modely nepdtbuji podpory,
velky vybér pouzitelnych materiél
+ neni poteba dokotovacich praci.
Nevyhody:
— relativré hruby povrch vzhledem k velikosti zrn pouzitéhégku (obr. 1.10),
— prostoro¥ a energeticky natmé zdizeni.
Oblast vyuziti:vyroba forem a nastmjpro prototypové formy, tvar@vslozité viozky
apod. MiZze se pouzivat také v letectvi, medécatd.

+

Vyrobci 3D tiskaren technologie SLS:
« spole&nost EOS, nap EOSINT M 280, EOS (2013)
» 3D Systems (3D Systems (2015)).
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1.3.2 Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Podle nazvu technologie jgefmé, Ze jde o stejnou technologii jako SLS, s tim
rozdilem, Ze jako stavebni material zde slouzi koslitiny ve forng velmi jemného
prasku. Technologie DMLS s®&sto kombinuje s tra¢himi vyrobnimi postupy a jedna se
o tzv. ,hybridni koncepci“ (fikladem je forma pro liti). Proces 3D tisku vyitiverysoce
odolné, ale ptom jemné komponenty. Kvalita povrchu zavisi ndikessti praSkového
materialu.

Tlougka vrstvy (vertikalni rozlisenip,02—0,04 mm.
Minimalni tlougka seny modelu0,4—-0,6 mm. AdTech (2010)
Presnost vytiskut/— 0,1 mm. DMLS (2007)
Vyhody:
+ metoda rychlé a zaroiepresné vyroby plé funkénich prototypovych dil

a dokonce i finalnich vyrolikpro izné aplikace,

+ modely vynikaji svoji pevnosti a nepeibuji podpory,

+ obsluzny software nabizi 2mu parametr béhem tisku.
Nevyhody:

— prostoro¥ a energeticky natma 3D tiskarna.
Oblasti vyuzitiletecky, automobilovy, elektronickyjmysl a medicina.
Vyrobci 3D tiskaren technologii DMLS:

 EOS, nap EOSINT M 270 (EOS (2013)),

* 3D Systems (3D Systems (2015)).

K tématu o 3D tisku kovovych materidle nutné dodat, Ze DMLS neni jedinou
metodou. Existuji dalSi moznosti 3D tisku kovovymiateriati jako jsou Electron Beam
Melting, Laser Engineered Net Shaping a dalsi.

1.3.3 Inkjet 3D printing (3DP)

3DP je jedna z mala technologii na vyrobu plnobayela model. Snes pojiva
a pipadre i inkoustu je vytlaovana z tiskovych hlav (obdoba inkoustové tiskarmviz
obr. 1.12. Je to 24bitova barevna technologie. Aaiiicky odpraSovaci a vibfai systém
odstrani az 80%ipbyt&ného prasku a recykluje ho pro dalSi pouziti.d®koniovacich
pracich je povrch hotového modelu @#8atpondenim do specialniho infiltratu. Modely
maji velmi tenké s$hy a fesné konstruini detaily. AdTech (2010)

Pro plnobarevné modely tato technologie podpomjamét VRML. Rubeus (2015)
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Obr. 1.10 Technologie Inkjet 3D Printing, zdroj AdFab (2009)

Modelovaci materidl —sadrovy prasek. Snap-Fit materidly, které se wpajipro
naslednou infiltraci modelu Z-snap epoxidovou pysK.
Tlou&ka vrstvy (vertikalni rozliSenip,089-0,102 mm. Rubeus (2015)
Minimalni tlougka stny modelu0,5 mm.
Presnost vytiskud,1-0,4 mm. Globatek (2015)
Vyhody:
+ pramyslow nejrychlejsi zEzeni na vyrobu prototyp
+ plnobarevna technologie,
+ vyroba modal s rfiznym stupsm presnosti,
+ dobra kvalita povrchu vysledného modelu,
+ bezodpadova technologie.
Nevyhody:
- maly vyker pouzitelnych materiél
Oblast vyuzitipri testovani funknosti, pro dely vizualizace, prezentace a designu novych
vyrobki. Modely je mozné pouzivat jako formy pro odlévemthnologie. Také séasto
vyuzivaji ve vyrol prototypi budov a teréin

Obr. 1.11 3D model zhotoveny metodou 3D Printing, zdroj Globatek (2015)

Poskytovatelem 3D tiskaren pouzivajicich technol@P je spolénost 3D Systems,
ktera gejmenovala danou technologii na Color Jet Print8ig Systems (2015)
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1.4 Technologie zaloZzené na bazi tuhych materialQ

1.4.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

FDM je technologie realizovana nanasenim roztaveméhterialu navinutého na
civce ve fornd plastového dratu, ktery je dodavan do trysky. eleoztavi pomoci kladek
a nasleda je vytla&en po jednotlivych vrstvach na vznikajici model. vilovliakno se
prichyti na posledni vrstvu a ihned tuhne. KdyZ jetwa hotova, stavebni platforma se
posune o pmeér vildkna doh k vytvoreni nové vrstvy. Tiskova hlava se pohybuje
v horizontalni rovig. Technologie vyZaduje stavbu podpor, které jsougkorteni tisku
mechanicky nebo chemicky odstéay. Vysledna struktura modelu ma nerovny povrch
vodorovné vrstvy, ale je mozné povrch dale upravbvausenim, leshim apod.

podpurny material
modelovaci material —— *

tiskova hlava

nohon
tavici téleso
tryska

=X

il

stavebni podlozka
stavebni platforma ;\-

vznikajici model
podpory

podpurny material

A

modelovaci material -.____‘o

Obr. 1.12 Technologie Fused Deposition Modeling, zdroj AdFab (2009)

Modelovaci materialplasty ABS a ABS plus, polykarbonaty, elastom&osk, cukr atd.
Tlou§ka vrstvy (vertikalni rozlisenip,025-0,4 mm.
Minimalni tlouska seny modelu0,7 mm.
Presnost vytiskud,1mm nebo 4% poZadovaného rézm.
Vyhody:
+ pevny material s vysokou teplotni odolnosti,
+ minimalni odpad,
+ moznost pouzivat ¥&zeni v kanceléch,
+ nékteré tryskové tiskarny umaagji az tibarevné modely.
Nevyhody:
- omezena fesnost dana tvarem materialu ampérem vystupni trysky,
— zdlouhava vyroba modelu,
— nelze v piibéhu tisku vyménovat material, po vy#né civky je teba zait tisknout
model znovu od z@tku,

® http://www.easycnc.cz/foto/techdata-fabbster-jpg/
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- nepedvidatelné smr&ti.
Oblast vyuzitipevné, tvaro¥ stalé mechanické modely bez pozadavku na kvatiwghu,

metoda neni vhodna pro subtilni konstrukce. Modsety vyuZivaji také v mediain
a potravinéskem ptmyslu.

e

Obr. 1.13 Modely vyhotovené metodou FDM, zdroj Hajek (2012)

Vyrobci 3D tiskaren technologie FDM:
» Stratasys (Stratasys (2015))
* Fabbster (Fabbster (2015)),
+ MakerBof,
« Fab@Homé

1.4.2 Laminated Object Manufacturing (LOM)

LOM je technologie, H které je model vyhotoven postupnym laminovanim
jednotlivych vrstev. Jednotlivé vrstvy jsou na jédstrag napusny piilnavou hmotou,
kterou jsou filepeny k gredchéazejici vrsty Rezani zajifuje bul’ laser — tisk plastovymi
materialy, nebo i®zavaci 6z — tisk papiremRezaci hlava vieZe do vrstvy obrys
poZzadovaného tvaru. Hloubk&zu je totoZzna s tlodBou prilepeného modelovaciho
materialu. Po vytvieni vrstvy se nosna deska snizi o tfausvrstvy a cely proces se
opakuje. Febyt&ny material je roezan na jednotlivé kvadry, které jsou na&z@rocesu
odstragny. Modely mohou byt dale opracovavané obcaimi metodami a povrch je nutné
pokryt silikonovym, uretanovym nebo epoxidovym mi&sim, aby se model ne&goval
vlivem vsakujici se vlhkosti. Dle McorTech (2014chnologie pro plnobarevny tisk
podporuje formaty VRML, OBJ a Collada.

® http://www.makerbot.com/
" http://www.fabathome.org/index.php?g=node/10
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Obr. 1.14 Technologie Laminated Object Manufacturing, zdroj AdFab (2009)

Modelovaci materiallAdam (2013) uvadi, Ze do roku 2005 — specialniirpayapusiny
zpewaujici hmotou, od roku 2005 —<bny kancelésky (dale jen kanc.) papir (deptjsi
pouziti), dalSimi materialy, dle Hajek (2012), jsoylon a polyester, podle AdTech (2010)
— keramika.
Tlougka vrstvy (vertikalni rozliSeniltisk papirem — 0,1-0,19 mm, tisk polyesterem —
0,168 mm. McorTech (2014), Solido (2009)
Minimalni tlougka stny modeluve zdrojich neni uvedena.
Prresnost vytiskut/- 0,1 mm.
Vyhody:
+ rychlost zéizeni,
+ vysoka esnost,
+ pii pouziti papiru Ize tisknout model plnobaréyn
+ proces je ekologicky nezavadny.
Nevyhody:
- jednotlivé tiskarny jsou zagheny na tisk jen zjednoho typu modelovaciho
materialu (bd’ tiskne z papiru, nebo z plastu),
— technologie neni vhodna pro subtilni konstrukce,
- slozité nastaveni a kontrola laserového paprsky ably fezal pouze aktualni
vrstvu,
— dasledkem pouZziti podpor je jejich zdlouhavé odsikeini a nebezgé posSkozeni
vyrobené sotasti,
- velké mnoZstvi odpad
Oblast vyuzitimodely Ize vyuZivat prodgly prezentace, vizualizace, marketingu, modely
z plastu Ize také vyuzit jako formy pro odlévaektikovaci technologie.
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a) tisk plastem, zdroj Solido (2009) b) tisk kanc. papirem, zdroj McorTech (2013)

Obr. 1.15 Modely vyhotovené technologii LOM

Vyrobce 3D tiskaren, které vyuZzivaji technologii MO
» Solido — 3D tisk z plastu, Solido (2009)
* Mcor Technologies — 3D tisk z papiru. McorTech @01

1.4.3 Multi Jet Modeling (MJM)

Dle 3D Systems (2015) se tato technologie jmenujdtiMet Printing. Podstata
technologie tkvi v postupném nanaseni jednotlivgebtev materialu pomoci tiskové
hlavy. Tiskova hlava u technologii MJM obsahuje tmigedné az 352 trysek, které jsou
umisgny v jedné&adt. Kazda tryska je samostatiizena poitacem a jednobarevny model
se tiskne na nosnou desku, ktera se vertiigdrsouva po naneseni jedné vrstvy o tf&us
vrstvy snmérem dofi. Hlava se pohybuje nad nosnou deskou pouze v ipedsatru.

V piipac, Ze je model SirSi nez velikost jednoho &éb posune se nosna deska a to ve
smeéru kolmém na pohyb hlavy, kterd nasléddokorti vrstvu. NanaSeny material
okamzit ztuhne pi styku s jiZ nanesenou vrstvou. Tloka vrstvy zavisi na typu tiskarny.
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Obr. 1.16 Technologie Multi Jet Modeling, zdroj AdFab (2009)

Modelovaci materialtermopolymer, akrylatovy fotopolymer, vosk.
Tlou§ka vrstvy (vertikalni rozlisenip,016—-0,152 mm.

Minimalni tlougka seny modelucca 0,029 mm. Globatek (2015)
Prresnost vytiskud,02-0,05 mm na 2,5 cm.

Vyhody:
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velmi presné technologie, tvarova stélost,
metoda je efektivni a Usporna diky pouZiti levnigimopolymei,
material je nanasen rovnéme, coz zfisobuje hladky povrch,
jednoduchéesSeni a velmi rychly tisk,

+ mozZnost vyuZiti v kancetgkém prosedi.
Nevyhody:

- nara@na udrzba,

— maly vyker materiaf,

— modely nelze pouzivat jako zkuSebni.
Oblast vyuziti:modely nachazeji uplatni predevSim §i tvorbé funkénich, prezentaich
a koncepnich modei, pii vyrob¢ forem a odlitk, u kterych se kladeudaz na velmi
piesné vykresleni drobnych detail

+ + + +

Obr. 1.17 Modely zhotovené technologii MJM, zdroj Globatek (2015)

3D tiskarny, které vyuZivaji technologii MIJM vyrakpol&nost 3D Systems.
3D Systems (2015).

1.4.4 Technologie Model Maker 3D Plotting (MM3DP) a Ballistic Particle
Manufacturing (BPM)

Néazev technologie MM3DP byl ipvzat z Hajek (2012), jinak nap podle
Additive3D (2013) nebo Solidscape (2013) se tathnelogie jmenuje Drop On Demand
Technology.

Oke technologie jsou zaloZené na principu inkoustowysiéren.

MMS3DP technologienanasi malé kapky materialu vykbvané z tlakové hlavy na
pracovni desku, kde okamZipo dopadu tuhnou, dokud nevznikne cely model. Tato
technologie pracuje s dma tiskovymi hlavami pro nanaSeni modelovaciho dppmého
materialu. Tiskova hlava vytuje 6000-12000 kapek o {pméru cca 0,076 mm za
sekundu, a to umagje zhotoveni velmiigsnych moddl

BPM technologigracuje na obdobném principu jako MM3DP. Rozdjejev tom,
Ze BPM pouziva pro n&t kapek jen jednu hlavu, ktera ma 5 stapolnosti. Tryska je
nat&ena kolmo ke vznikajicimu povrchu modelu, a pradto ttechnologie umaiije
vytvaret modely bez podpné konstrukce.
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Obr. 1.18 a) Model Maker 3D Plotting, b) Ballistic Parcicle Manufacturing, zdroj Hajek (2012)

Modelovaci materialtermoplast.
Tlou§ka vrstvy (vertikalni rozlisenip,0254—-0,0762 mm. Hajek (2012)
Minimalni tlouska seny modeluve zdrojich neni uvedeno.
Presnost vytiskucca 0,0254 mm.
Vyhody:

+ metody jsou nenadné jak finain¢ tak na obsluhu a udrzbu,

+ nevznikaji toxické odpady ani plyny,

+ lze vyuZit v kanceld

+ umi vytvait tvarow velmi slozité modely viiznych barevnych provedenich.
Nevyhody:

— je vhodrejSi pro tvorbu malych sa@asti,

- MM3DP vyzaduje tvorbu podip,

- BPM technologie mize vytvdet drsny povrch modelu, ktery jéeba nasledh

upravovat.

Oblast vyuziti: vyrobky vyhotovené ¢émito technologiemi nachazi uplém hlavre
u klenotniki pii navrhovani Speik v zubnich laboratich v digitalni stomatologii.
Hajek (2012) a Solidscape (2013)

Obr. 1.19 Modely vyhotovené technologiemi Model Maker 3D Plotting, zdroj Hajek (2012)

Vyrobcem 3D tiskaren vyuZivajicich technologii Mbddaker 3D Plotting je firma
Solidscape, kterou v roce 2011 ziskala spuist Stratasys.
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1.5 Souhrn zakladnich vlastnosti jednotlivych technologii Rapid Prototyping

V této kapitole jsou v nasledujici tabulce shrnutékladni vlastnosti vyse
zminénych metod RP. Tabulka byldégqvzata z AdTech (2010) s tim, Ze byly aktualizovany
nékteré Udaje o tlou®e vrstvy podle modegsich technologii, fidany nové poznatky

o vyhodach metod RP a také byl do tabulky déplnovy Udaj o fesnosti tisku modél

Tab. 1.1 Souhrn zakladnich vlastnosti technolo

ii RP, zpracovano dle AdTech (2010)

. . e v Pfesnost
Orientacni v’ellkost Modelovaci Tloustka vytisku Zakladni Dilezité
pracovniho P vrstvy, . .
material modelu prednosti nedostatky
prostoru, [mm] [mm]
[mm]
< 0,01- Velké modely, fotZO)c()llc':\er
— 600x600x500 Fotopolymer 0,05-0,13 0,02 na presné detaily, p v ;
wn . mala tepelna
cm tenké stény
odolnost
Lze odfrézovat
o Y . P
o 500x350x500 Fotopolymer, nylon | 0,10-0,20 | +/-0,084 poskozené Maly vybér
v} vrstvy, nejsou materiall
podpory
. Fotopoler\erové N Végchny
= 2.55><252><200 renaterlal\,/ . 0,016 0,1-0,3 Siroké spt.eI’(torum materlaly j.SOU
9 (Objet260 Connex3) s rlznorodymi material{ na bazi
vlastnostmi fotopolymert
Siroké spektrum
. materiald, Robustné
Polyamid, vytisk bez zafizeni
2 350x350x450 polykarbonat, 0,02-0,15 | +/-0,1 Y " arz=nl
Z vlon. vosk. atd podpor, vyuZiti poérovitost
ylon, o 45 barev béhem modelu
jednoho tisku
Siroké spektrum
n e Maly vybér
= 250%250x215/325 . material(, v.rs
—| +/-
g (EOSINT M270/290) Kovové prasky 0,02-0,04 /-0,1 vytisk bez pou2|t.y’ct1
material{
podpor
Vysoka rychlost,
a 252x204x204 Sadrovy pratek 0,089~ | 11 04 Vyﬂik :f i MZ{Yz\iltYkéEr
™ (Zprinter 450) yp 0,102 T podpor, , P y .
plnobarevny materiall
model
s 200x200x200 ABS,ABSH,PLA, | | o Vice druhd DOkSQCC;XaC'
2 (Fabbster 11.1) vosk, cukr, atd. ! ! ! materiald P
podpory
Siroké spektrum
- _ materiald, i
s Félie tvorené snadné Pracné
o 500x700x300 papirem, plastem, 0,1-0,20 +/-0,1 Ly odstranovani
e obrabéni,
kovem, atd. , podpor
plnobarevny
model
0,02—- , Maly vybér
s 300x180x200 thlf’r plc;,':'g‘fr’ 0,016- 0,05 Hlfdckm PE‘S’LCh' materiald,
= (Invision) y y 0,152 na 2,5 yw ’y ! odstranéni
fotopolymer pouziti 5 barev
cm podpor
a Presné detaily, , .
[} _
@ 305x152x101 Termoplast 0,0127 0,0254 slofité tvary Vyroba velmi.
= 0,0762 , . malych modelu
s malych modeld
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2 Vyuziti technologie Rapid Prototyping pro tisk 3D
model G geografickych objekt

Problematika tisku 3D modelgeografickych objekt (dale v textu jen 3D model
geoobjektu) je Uzce provazana jak s technologiend, @k i s CAD systémy. Pomoci
aplikaci GIS je mj. realizovan vyh piiprava a klasifikace geografickych dat. CAD
systémy nejastji slouzi pro @el tisku 3D model jako modelovaci a vizualizai
nastroje.

GIS/CAD aplikace jsou uspre realizované viznych oborech a poskytuji velké
mnozstvi kvalitnich tematickych dat, ktera mohou Wytisknuta pomoci RP tak, abyip
prezentaci vyslednych 3D modebrispély ke zlepSeni vzajemného porozémh mezi
zUCastrenymi stranami. Jeréba brat v potaz to, Ze na jedné stramhou byt odbornici
GIS/CAD, ale na druhé strat€muze byt potencialni zakaznik z jiného oborwasto je
zapotebi vice poutavych prasidki pro prezentaci produktu. V sgasné dobjsou jiz 3D
virtualni scény dynamickeé a vice realistickiénz zlepSuji pochopeni 3D modeNicmére
virtualni 3D modely jsou néastji prezentovany na 2D obrazovce, a snizuji tim miru
realného vnimani 3D objektu, cozibe vést k chybnému pochopeni a hodnocenii. nap
velikosti nebo celkového vzhledu objektu. Vyi®g 3D model (v zavislosti na é&fitku)
muzeme prohlédnout a prozkoumat mnohem Iépe nezZaliitbbez pouZiti dalSi techniky.
RP vyrabi sofistikované, jednobarevné a plnobardteéhnologie 3DP, LOM) modely
geoobjekt libovolného tvaru. Dle Protocom (2014) a dalSichoffi ukdzanych nize lze
zpasoby vyuziti fyzickych 3D modélgeoobjeki rozcklit:

» 3D kartografie:
» topografické a izemni modely z GIS dat (ukazky 8drR@009)),
* hmatové mapy (tyflomapy) pro zrakopostizené (viz DoleZal (2010)),
* hydrografie,
= modely ngst a krajina (viz Ghawana et al (2013)),
» tematické mapy (viz Rase (2009)),
= modely pro vyuku nebo expozice pro muzea;
e prezentace v rdmci projektovani:
= informani modely pro odbornou a Sirokouregost,
» jasné a komplexni informace,
» pIné barevné modelyimaseji lepSi fedstavu o projektu;
» 3D vizualizace pro gizkum, analyzu a planovani:
= geologické pizkumy (Ghawana et al (2013)),
= studie rozmisini budov v terénu,
= stavebni studie,
= analyzy rozvodi,
* Uzemni planovani.

Jak je vidt z vySe uvedeneho roddni, vyuziti 3D modei geoobjeki mize byt
raiznorodé a jeieba se zamyslet nad Wbm nejvhodyjSich metod RP pro 3D tisk
modefi v daném oboru.
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Podle zdra} pouzitych v seznamu #pohi vyuziti 3D model geoobjeki, 1ze
konstatovat, Ze v sdéasné dobje 3D tisk nejastji vyuzivan pro prezentaci.

Tato diplomova prace se zabyvéigpavou geografickych dat pro 3D tisk maidel
hlavre za @&elem jejich prezentace. Na tent@ell je zandfena dalSi kapitola, ktera
posuzuje vhodnost technologii RP pro 3D tisk mbdeloobjeki.

3 Vybeér metod Rapid Prototyping pro tisk 3D model U
geografickych objekt G za Géelem prezentace

3D modely geoobjekt vyZzaduji ¢aso¥ narany proces vyroby zahrnujici
mapovani redlného &a, modelovani virtualniho 3D modelu a néaslednoarkiv jeho
fyzického 3D modelu.

Pred vykErem vhodnych metod tisku 3D modebeoobjeki je treba shrnout
zakladni vlastnosti vysledného 3D modelu, zaklgmarametry 3D tisku a nasledircit
vztahy mezi nimi. Vlastnosti modelu jsouwany nezavisle na parametrech tiskaren proto,
Ze byly nejprve vyhodnoceny v zavislosti nglii. Az poté se rozhodne, podle parainetr
piedloZzenych tiskaren a vztalmezi nimi, kterou technologii RP Ize docilit poadadného
vysledku nebo se kimu aspd priblizit.

Zakladni vlastnosti fyzického 3D modelu geoobjgktw stanoveny v zavislosti na
Gcelu — v naSemifipack tedy prezentace 3D modelu.

3.1 Zakladni vlastnosti fyzického 3D modelu geografického objektu

Nejprve zde budou popsany vlastnosti modelu prelyiprezentace a dale bude
uvedena tabulka &selnymi hodnotami @enymi podle Gelu prezentace, které poslouZzi
jako mezni hodnoty pro posouzeni vhodnosti metoghiRRisk 3D modéi geoobjeki.

Zakladni vlastnosti fyzického 3D modelu geoobjghta (tely prezentace:

1) PevnosMPa] — utuje fyzické schopnosti modelu vydrzZet takova zatiZzgko jsou
vlastni tiha nosnych konstrukci, nasledné mechénighravy modelu a odstrami
podpor, otesy [ béZném penosu nebo iievozu modelu. Jelikoz testovaci hodnoty
nebyly nalezeny, jsou pouZzité pevnostni a tuhodastnosti tvrdého igva D30 (dle
CSN EN 338), které vyhovuji naseméelu.

2) Presnost[mm] — v horizontalnim (H) a ve vertikalnim (V) 8m. JelikoZz jde o 3D
model geografického objektu, jako ekvivalguiesnosti3D modelu poslouzi graficka
piresnost mapy dle Lauerman (1974) — 0,1 mm.

3) Velikost[mm® — minimalni velikost 3D modelu = 200x200x2Qdz vztahy mezi
vlastnostmi modél a parametry tiskaren)rifprezentaci 3D mod&lgeoobjeki vétsi
velikost umo#uje lepsi vizualizaci modelu a jeho deiad tim zn&né zvySuje jeho
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vypovidaci hodnotu i z hlediskargsnosti. Maximalni velikost modelu jeSena pro
vSechny technologie RP analogicky — réledim a tiskem modelu pastech.

4) Barevnost- model nize byt jednobarevny, plnobarevny nebo miny paet barev.
PInobarevnosznané zvySuje vypovidaci hodnotu modelu geografickéhekih.

Pro &ely této diplomové prace byly zvoleny hodnoty uveglg tab. 3.1.

Tab. 3.1 Pridélené hodnoty vlastnostem 3D modelu geoobjektu
PoZadovana
Vlastnosti 3D modelu geoobjektu hodnota dle
ucelu modelu

v tahu 18

v ohybu 30
prdmérny modul

pruznosti
H

Pevnost [MPa]
10

Pfesnost [mm] 0,1
\Y
Velikost [mm?] 200%x200x200
Barevnost plnobarevny

3.2 Zakladni parametry 3D tiskaren

Zakladni parametry 3D tiskaren, které bychomnilirbrat v ivahu @ tisku 3D
modelu geoobjektu, jsou:

» vlastnosti modelovaciho materialu

» tlou&ka vrstvy -vertikalni gesnost, zavisi na materialu a nastaveni tiskarny
[mm],

* minimélni tlougka stny modelu —takova tlougka stny, kterd vydrzi
nasledné Upravy, odsttavani podpor a z&t pri dalSim vyuziti modelu
[mm], zavisi na nastaveni tiskarny,

e presnost jak gesre 3D tiskarna vytiskne celkovy model [mm],

» velikost pracovniho (tiskového) prostgramxmmxmm],

* barevnost

» stavba a odstr@ovani podpor vyuzivaji se P tisku previslych Utvai.

3.3 Vztahy mezi vlastnostmi 3D modelu a parametry 3D tiskaren

V nasledujicich odstavcich je popsano, jak spolwvisd vySe uvedené zakladni
parametry 3D modelu a 3D tiskarny a jak jsdiledité @i vybéru vhodné 3D technologie
RP pro tisk 3D modélgeoobjeki.

1) Pevnosimodeluovliviuji:
» pevnostni vlastnosti modelovaciho materialu [MPa],
» tlou¥’ka nanaSené vrstvy a tlak& sén [mm],
= zpisob spékani nebo lepeni materialu, pojivo arapet infiltraty;
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2) horizontalni gresnosimodelu zavisi:
= npa konzistenci modelovacich matetial(tuhy, tekuty nebo
praskovy),
» na zpisobu spékani nebo kgzavani vrstev (laser,uh) nebo
vystiikovani materialu;
3) vertikalni presnosmodelu zavisi na tlotige vrstev;
4) velikostcelého modelu:
= je urena velikosti pracovniho prostoru tiskarny,
= pro tuto diplomovou préaci stanovime velikost modéhebo casti
modelu) dle nejmenSiho pracovniho prostoru metodyMF
v tab. 1.1,
= pokud rozmdr modelu pesahuje kapacitu pracovniho prostoru, Ize
ho rozalit a vytisknout patastech;
5) barevnost zavisi na 3D tiska
6) stavba podpor viz kap. 4.4.

3.4 Posouzeni jednotlivych metod Rapid Prototyping pro vybér

Kazda metoda RP bude posouzena podle zakladnicktneti 3D modél
geoobjekt v zavislosti na &elu prezentace modelu. V tabulkdch budou porovnany
hodnoty vytisku jednotlivymi metodami RP s poZaduoywai hodnotami 3D modelu. Dale
budou uvedeny vyhody/nevyhody a oblasti vyuzitirBbdeli v geooborech.

PEVNOST 3D MODELU GEOOBJEKTU

Pfi hodnoceni vhodnosti vSech vybranych technologi sk modeh geoobjeki
nebude kladentdaz na problematikypevnostivyslednych modél VétSina metod RP
umoziuje vytisknout modely &Si pevnosti, neZz jakd je poZzadovdna (cca od
20 MPa — v tahu, od 30 MPa — v ohybu a Weeyyhovuji tak prezentaim (elim. Viz
oblasti pouziti technologii RP v kap. 1.

Stereolitografie (SLA), Solid Ground Curing (SGC)

Tab. 3.2 Porovnani pozadovanych a vyslednych hodnot tisku SLA a SGC

hodnoty hodnoty
vlastnosti 3D poZadované vytisku vytisku
modelu hodnoty metodou metodou
SLA SGC
Y 0,01-0,02 na
presnost [mm] 0,1 1em +/-0,084
min. velikost [mm3] 200%x200x200 | 600x600x500 | 500%350x500
barevnost plnobarevny | jednobarevny | jednobarevny

8 Prebrano z technickych specifikaci jednotlivych 3gkéiren
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Vyhody

+ vysoka pesnost
+ rozmérné modely

Nevyhody
— jednobarevny model
— podpirné struktury
— mala oblast vyuZiti v geooborech

VyuZziti v geooborechiechnologie je vhodna pro tisk jednobarevnych towmah map,
tematickych map, stavebnich objgkiednobarevnych modekemskych povraly modeti
mest.

Polyjet 3D Printing (Poly]jet)

Tab. 3.3 Porovnani pozadovanych a vyslednych hodnot tisku Poly]Jet

hodnoty
vlastnosti 3D poZadované vytisku
modelu hodnoty metodou
Polylet
presnost [mm] 0,1 0,1-0,3
min. velikost [mm3] 200%x200x200 | 255%252x200
barevnost plnobarevny 45 barev

Nevyhody

podpirny material

nelze michat barvy technologii
CMYK

Vyhody
+ rozsahlé spektrum barev -
+ vyuZiti 45 barev p jednom tisku -
+ snadné odstrani podpor umoiiuje
tisk geometricky slozitych model
+ lIze Siroce vyuZivat v geooborech
Vyuziti v geooborechtechnologie je vhodna pro tisk topografickych mdd(pri vybéru
vhodné palety barev, viz obr. 3.1), madehést, interiéfi a exteriéit budov, hmatovych
map, tematickych map a dalSich madel

Obr. 3.1 Modro-Zluto-cerna paleta barev, zdroj Stratasys (2015)
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Selektive Laser Sintering (SLS), Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Tab. 3.4 Porovnani poZadovanych a vyslednych hodnot tisku SLS a DMLS

hodnoty hodnoty
vlastnosti 3D poZadované vytisku vytisku
modelu hodnoty metodou metodou
SLS DMLS
pFesnost [mm] 0,1 +/-0,1 +/-0,1
min. velikost [mm3] 200%x200x200 | 350%x350%x450 | 250x250x215
barevnost plnobarevny | jednobarevny | jednobarevny
Vyhody Nevyhody

+ rozmerné modely — jednobarevné modely
+ nepotebuje podpory a umdaje tak — mala oblast vyuziti v geooborech
tisk geometricky slozitych model
Vyuziti v geooborechtechnologie SLS je vhodna pro tisk jednobarevniiamatovych
a tematickych map, modebudov; DMLS je vhodna pro prezetia (ely s ungleckym
Zanerem.

Inkjet 3D Printing (3DP)

Tab. 3.5 Porovnani poZadovanych a vyslednych hodnot tisku 3DP

hodnoty
vlastnosti 3D poZadované vytisku
modelu hodnoty metodou
3DP

presnost [mm] 0,1 0,1-0,4
min. velikost [mm3] 200%x200x200 | 252x204x204
barevnost plnobarevny | plnobarevny

Vyhody Nevyhody

Y4

+ absence podpor umigjici tisk -
geometricky slozitych model
+ plnobarevné 3D modely
+ rychly tisk
VyuZziti v geooborechze vyuzit ve vSech geooborech. Ukazky plnobayekr8D modei
lze vidét na obr. 3.2.

maly vykEr pouzitych materidl
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Obr. 3.2 UkazKy plnobarevnych 3D modeli terénu a stavby, zdroj McorTech (2013)
Fused Deposition Modeling (FDM)

Tab. 3.6 Porovnani poZadovanych a vyslednych hodnot tisku FDM

hodnoty
vlastnosti 3D pozadované vytisku
modelu hodnoty metodou
FDM
presnost [mm] 0,1 0,1
min. velikost [mm3] 200%x200x200 | 200x200%x200
barevnost plnobarevny 3 barvy
Vyhody Nevyhody

+ Siroké spektrum barev — stavba podfrnych struktur

+ nejdostuprysSi metoda 3D tisku — moznost tisku jenfémi barvami
VyuZziti v geooborechtechnologii Ize vyuzit pro tisk stavebnich objekinodeti mést
(Hajek (2012)), barevnych map s omezenou barevnosti

Laminated Object Manufakturing (LOM)

Tab. 3.7 Porovnani pozadovanych a vyslednych hodnot tisku LOM

hodnoty
vlastnosti 3D pozadované vytisku
modelu hodnoty metodou
LOM
presnost [mm] 0,1 +/-0.1
min. velikost [mm3] 200%x200x200 | 500x700%x300
papir —
barevnost plnobarevny pInobare’vny
ostatni —
jednobarevny
Vyhody Nevyhody

+ velmi presné modely -

+ rozmerné modely -

+ plnobarevny modeliptisku papirem

+ diky kladeni vrstev ve vodorovném
sneru, se povrch podoba strukéu

stavba podgprnych struktur

tisk papirem — nehodi se pro tisk
modeh se subtilnimi konstrukcemi,
pii odstraiovani podpor rize dojit
k destrukci modelu
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dieva a hodi se tak pro tisk terénu - neni vhodny pro tisk model
s pokrytim ortofota s komplikovanou geometrii
+ dostupna metoda 3D tisku
Vyuziti v geooborechtechnologie mMze byt vyuzivana ve vSech geooboreckikiRdy
3D modeti geoobjekit, tiS&nych technologii LOM, Ize vi& na obr. 3.3.

Obr. 3.3 UkazKy plnobarevnych 3D modeli terénu a stavby, zdroj McorTech (2013)
Multi Jet Modeling (MJM)

Tab. 3.8 Porovnani poZadovanych a vyslednych hodnot tisku MJM

hodnoty
vlastnosti 3D pozadované vytisku
modelu hodnoty metodou
MIM
Y 0,02-0,05
presnost [mm] 0,1 na 2,5 cm
min. velikost [mm3] 200x200x200 | 300x180x200
barevnost plnobarevny | jednobarevny
Vyhody Nevyhody
+ velmi presné modely — stavba podpor
+ rychly tisk - jednobarevné modely

Vyuziti v geooborectDanou metodu Ize vyuZzit nagpro tisk stavebnich objektmodet
meést, jednobarevnych tematickych a hmatovych map.

Model Maker 3D Plotting (MM3DP), Ballistic Particle Manufacturing (BPM)

Tab. 3.9 Porovnani poZadovanych a vyslednych hodnot tisku MM3DP a BPM

hodnoty

vlastnosti 3D pozadované vytisku

modelu hodnoty metodou

MM3DP

presnost [mm] 0,1 0,0254
min. velikost [mm®] | 200x200x200 | 305x152x101
barevnost plnobarevny | jednobarevny
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Vyhody

+ velmi presné modely

Nevyhody
- velmi malé modely

+ tisk model s komplikovanou
geometrii
VyuZziti v geooborecmedoportuje se.

SHRNUTI

— jednobarevné modely

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze vSechny technologie &Pna MM3DP a BPM,
umoziuji z hlediska zakladnich vlastnosti 3D modelu tis@inobarevnych 3D model
geoobjekt vhodnych hlavé pro prezenténi Cely. Nevyhodou #tSiny metod, krom
LOM, 3DP a PolyJet, je omezeni v pouziti barevréteaji kltovou Ulohu ve vizualizaci,
prizkumu, analyze a planovani nebo v lepSim zn&ndtematickych map.

Na zawr této kapitoly je v tabulce. 3.10 uvedenoiphledné posouzeni vhodnosti
technologii RP vzhledem k zakladnim pozadawina 3D model geografického objektu.

Tab. 3.10 Posouzeni vhodnosti technologii RP pro tisk 3D modelii geoobjekti

Vhodnost
metod RP pro
ucel
Pevnost r,rtodelu Minimalni Minimalni v
podle ucelu . X prezentace:
rezentace piesnost velikost Barevnost ++ vhodna
P 0,1 mm 200x200x200 mm ?
[Mpa] +—vhodnd s
omezenimi
——nevhodna
SLA > 20 vtahu 0,01-0,02 na 1cm 600x600x500 jednobarevny —
> 30 v ohybu
> 20 v tahu . .
SGC >30 v ohybu 0,1-0,2 500%350x500 jednobarevny +—
>2 h
PolyJet 0'vitahu 0,1 255x252x200 max. 45 barev ++
> 30 v ohybu
> 20 v tahu . .
SLS > 30 v ohybu +/-0,1 350%x350x450 jednobarevny +=
>20v tahu . ,
DMLS > 30 v ohybu +/-0,1 250%x250%215 jednobarevny +—
> 20 v tahu 7
3DP > 30 v ohybu 0,1-0,4 200x200%200 plnobarevny ++
>20v tahu
FDM >30 v ohybu 0,1 500x700x300 max. 3 barvy +—
LOM >20v tahu +/-0,1 500x700x300 jednobarevn’y +=
> 30 v ohybu plnobarevny ++
MIM > 20 viahu 0,02-0,05 na 2,5 cm 300x180x200 jednobarevny +—
> 30 v ohybu
>2 h
MM3DP 0vitahu 0,0254 305x152x101 jednobarevny —
> 30 v ohybu

Je namist podotknout, Ze vySe uvedené poznamky ke kazdéoémii 3D tisku,
mimo 3DP, FDM a LOM, maji teoreticky zaklad, odvoyez poznatk ze studiadchto
metod. Je mozné, Ze v praxiube tisk rkterych 3D modei piinést dalSi problémy,
o kterych zde nejsou zminky. Naopak problémy, kigpé zde probirany, mohou mit jiné
feSeni a zakladni vlastnosti mohou mit jiné hodnogg, ty, které jsou v této diplomové
praci ugeny.
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Pro danou diplomovou praci byly pro porovnani zngle\ww dostupné technologie:
FDM a 3DP. Fiprava dat a nalezita porovnani jsou popsany iaal&apitolach.

4 Obecny postup p Fipravy geografickych dat pro 3D tisk
vybranymi technologiemi Rapid Prototyping

Priprava dat je jedna z hlavnich fazi procesu vzrikického 3D modelu (obr.
1.1). V této kapitole bude fazéiprav podle schématu v kap. 1.1 na obr. 1.2¢&ana na
nehomogenni geograficka data, ktera jstipravovana pro tisk vybranymi technologiemi
3DP a FDM (obr. 4.1). Dané schéma lze uplatnitdai&i technologie RP.

41 Schéma postupu pripravy geografickych dat

OPRAVA TOPOLOGIE:
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- orientace normal
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Obr. 4.1 Schéma postupu pripravy 3D geodat

Nasledujici kapitoly budouénovany jednotlivymcastem z uvedeného postupu.
Kapitoly 4.2 — 4.4 nejsou rozkkny podle metod RP, vstupni data a prace s niooi g&ny
nezavisle na 3D tisku.

4.2 Vstupni geograficka data pro 3D tisk
4.2.1 Specifikace vstupnich geografickych dat

Pod pojmemvstupni (zdrojova) geograficka daf@mo 3D tisk (pro ob vybrané
metody RP) je moZné sterstavit tizné zdroje dat:
* Vykresova dokumentace — vykresy, plany a mapy Valkéttitka v digitalni
a analogové podeéb Pro &ely GIS se vykresova dokumentace pouzivéasdi
pii modelovani architektonickych objeikt
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» Geodeticka data — stadnice bod ziskana geodetickymdienim.

» Fotogrammetrickd data — rastrova data, digitalnidehoreliéfu a digitalni
ortofotosnimky p&izené pozemni fotogrammetrii.

* Mra¢na bodi — data ziskané laserovym skenovanim.

* Virtualni 3D modely — jiZz jednou zpracovana nitena data.
3D modely mohou mit odliSné @goby reprezentace: bodova, dratova a povrchova.
Zéara (2005), Zelezny (2015)

4.2.2 Problematika vstupnich geografickych dat

Jak je viét z vySe uvedeného, vstupni data mohou pochazdtisngch néreni
a zpisohi zpracovani, vysledkegehoz jsotheterogenndata.

Heterogennidata jsou ptizena ziiznych zdraj, v rozdilném datovém formatu,
rozdilném ngtitku, kazdé datova sada je v jiném igminicovém systému atdriRouziti
heterogennich zdrojovych dat Ize dosdhnout spravkémpletni reprezentace celého 3D
modelu geografického objektu harmoniza&chto dat.

Problematika harmonizace je nastia v kapitole 4.3, kde je také zpracovan
piehled ¢asto pouzivanych formatpro reprezentaci 3D geografickych dat, které mohou
byt vyuZzity pro uloZzeni 3D geografickych dat.

4.3 Harmonizace geografickych 3D dat

Pri harmonizaci geografickych dat pro 3D tisk hragzanedbatelnou roli rozdilné
datové formaty, ve kterych jsou datové sady vkgmé a poskytované. Dnes je k dispozici
velké mnoZstvi odliSnych datovych formdtro uloZeni 3D geografickych dat, které nabizi
nekolik variantieSeni interoperability dat.

CAD FORMATY
Mezi nejznangjSi CAD formaty pro uloZeni 3D objakpati:
* DGN (DesiGN)- nativni format aplikace MicroStation od firmyikey,
 DWG (DraWinG) a vyménny format DXF(Drawing eXchange Format} nativni
formaty aplikace AutoCAD vyvinuty firmou Autodesk,
» 3DS - nativni format aplikace 3DS Max vyvinuty tdkénou Autodesk.
VRML
DalSim 3D formatem, ve kterém mohou byt uloZenaggecka 3D data je
VRML® (Virtual Reality Modeling LanguageYRML je deklarativni programovaci jazyk,
ktery slouZi k popisu virtualni reality a uninge ji publikovat na webu. Obsah VRML je
uloZzen do souboru WRL. Existuje i nastavba pro gémd GeoVRML, ktera umaije
lokalizaci modelu viiznych soiadnicovych systémech.

® http://www.ai.sri.com/geovrml
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X3D (eXtensible 3D} formét slouzi k uloZeni 3D objeéka scén. Vychazi z VRML, ale
ma XML syntaxi a byl fijat jako 1IST° standard. WEB3D (2014)

Multipatch
K popisu 3D objekt slouZi také proprietarni datovy forméat Multipdtchd firmy
ESRI, zaloZzeny na hrami trojuhelnikové reprezentaci 3D objektu. Je kaibpai
s dalsimi 3D formaty nap DAE (COLLADA) nebo SKP (SketchUp). Uklada objekty
v prostoroveé databazi. Umidje také ukladani textur, barev diplednosti povrchu.
COLLADA
COLLADA'? (COLLAborative Desing Activity} vymenny datovy format pro
ukladani 3D objekt a animaci, pouzivaiiponu DAE, zapouzeény ve formatu KMZ
a pouZziva se jako vychozi 3D forméat pro popis 3Qiefiov programu Google Earth.
CityGML
CityGML™ (City Geography Markup Language) datovy forméat zaloZeny na
XML a slouZzici pro reprezentaci, ukladani a wnm hlavré virtualnich 3D model mest.
Tento datovy format umakji prohlizet aplikace LandXplorer CityGML, Micrc&ion,
ArcGIS a dalSi. CityGML definuje 5 urovni deta{lLoD — Level of Detail):
e LoDO — 2D mapa, 2.5D model terénu, budovy jsou eepntovany fidorysem
nebo promitnutim skchy,
* LoD1 - blokovy model bez modelacéesth,
e LoD2 - blokové modely budov jsou dophy skechami a dalSimi
architektonickymi prvky, nap balkony, vikyi, kominy, terasami atd.,
» LoD3 - podrobgjsi model obsahujici dalSi architektonické prvkypkna, dvée,
detaily na prvcich z LoD2 atd.,
 LoD4 — doplni LoD3 o interiér budovy (podlahy, schody, mistijoa jeho
zaizeni.
GML* (Geografy Markup Language) zn&kovaci jazyk na bazi XML pro geograficka
data, oteieny standard OGC.
KML'5 (Keyhole Markup Language} zna&kovaci jazyk na bézi XML pro vizualizaci
geografickych 2D dat, ktery vyuziva geodeticky isaimicovy systém, otégny standart
OGC a je vyuzivan aplikacemi Google Maps a GoogleH=

Rozdily mezi jednotlivymi formaty

Formaty se mezi sebou liSi také z hlediska uloZamibuti. Pro zachovani
homogenity dat ) pievodu je dlezité zachovat informace o atributech. Formatpzahé
na XML ukladaji atributy fimo k jednotlivym prvkm, jiné formaty podporuji uloZeni
atributh do atributovych tabulek.

19 http://www. iso.orgliso/home/search.htm?qt=X3D&soel&type=simple&published=on
Y hitp://www.esri.com/library

12 https://www.khronos.org

13 http://www.opengeospatial.org/standards/citygml

% http://www.opengeospatial.org/standards/gml/

'3 http://www.opengeospatial.org/standards/kml/
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Rozdily Ize najit ve vizualizaci nebo vetgobu uloZzeni dat na disk. NafpGN,
DWG, DXF aj. formaty jsou reprezentovany jako jedswubor a jiné, ndap format
COLLADA — nekolika soubory, kde v jednom souboru je uloZenawgtoie, v jiném naip
textury. Revody mezi takovymi formaty a vy¥na dat mezitznymi systémy GIS a CAD
nejsou jednoduchou zalezitosti, ale existefeni v podobvymeénnych forméd.

Vyménné formadty

Sestaveni kompletnich datovych saduznorodych zdraj umo#iuji hlavre
vymeénné formaty. Térk kazdy vyrobce GIS/CAD aplikaci pouziva proprietéiorméat
dat, ktery se vyviji saiasré s aplikaci. Obecné vynné formaty vyrobci GIS/CAD
aplikaci zvolili na nétlak uzivatél Pro CAD jsou to vyrnné forméaty DXF, IGES, STEP
a dalSi, pro GIS — XML, COLLADA, CityGML. ¥Sina GIS/CAD aplikaci obsahuje
nastroj nebo umdiije instalaci nastavbovych programma import a export 3D dat
v negastji aplikovanych formatech. Mnoh&asu, prace aifpadnych problérin t¢ém, kdo
budou data zpracovavat, uSetzaznamy o exportu dat, uloZzené v metadatech.
Automa (2014)

Metadata

Moznosti vyneény 3D dat pai mezi nejdlezitéjSi pozadavky  vybéru GIS/CAD
systému pro zpracovani geografickych 3D dat. Metadasahuji mj. informaci, z jakého
systému CAD byla 3D data exportovana, jaky forn@talv jaké verzi je poslan, atd. Tyto
informace se posilaji spél® s daty. Automa (2014)

V souwtasné dob neni hlavnim problémem kvantita dat a informale vaprvnirac
jejich kvalita. Kvalita dat spfiva predevsim v mozZnosti kombinac&znych datovych sad
mezi sebou, jejich implementace do pouzivanychwestivych i hardwarovycheSeni bez
ohledu na zdroje dat, pouzivané technologie, datowxely, ngtitko, organizani
strukturu, uzivatelské pigby, format dat apoderba et al. (2008)

Ze zn&né odlisSnosti geografickych dat a vSeobecné&eghgt jejich integrace do
jedné aplikace nebo infori@iho systému vyplyvaji principy harmonizace.

Urbanova (2012).

Sehranim vSech p@bnych zdrojovych 3D dat dohromady, dostaneme hemg
data, ktera jeieba nasledheditovat a fizpasobit paramefim vybranych technologii RP.

4.4 Oprava topologie 3D modelu

Software 3D tiskarny bude modtjmout, zpracovat a vytisknout jen topologicky
¢isty 3D model.Opravy topologie 3D modelu nezavisi na tom, k jakéxtelu 3D model
slouzi (model geoobjekt model ungleckého dila apod.), ani na tom, jaka metoda RR byl
vybrana pro tisk 3D modelu. Topologické kontrolpifpadné opravy je nezbytné provést
pro tisk vSemi technologiemi RP. Proto neni nutrtéte fazi piprav geografickych dat
rozc&lovat opravu podle vybranych technologii RP — FDBLEP.
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Problematiku topologie 3D modelu jeebaiesit z pohledu softwaru 3D tiskaren.
Ten definuje digitalni model v 3D prostoru jako myo(Solid utvar - Eleso, tvdeny
jednim celkem sifpadnymi otvory, coz je cilem topologickétigteni modelu.

Problémem v daném tématuistane neustalena terminologie. dzmorodych
zdrojich jsou v souvislosti s topologickymiipravami pouzivany terminyodotésnost"
(watertight) manifoldnebo2-manifold Pro &ely diplomové prace bude up&so od vysSe
uvedenych definici a chyby budou pojmenovany andefiny podle Gvah a zkuSenosti
autorky této prace.

4.4.1 Topologické chyby 3D modelu

Topologicky bezchybny model pro 3D tisk musi méngadefinovanou a celistvou
vne¢jSi hranici, viz obr. 4.2 a).

Topologické chyby jsou v této diplomové praci papsavia¥, jelikoz kazda
z predstavenych chyb vyZaduje vlastni opravy. Mezi ghyteré naruSuji a komplikuji
spravnou topologii 3D modelu fFat

e Hustota topologie Hustotou topologie 3D modelu tbeme definovat pet
polygoni v siti, nap. na cm. Vysok& hustota topologie modelu komplikuje
automatické fevody, kontroly a vypity software 3D tiskarny. &které software
maji nastaveny maximalni pet polygori 3D modelu pro tisk. Nizkd hustota
polygon zhorSuje povrch hlawrkulatych objeki.

Detekce chybynejprve v CAD aplikaci vypnout vyhlazeni modelwnasleds po
vizualnim vyhodnoceni rozhodnout jakou bude mit eidaistotu sé&
Oprava Ize manuélé a automaticky v CAD programech. Stratil (2013)

« Usaky, kiivky, obecné plochykteré senachazeji vol@ v prostoru(obr. 4.2 b)).
Tyto geometrické objekty negatdo skupiny &les, jelikoz nemaji Zadné viili
body ve smysluétesa, proto je software tiskarny nezpracuje.

Detekce chybyautomaticky pomoci CAD aplikaci nebo zasuvnéhauho Solid
Inspector pro SketchUp.

Oprava zde je teba se spra¥nrozhodnout, jak danou chybu opravit. Baranu
odstranit, nebo vijppad, kdy hrana spojuje @wlochy, ji editovat.

e Otvory (obr. 4.2 c)) vznikajici nd&p poruSenim trojuhelnikové &itnebo
konstrukni chybou. Software 3D tiskarny pak neni schoperawsp rozezat
3D model na vrstvy a spitat bezchyb#é drahu tisku.

Detekce chybyautomaticky pomoci CAD aplikaci nebo zasuvnéhawho Solid
Inspector pro SketchUp.
Oprava uzaweni otvoru konstrudnimi nastroji v grafickych aplikacich.

* Chybna (nerealni) tlouBka s&ny objektu(obr. 4.2 d), e)) f@dstavuje pro software
3D tiskarny problém ip spravném vypléni 3D modelu stavebnim materialem.
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Vyhodou uteni nalezité tlouky stny modelu je mensSi speba materialu,
protoZe nebudé&eba tisknout cely vniek modelu.

Detekce chybyautomaticky pomoci CAD aplikaci nebo zasuvnéhauho Solid
Inspector pro SketchUp.

Oprava editace chybnych ploch é#pobem ukdzanym na obr. 4.2 f). Zdeijegbta
spravre urcit, co se bude vygbvat stavebnim materialem, rfajtery objekt bude
zed’ a ktery mistnost. Je tdilgzité @i pripravach modél interiéii budov.

f)

Obr. 4.2 Priklady chyb narusujicich topologii 3D modelu:
a), f) topologicky ¢isty model, b) isecky a plocha volné v prostoru,
c) otvory, d) priinikové plochy, e) tenké stény

Priniky. V grafice nizeme nakreslit nekotieé tenkou pimku nebo dotyk dvou
objekti v jednom bod, ale ve skuténosti neni mozné vyrobit nekofré tenké
vlakno nebo spojit dva objekty ide&lhodovym svarem. Zara (2004)

3D model musi obsahovat takoveé hrany, které spjgnjdva polygony. Na obr. 4.3
je vidét chybu pfiniku a jeji nasledn#eseni.

Detekce chybyautomaticky pomoci CAD aplikaci nebo zasuvnéhawho Solid
Inspector pro SketchUp.

Oprava editace objektu Zfsobem ukazanym na obr. 4.3.

Obr. 4.3 Chyba priniku a jeji fe$eni, podle Zara (2004)

Orientace normaly plochy objektu.Problematika orientace normaly tkvi
v povrchoveé reprezentaci 3D modelu. Kazda plocha 3@&delu méa orientaci,
kterou ukazuje normalovy vektor (normala)iitii vzdy ven zdlesa. Podle toho,
jestli norméla sréfuje k pozorovatelti od rgj, rozliSujeme plochy narivracené
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a odvracené Zara (2004) Aby 3D tisk prabl bez problému,éteso musi mit
vSechny normaly ven.

Orientace ploch objektu ma vliv na spravnost vgpinmodelu. Pokud je plocha
odvracena, rive chyb® zmenit oblast vyplg modelu. Aby tedy byl model
vypInén stavebnim materidlem korekinmusi byt plocha orientovana &mam
dovnitt modelu, viz obr. 4.4.

Detekce chyby automaticky pomoci CAD aplikaci nebo zasuvnéhoduho
CADspan.

Oprava automatickym nebo manualnim &mim ploch spravnym sirem, tj.
dovnitt modelu.

odvracena
normdla

pfivracena
normdla

Obr. 4.4 Chybna orientace normaly plochy objektu

» Piekryvajici se geometrické objektyaké poSkozuji topologii 3D modelu.
K piekryti geometrickych objekt(Us&ky, plochy) dochézi éhem konstru&nich
praci nebo p editaci jednotlivychtasti 3D modelu.

Detekce chybyautomaticky pomoci CAD aplikaci nebo zasuvnéhawho Solid
Inspector pro SketchUp.
Oprava manualni odstrami duplicitnich objek.

e Ostré hrany 3D tiskarny ¥tSinou nejsou schopné vytisknoutili ostré hrany.
V piipact kdyz se to povede, nastava probléem v pevnostitaitocasti, které jsou
pievazrié velmi kiehké a mohou se lamat a tim poskodiicast modelu.
Detekce chybyautomaticky pomoci CAD aplikaci.
Oprava lze manualé a automaticky, ve SketchUp pomoci zasuvného modulu
RoundCorner.

4.4.2 Aplikace pouZité pro detekce a odstranéni topologickych chyb

V dané podkapitole budou popsany ty aplikaprostedky pro uéeni a opravu
topologickych chyb, které byly vyzkouSeny v rdmeiot diplomové prace a dopéany
v kap. 4.5.1.

Pred z&atkem oprav topologickych chyb jgeba je vyhledat a nasletlopravovat
odstragnim nebo editaci. CAD aplikat®e naf. Autodesk 3ds Max, Geomagic nabizi
nastroje pro detekci a opravu topologickych nedkstd ato diplomova prace je z&iena
na vyhledavani a opravy topologickych chyb v pragueSketchUp.

18 http://www.shapeways.com/tutorials/3d-software
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Aplikace SketchUp neobsahuje Zadné nastroje, poktecych by se dalo snadno
zkontrolovat vy3e uvedené chybResenim jsou zasuvné moduly vhodné pro detekci
a opravu topologickych chyb.

1. Solid Inspektdt’

Tento zasuvny modul, vyZadujici jen instalaci Th?2.7.0, umi rychle vyhledat
vSechny chyby narusSujici topologii modelu. Zasuvmgdul po stazeni jerdba uloZzit do
slozky SketchUp/Plugins

Pouziti daného zasuvného modulu je velice jedno&lacpohodiné. Lze aktivovat
nastroj z nabidkyrools — Solid InspektoNastroj oznéuje chyby Zlutymi koleky. Pokud
je 3D model sloZzeny z komponent, jsow dwoznosti jak to kontrolovat:

» kazdou komponentu kontrolovat zwWas
» rozlozit komponenty a spustit nastroj nad celymr3@delem naraz.

Dany nastroj chyby jen vyhledav4, opravovat fighé manuakh mazanim nebo

editaci chybnych objekt

2. RoundCorne?®
Zasuvny modulRound Cornerumo#iuje vybrat plochy a hrany a zaoblit jejich
ostré rohy. Lze zde nastavit parametry iroltetrg poloméru a segmeifit V rdmci
diplomové praci nebyl pouZzit.

3. CADspan
DalSi zasuvny modul pro SketchUp, ktery byl vyzleu$ této diplomové praci je
CADspan Dany modul poskytuje uzivateli nastroje jak naiampl, tak na export modelu
do STL v SketchUp. Obsahuje tyto nastroje:
= Layerize
= Unsmooth Model
= Preview Style- uzit&ny pro kontrolu orientace normaly plochy objektu
» Resurfacer
= |Import Geometry
= STL Raw Export
Po vSech dpravach a topologickych kontrolach jeskakici virtualni 3D model
vhodny pro zpracovani softwarem 3D tiskarny.

4.5 Uprava 3D modelu pro tisk vybranymi technologiemi Rapid Prototyping

Cilem této faze ipprav virtualniho 3D modelu jet@pasobit ho parameim
tiskarny tak, aby vysledny model vyhovoval z&klaxrgoZadavikm v kap. 3.1. Déle je v
této fazi tebaresit, jakym zgsobem ovlivni pipadné nedostatky vybranych technologii
vysledny 3D tisk modelu.

Pripravu topologickyistého 3D modelu Ize provéidnekolika postupy:

17 https://extensions.sketchup.com/en/content/sobgéctor
18 http://ww. mastersketchup.com/best-3d-printinggjims-for-sketchup/
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1. 3D model upravit v modelovacim programu, h&ketchUp, 3DS Max.

2. 3D model pevést do vhodného formatu a upravovat hd e software 3D
tiskaren, nebo ve freeware aplikacich, které slqua tzv. ,slicovani®
modelu, co? je roztlovani modelu na vrstvy, nagSlic3r?, SFACT apod.

3. Kombinovat d¥¢ prvni varianty, jelikoZz ani ve software, ani vedware
aplikacich pro 3D tiskarny nejde 3D model editovat.

Pro &ely diplomové prace byly v kap. 3.4 vybranydlostupné technologie 3DP
a FDM. Ri apraw 3D modelu bude postupovano podle zakladnich wait8D modelu.

4.5.1 Pevnost a pfesnost 3D modelu

Pevnost a f@snost modelu jsou dany technologii tisku. Techgiel@DP a FDM
zcela vyhovuji poZadavikn na vysledny 3D model praiély prezentace. Neni tedkeba
se jimi v této fazi vyrazhzabyvat.

Nutné je ohlidat pouze vhodnou minimélni a maximadlou®’ku sén modelu.
Minimalni tlou¥’ka stn ma vliv na pevnost drobnych detalh maximalni na spigbu
materialu.

4.5.2 Velikost 3D modelu

Velikost modelu jgeSena stejnym #igobem pro obtechnologie 3DP i FDM. iP
apraw 3D modelu se musi vzit v potazeritko, minimalni rozrar detaiki a maximalni
velikost modelukteré jsou ovlivnitelné technologickymi limity kyanych technologii, viz
kap. 3.3.

Minimalni rozmér detailiz

U tiskaren zaloZzenych na technologiich 3DP a FDM tiskovy software
piednastaveny minimalni rozmobjektu. Pokud je objekt mensi nez minimalni régm
tiskovy software tento detail ignoruje a tiskarmarrevytiskne. TakzéeSenim je takové
detaily modelu z&tSit podle nastaveni minimalniho ro&m v softwaru tiskarny.

Maximalni velikost

Kdyz se jedna, ve faziied tiskem, o velikost 3D modelu, jedna se héavn
0 nxtitko, které je hlavnim rozhodovacim faktorem kwahbt podrobnosti vysledného 3D
modelu. Zde je nutné vzit v ivahtellmodelu.

Maximalni velikost modelu se musSit na zaklagl stanoveného #titka. Jak jiz
bylo uvedeno v kap. 3.1, maximalni velikost nenieaena a pro @btechnologie ji Ize
vyieSit vhodnym rozélenim modelu n&asti.

19 http://slic3r.org/
20 http://www. futur3d.net/programy-pro-3d-tisk
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Stavba podpor

Jednim amezeni, které 3D tiskarnatipds, je stavba podpc Pred vykErem
technologie jeieba, vzavislosti na dosaZerpevnosti3aD modeluuvazit, zda a jak bou
podpory odstri@ovany Jsou d¥ moznosti stavby podpor podpirné struktury (jedn.
tiskova hlava) a podgny material (gkolik tiskovych hlav),piicem: podpirny material
muze byt odstragn snadgiji nez podgirna strukturaZamezit velkému piu podpor Ize
vhodnym ot@éenim vitualniho modelu nebo jeho rageninm nacasti

4.5.3 Barevnost

FDM
Tisk jednobarevnch 3D model nefinasi Zzadné problémy.
Teoretickyje moZni metodou FDM vytisknoukrajinu nebotast nésta vicebarew
n¢kolika zpisoby:
1. vyuzitimti trysek,
2. modely budou rozHleny na casti (nap. stavebni objekty, stromy, rel,
vySkopisné mapyapod.) a kazdacast bude vytisknuta jinou barvou.fil
dokortovacichpracich se vSechrasti poskladaji dohromad

3DP

Metodou 3DP je mozné tisknout pbarevné 3D modely vSech geoobjk.

Pokud mameplncbarevny model budovy nebo model reliéfu,dilezité zvolit
spravné barvy. Tiskarna vyuZiva barevny model CM¥id|czeny na subtraktivni®t
miSeni barev, které paagicinuje pracné hledani spravné barvy.

V piipack tisku modelu texturami nebo ortofotosnimkeja dalezite:

* rozliSeni3D tiskarny
» vybrat kvalitni ortofotosnimky, které obsali co nejmén stini. Stiny srzuji
kvalitu pouZzitého ortofotosnimku a naslédn kvalitu zobrazeni realné

a prehlednéhostavu ni vytiSttném modelu reliefuNa obrazkw. 4.5 je mozné

prohlédnout vyti&ny model reliéfu, kdjsoucervenymi Sipkami ukazany sti

Obr. 4.5 Model reliéfu vytvoieny pomoci metody 3DP, zdroj Suba (2010)

L Subtraktivni miSeni barev znamena, fiengSeni barvy od sebe atitime, tudiz omezujeme bare\
spektrum odrazejici od povrcl
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V této fazi je virtualni 3D model editovan a méogibu podobu. Dale jadba ho
dukladre analyzovat a zjistit, zda je topologickisty a Fipadré provést nutné opravy 3D
modelu, které jsou popsany v nasledujici kapitole.

4.6 Export virtualniho 3D modelu

Posledni faze fipprav zahrnuje export fpraveného virtualniho 3D modelu
z formatu CAD nebo SKP do fornigpro 3D tisk pomoci vhodnych aplikaci.

4.6.1 Formaty pro 3D tisk vybranymi metodami 3D Rapid Prototyping

Technologie FDM vyuZziva hlaénforméat STL, ktery je vhodnyipdevSim pro tisk
jednobarevnych modil

Casto vyuzivanymi formaty pro 3D tisk technologiiBRou formaty PLY, VRML
(viz kap. 4.3), OBJ, 3DS, X3D. Tyto formaty jsouodmé pro tisk vicebarevnych
a plnobarevnych modeljelikoZz zachovavaji informaci o baswnavrzenou $ modelovani
virtualniho modelu.

STL?2 (Stereditography)— univerzalni format pro 3D tisk, ktery akceptuigSina aplikaci

3D tiskaren. Format fipdstavuje zapis trojdimenzionalnich objektslozenych

z trojuhelnikové sé Kazda plocha sitje definovana normalou d@emi vrcholy. Soubor
STL popisuje povrchovou geometrii 3D modelu bezt@agseni barvy, textur a jinych
atributi modelu.

4.6.2 Moznosti exportu 3D modelu do vybranych formatt

CAD aplikace, nap MicroStation V8, jsou jiz schopné exportovataldb formai
3D tisku. Naopak 3D tiskarny jiz podporuji vystupdkterych grafickych aplikaci, nap
3DS format (3DS Max) a STL format (Blender). V dgoakapitole jsou uvedenykieré
aplikace, které by mohly byt fmosné B pievodu vystupnich dat, kterd nejsou
podporovana software 3D tiskaren.

STL Import/Export

STL Import/Export® je zasuvny modul aplikace SketchUp a uingé importovat
a exportovat soubory ve formatu STL. Soubor ve &tmRBZ Ize nainstalovat pomoci
Window — System Preferences — Extensions — listihsionsVysledek exportu se bude
nachézet v nabiddéle — Export STla vysledek importy v nabidcerile — Import

22 http://reference.wolfram.com/language/ref/format/Sitml
2 http://extensions.sketchup.com/en/content/sketattiup
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MeshLab

MeshLal5* je volns pifstupny program pro tvorbu a editaci 3D mad@br. 4.9).
Tento program rive byt ginosny zejména pro své vlastnosti importu a expeeideho
mnoZstvi format pro 3D tisk. Aplikace umaije pedevsSim jednoduSe importovat a
prohlizet 3D objekty v STL forméatu.

5 Ukazka pFipravy geografickych dat pro 3D tisk na
pFikladu podrobného modelu budovy

V této kapitole bude popsan postufppavy geodat pro 3D tisk metodami 3DP a
FDM na konkrétnich datech 3D mot@lddudov kaple a jizdarny, které se nachazi v areélu
zamku Kozel,

V kapitole bude dale popsano spojeni vSech vsthpudiat kaple a vytvieni
topologicky ¢istého 3D modelu exteriéru a interiéeru budovy wdeap. 4.3 Data budou
pfipravovana pro 3D tisk @ma metodami. 3D model jizdarny budéippavovan
podobnym zfisobem jako 3D model kaple. Vystupetfippav bude topologickyisty 3D
model exteriéru.

5.1 Vstupni data

Pro tisk 3D modéi kaple a jizdarny v zdmeckém arealu Kozel byla gauato
vstupni data:

1. Vektorovy povrchovy 3D model exteriéru budovy jimave formatu SKP, ktery
vyhotovila Ing. J. Stejcova v ramciquinetu KMA/AGI.

5.1 3D model jizdarny

2. Vektorovy dratovy 3D model interiéru kaple ve fotm&®GN (obr. 4.2), ktery byl
vymodelovan z miama bod zangrenych laserovym skenovanim. 3D model je

4 http://meshlab.sourceforge.net/
% http://www.zamek-kozel.eu/

51



roz&len na vrstvy: B — balkén, D — dkes K — klenba, Mo — mobilia O — okno,
P — podlaha, POINTS — body, S — strop, Z — zahrat\ — zel’ vnitini.
Hradkova (2009)

Obr. 5.1 Dratovy 3D model kaple vizualizovany v MictoStation V8i

3. Vektorovy povrchovy 3D model exteriéru a interi@alé budovy kaple ve formatu
SKP. 3D model byl vymodelovan na zakiagnalogové vykresové dokumentace
v ramci gedmeétu KMA/AGI.

Obr. 5.2 3D model budovy kaple

4. 2D vykresova dokumentace v digitalni podele formatu DXF.

VySe uvedena vstupni data byla uloZena v rozdilnjoimatech a typech
reprezentace (hranova a povrchovd). Je tedy mta#oédata ozndt za heterogenni
vstupni data, kterd budieeba ped editaci harmonizovat v ramdiprav modelu budovy.

Pro &ely diplomové prace byly vyuzity 3D modely ve formdDGN a SKP,
a proto byly pro dalSi zpracovani zvoleny aplikpcacujici s danymi formaty:
« MicroStation V8i%® byl pouZit pro export dréného 3D modelu v nativnim
formétu DGN do vyminného formatu DXF.
+ SketchUp Pro 2018’ byl zvolen pro import 3D modelu ve formatu DXF 8&P
a pro naslednou editaci obou madel

% http://www.bentley.com/en-US/Products/MicroStafio
" http://www.sketchup.com/
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5.2 Harmonizace vstupnich dat

Vstupni data rozdilnych formétize harmonizovat pomoci exportu resp. importu
téchto dat do poZzadovaného formatu predhictvim CAD aplikaci nebo programu
SketchUp.

Dratovy 3D model interiéru kaple byl exportovan éyménného formatu DXF
v programu MicroStation V8i pomo&oubor — Export — DXF

3D model ve formatu DXF byl importovaigFile — Import) do programu
SketchUp Pro 2013.fPimportu modelu ve formatu DXF bylo nutn&egd n&tenim dat,
pro zachovani gtitka nastavit jednotkyUnits) na metry. Nastaveni jednotek Ize najit
v dialogovém ok# Import ve sloZzceVolby (Options)- Meritko (Scale) Naimportovany
3D model je na obr. 5.3, ZImoZ je 2ejmé, Ze aplikace automatickyepedla gkterécasti
dratového modelu na povrchové.

]
=
KEAEEARREON

Obr. 5.3 Importovany model interiéru kaple zamku Kozel

Jak je vidt na obr. 5.3, § importu 3D modelu bylo mj. zachovanaiyodni
roz&kleni modelu do vrstev. Naimportovany 3D model bgtled’ nataien ve smiru os
zakladniho osovéhaize.

Jak cely dratovy model, tak i jednotlivé objektyedé ho tvei, pri importu do
SketchUp konverzovaly do podoby komponent. Proidgi$avy bylo nezbytné rozlozit
komponenty na jednotlivé prvky. Komponentu Ize od#l tak, Ze ji oznéime a po kliknuti
pravym tl&itkem, z kontextového menu vybereme volibplode

Po vySe zmiénych gipravach byl 3D model interiéru kapléigraven ke spojeni
s modelem celé budovy kaple.

5.3 Editace 3D modell
3D model kaple

DalSim krokem f piipraw 3D modelu pro tisk bylo spojeni importovaného
interiéru kaple (viz kap. 5.2.2) s ostatnimi indeyia exteriéry budovy. Spojeni 3D madel

bylo provedeno tak, ze nejprve byl v programu SKd{r ote¥en soubor s 3D modelem
celé budovy kaple a poté deéjmyl importovan, pomociifkazuFile — Import 3D model
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interiéru kaple. Na obr. 5.5 je dvSechny vstupni 3D modely v jednom souboru,
pripravené pro editaci a spojeni do kompletniho 3@eho

Obr. 5.4 3D modely exteriéru a interiéru kaple pripravené k editaci

Pri spojeni 3D modél se automaticky spojily i jejich vrstvy, které bytteba
setidit a sladit dohromady pro jeden spolg 3D model. Byly nap spojeny vrstvy
balkéni a zabradli, okna kaple s okny celé budovyje\aple s dvini celé budovy atd.

Déle byla ze seznamu vrstev smazana vrstva POINO@y, ktera nebyla pibna
pro 3D tisk budovy a komplikovala préaci s programia, Ze s&innost programu hodn
zpomalovala.

Pro #idéni a editaci vrstev bylo vyuzito dialogové okbayers v nabidceView —
Toolbars — Layersebo Window — Layerskteré je napomocnéfippraci s podrobnym
modelem budov. Tento panel unioje rychle nastavit aktivni vrstvu a spustit inf@en
o vSech vrstvachayers VSe se implicité uklada do vrstvy.ayerQ kterou nelze odstranit.
Abychom mohli vyuzivat.ayers plnohodnots, je teba vybrané objekty modeluiaait
vzdy do patiéné vrstvy. Nejlepsi Zisob je nejprve vrstvu vyt a poté do ni fidat
prvek modelu. Pro lepSighled Ize model obarvit podle vrstewflikem Details — Colorby
layer. VyuZiti vrstev zn&n¢ usnaduje praci pi Upravach modelu. Vybrané vrstvy lze
vypinat, coz je vyhodné pro Upravy interiéfiil ywypnuti vrstvy exteriéru. Oknbayersje
ukazany na obr. 5.4. DalSi péoka pro praci s vrstvami v SketchUp je oKantity Infa
Tento nastroj je spojenlsayers a umo#uje snadno a rychleigvadt objekty mezi
vrstvami a minit textury objekdi. Okno Ize aktivovat z nabidR¥indow — Entity Infamebo
jej vybrat z kontextového menu po kliknuti pravyiagitkem.

odebrdni

vrstvy viditelnost — detaily —
Layers @
pricdani
vrstvy @ @ L?-’ [
MName ¥ ] Visible | Cak =
e CLayerd | [
ko g
{7 BuildingInstallation [ ]
{7 CeilingSurface B
D B-
4 | I ;

==
barva vrstvy

Obr. 5.5 Dialogové okno Laers?8 a priklad jeho vyuziti

Editace modél a modelovani novych objektprobihala v programu SketchUp
s vyuzitim vSech obvyklych nastiiopro modelovani. Vice lzagist v Belai (2012).

28 \Jyznam vrstev ozri@nych B a D je vysitlen v kap. 5.1
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Zdrojovy 3D model celé budovy kaple (kap. 5.1, od&t byl vymodelovan
negesre podle starSich a uz neplatnych podklaBroto bylo v ramci editacéeba také
aktualizovat exteriéry a interiéry celé budovy lappodle nové 2D vykresové
dokumentace.

Nejprve byly aktualizovany exteriéry kaple podletofgrafické dokumentace
objektu, ktera byla pizena v unoru 2014. Byla editovana vSechna okneiedwstecha
s kominy, vikyi, vézickou a fasada budovy.

Nasled® byly editovany interiéry celé budovy kaple, ktezéhrnuji technické
a socialni zazemi vfzemi budovy kaple. Nakonec byly na zaklatbvych podklad
vymodelovany chwyjici schody, okna, d¥e a mistnost ,Modry salének” v prvnim
poschodi, viz kap. 5.1, odst. 3.

Pavodni interiér kaple v modelu celé budovy bylgebia nahradit igsnym
a kompletnim 3D modelem interiéru kaple vznikléhdragného modelu.

3D model kaple vznikly z dr&hého modelu byl fed vioZzenim do druhého modelu
také editovan. VSechny objekty se musely opraviéngelikoz byla @i importu 3D
modelu poruSena hlagrstruktura oblouku u dw¥g oken a kleneb, viz obr. 5.6.

Obr. 5.6 Ukazka struktury obloukii oken a kleneb importovaného 3D modelu kaple

Jako posledni byla vymodelovana kopule kaple, ktéstala po pevodu dratina
(viz obr. 5.5). Oprava kopule probihala podle rdigieiho postupu. Nejprve byla
definovana vysSka kopule podle oblduk hran, které serpvedly i importu modelu. Poté
jeden z oblouk byl smazan. Z druhého oblouku byl vytea rovinny profil. Klenba byla
vytvorena po dréze ve tvaru kruznice pomoci nastojow Me

Po skowkeni editace modelu kaple, byly vSechiiynhodely — exteriéry, interiéry
celé budovy kaple a interiéry kaple spojeny v jeddd model pro Gely virtualni
prezentace. Nasledn3D model byl umish nad rastrem Google a v $adnicovém
systému WGS84 ulozen jako zvlastni soubor.
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Obr. 5.7 3D model kaple (exteriéry a interiéry) pro ucely virtualni prezentace

3D model jizdarny

Editace 3D modelu exteriéru probihala obdobnynisapem, jako editace 3D
modelu kaple, tedy v programu SketchUp. Jeliké¥odré modelovani probihalo podle
neaktualni vykresové dokumentace, bytebt rkteré architektonické prvky budovy
opravit podle skutmosti. Byly opraveny vikke, fasada; nav vymodelovana okna
v piizemi a viky nad vchodem do budovy. Narethu a vikye se pouzila nova textura,
ktera se vice podoba té skirié. 3D model byl timtoijgppraven k topologickym kontrolam.

5.4 Topologické opravy

Kontrola topologie 3D mod&l kaple a jizdarny byla provedena v programu
SketchUP s vyuZzitim zasuvného modulu Slid Inspecktery bezchyb& kontroluje
a vyhledava v modelu vSechny topologické chybygwiet.5.2). Vysledky prvni kontroly
po editaci model Ize vitna obr. 5.8.

Obr. 5.8 Vysledek kontrol topologie 3D modelu kaple
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Pri praci se lze vyuzivat klavesghift+Tah které umoi#uji prochazet ozri@né
prvky a giblizuji je, a klavesyNahoru/Doli, Vlevo/Vpravoumoiuji jen pgrepinat mezi
ozna&enymi prvky. Po spu&ti Solid Inspektorje mozné hned na to pouzit nastroje
z paneluCamera Jakmile je pohled vhodmastaven, da se s vyuZzitim klavdssc vratit
k ozn&enym chybam.

Snadnou navigaci mezi prvky oziemymi kol&ky byly topologické chyby, jedna
po druhé, manuatopravovany. Topologické chyby a jejich opravy jsddzany nize.

Hustota topologiezbyteiné Useéky zvySuji hustotu topologie.

Obr. 5.9 Zbytecné usecky a jejich oprava

Useaky a plosky, které se nachazeji volnprostoru Chyby vznikly g kopirovanicasti

3D modelu. Oba prvky byly odstramy, jelikoz nebyly sotasti zadného jiného objektu.

Obr. 5.10 Useéka nachazejici se volné v prostoru a jeji oprava

]

Obr. 5.11 Ploska nachazejici se volné v prostoru a jeji oprava

57



Otvory.V tomto mis¢ je chyba odstratma modelovanim noch ploSek

i
> i

Obr. 5.12 Otvor a jeho oprava

A%

Chybna tlou&a stny objekt. V daném pipadt bylo ttebasteny vézicky odstranit. DalSi
moznéfeSeni jgridat senam gislusnou tlousku.

Obr. 5.13 Chybna tloustka stény a jeji odstranéni

Prekryvajici se us#&y a plosk. Takové chyby se stavaji daptji pri kopirovani objekt
a je feba duplicitni objekty sma:.

T———

/

Obr. 5.14 Piekryvajici se usecka a ploska

Orientace normaly plochy objel. Na obr. 5.15 vpravo je vitl spravig otatené normal
a softwae 3D tiskarnytak bude schopen zpracovat informaci o vyplih modelu
materialem. B lepSi vizualizaci oteni ploch byl vyuzit zasuvny modCADspan
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Obr. 5.15 Chybna a spravna orientace normal ploch

V této fazi jsou jiz opravené topologickysté 3D modely celé budovy kaple a
jizdéarny vhodné pro 3D tisk.

Obr. 5.16 Rez kaple

V ramci diplomové prace bylo rozhodnutéigsavit pro 3D tisk déma metodami
(3DP a FDM) jercast budovy kaple. 3D model byl t@zan na d¥ poloviny a kazdou z
nich bylo teba vytisknout jednou z vybranych metod, viz obt65

5.5 Priprava 3D modelu kaple pro tisk technologii Inject 3D printing

Pro tisk technologii 3DP byla zvolena prava polavkaple, kde se nachazi ¢lta
Tento model byl fipravovan za €elem prezentace v ramci akce ,Dn§dy a techniky”
v Plzni v roce 2014. Cilem bylo vytisknout bily 3@odel v ngtitku 1:100.

V této fazi giprava 3D modelu nevyZzadovala specifické krokytydmi 3D model
byl v programu SketchUp 2013 ze SKP formatu rovpoeveden do formatu VRML
a poslan do aplikace ZPrint — software 3D tisk&pyinter 450.

5.6 Priprava 3D modelu kaple pro tisk technologii Fused Deposition Modeling

Pro tisk technologii FDM byla zvolena leva polovikaple. Tento model byl
pfipravovan pro testovacicély. Cilem bylo také vytisknout model wiftku 1:100 a pak
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jej porovnat s tiskem metodou 3DP. Tisk byl vyzkerudha dvou typech 3D tiskaren
Fabbster 11.1 a Prusa 3i.

Pripravy 3D modelu pro 3D tisk tiskarndeabbster 11.1probihaly v programu
SketchUp. Pro efektiwjsi tisk bez podpor bylo rozhodnuto 3D model mitd
horizontal® na @t casti a kazdouwast vytisknout samostatnViz obr. 5.17. Dale bylo
treba rozgit tloustku zabradli balkdin, jelikoz v nefitku 1:100 tlouska jiz nevyhovovala
parametiim 3D tiskarny, byla cca 0,6 mm, coz je menSi ndije (0,7 mm) tiskarny.

Obr. 5.17 Leva polovina kaple roziezana pro tisk metodou FDM

Nakonec byl 3D modelipveden do formatu STL dma zpisoby:
* pomoci zdsuvného modulu STL Import/Export, kterytphl bez problému,
* pomoci aplikace MeshLab, kdgepod probihal bez problému, ale z nejasnych
piicin nebylo zachovano &itko 1:100. Model se vigledku pevodu zmensil
a byl v métitku cca 1:2000.

Pripravy 3D modelu pro 3D tisk tiskarnderusa 3i probihaly prostdnictvim
aplikace Slic3r 1.2.6. 3D model byl raten na d¢ casti (obr. 5.18), jelikoz tiskarna
nezvlada doie vytisknout model vysSi nez 18 cm.

Obr. 5.18 Leva strana kaple pripravena pro tisk v prostiedi Slic3r 1.2.6
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Pomoci aplikace Slic3r 1.2.6 ze souboru STL bylengrovan G-cod@ kterému
rozumi ovladaci elektronika 3D tiskarny. G-codeujezen na flozeném CD. Ukazka
pracovniho progedi Slic3r a v &m nahraného modelu je na obr. 5.19.

printsettings: | NORMAL (modified)

Filament: |Prusa ABS

Printen | Prusa i3 ABS

[@Epotsii: [ @epoteeode. |

Name Cop. Scale
exteriery interiery_kaple.. 1 100%

Info

Size: 14039x 1176219955 Volume: 39487488
Facets: 205160 (1shells) Msterials: 1
Manifold: Ves

7686

G-code file exported to C:\Users\Radiat\Desktop\a.gcode

Obr. 5.19 Pracovni prostiedi aplikace Slic3r

5.7 Priprava 3D modelu jizdarny pro tisk technologii Inject 3D printing

Zamegrem bylo vytisknout plnobarevny 3D model exterigimdarny v ngfitku
1:400, ktery bude vyuZit pro propagaci Zamku KoZeiipravy 3D modelu nebyly
komplikované jako u iedchozich modél Bylo tieba jen ufit Sitku s€ny budovy, aby

model byl duty&imz se spdebuje mensi mnozstvi stavebniho materifkez 3D modelu
je na obr. 5.20.

Obr. 5.20 Rez 3D modelu budovy jizdarny

3D Model byl nasledh prostednictvim programu SketchUp vyexportovan do
formatu VRML. Ri piipravach nastaly komplikace s texturami a barvamdeiu, které
bylo treba upravovat v programu Geomagic. Upraveny mogklpbté poslan aplikaci
Zprint, ktera ovlada 3D tiskarnu Zprinter.

%9 G-code je jazyk pouZivany k ovladani CNC oliibh stroji.
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6 3D tisk model U budov

Pro porovnani vyhod/ nevyhod a moznosti 3D tiskulefiogeografickych objeki
byly pro tuto diplomovou praci zvoleny:
e dwvé dostupné technologie 3D tisku: 3DP a FDM,
« 3D modely dvou odliSnych budov — kaple (interiéayjjzdarna (exteriéry).

6.1 Tisk 3D modelu kaple
Tisk 3D modelu interiéru kaple probihalaiva technologiemi, a to 3DP a FDM.

3DP
Nejdrive byla vytisknuta prava polovina kaple na tiska#Printer 450. Proces
tisku prok&hl bez komplikaci, ale vysledek (vizilphy ¢. 1 a 2) tisku 3DP & nedostatky:
* okna mEla minimalni hranici tiknutelnosti — 0,6 mm a bylborcena p
dokortovacich upravach modelu,
» nekterécasti nely zbytezné masivni konstrukce pro tisk.

FDM

Pro tisk ¢asti modelu levé poloviny kaple byla jako prvni ¥iga 3D tiskarna
Fabbster 11.1 Tisk probihal ve dvou pokusech s vyuzitim dvoliSmych material. 3D
model v STL formatu byl exportovan do aplikace i, ges kterou je ovladan tisk.
Ukéazka pracovniho prasdi netFabb s nahrany&éastmi modelu je nize na obr. 6.1.

ES 1 - oEm

P a1 . Gom Ve Semo £

*aB 8000088 0/ *a-=v
\

Obr. 6.1 Pracovni prostiedi aplikace netFab

Pfi prvnim pokusu byl vyuzit stavebni material tertasp ABS. Tato verze
tiskarny nema vytivanou pracovni desku, cozigwmbilo, ze fi tisku prvni vrstvy rychle
tuhnul material vytléeny na desku a dochazelo tak k deformaci tisks@séi modelu. Ve
vysledku se tisk modelu se neritla

62



Pi druhém pokusu byl vyuZit stavebni material terfaspPLA*. Tento material
nevyzadoval vytivanou podloZzku a tim pominul problém s deformaodedu. Resto i
pouZziti termoplastu PLA nastala dalSi komplikaoe uRité dok nebyly pohony v tiskovée
hlave schopné pohdh plastovy drat do trysky, v idledku ¢ehoz tiskarna iestala
vytlacovat dalSi vrstvy materialu a tisk byl zastaven. Wsledku se tisk modelu také
nezdail.

Nakonec bylo rozhodnuto tisknout model jinou tiskar —Prusa i3. Jak jiz bylo
uvedeno v kap. 5.2.5, model byl r@é#eh na d¢ casti a kazda z nich byla vytisknuta
zvla¥. Horni ¢ast modelu ($echa) byla vytisknut&ernou barvou, a dolniast modelu
(korpus budovy) bilou barvou. Tisk je ovladamepaplikaci Pronterface, do niZz se nahraje
G-code, ktery byl exportovan z programu Slic3r.kTgobshl bez komplikaci a nebylo
potreba vyuzivat podpory. V tomtatipadt mé vysledny 3D model (viz foto wifphach
¢. 3 a4) téZz drobné nedostatky:

* nekterécasti (balkdny, strop stchy) modelu se vytiskly s hrubym povrchem, které
je treba obrousit,

» Sitka oken ndla minimalni tisknutelnou hranici a okna pak takjimanekterych
mistech malé otvory.

6.2 Tisk 3D modelu jizdarny

PIlnobarevny 3D model budovy exteriéru jizdarny kytisknut metodou 3DP
prostednictvim 3D tiskarny Zprinter 450. Tisk plnobaréfan 3D modelu prathl na dva
pokusy. U prvniho 3D modelu se nepiilta zachovat spravné barvy a textury. Po
naslednych Upravach v programu Geomagic se ipoddosahnout spravnych barev
a textur a vysledny 3D model byl akceptovatelnytoFgysledneého 3D modelu Ize vid
v prilohach¢. 5.

6.3 Shrnuti

Z vysSe uvedeného, lze vyvodit, Ze nejlépe se ti§dly modely budov pro dely
prezentace tiskarnami Zprinter 450 a Prusa i3.

Tiskarnou Zprinter 450, na rozdil od Fabbster 1iebo Prusa i3, se pdila
vytisknout cely plnobarevny model viihu jednoho tisku. J&dba podotknout, Ze zde
byl poZzadavek na vyti&i jak nekomplikovaného 3D modelu exteriéru budotak
komplikovargjSiho 3D modelu exteriéru a interiéru budovyipPavy virtualnich modél
pro 3D tisk tiskarnou Zprinter 450 nebylyil slozité. Nevyhodou je vysoka cena
materialu ve srovnani s ostatnimi tiskarnami a @ké&zené schopnosti software tiskarny,
ktery nema nalezité funkce proéipadné rozéleni modelu n&asti.

Tiskarnou Fabbster 11.1 nebylo mozné vytisknout jadnu ¢ast 3D modelu.
Kromé¢ toho 3D model vyZzadoval mnohem komplikowgh pripravné prace. Negativni

% polyactid acid — polymer miéé kyseliny
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roli sehrala nekompatibilita mezi newydanou pracovni deskou a materidlem ABS, nebo
neschopnost tiskaci hlavyfipouziti materidlu PLA, jej po uité dok® vytlacovat. Cena
pouzitych materidi je nejvyhodsjsi ze vSech ostatnich.

Technologii FDM se pod#do uplatnit @i tisku 3D modelu interiéru a exteriéru
kaple na tiskarh Prusa i3. Tiskarna dokazala model vytisknout,gekud byl rozdleny
jen na 2c¢asti, kuli problémim s tiskem modél vétSich nez 18 cm. Rozkkni bylo
nakonec vyhodou, jelikoz se dikgmu podadilo vytisknout dvoubarevny model.

Porovnani parameirtiskaren, které byly vyuzity v ramci dané diplonsgprace, je
na za¥r shrnut v tab. 6.1.

Tab. 6.1 Shrnuti parametri pouzitych 3D tiskidren

Typ 3D tiskarny 3DP FDM FDM
Vlastnosti Zprinter 450 Fabbster 11.1 Prusa i3
Tloustka stény 3D modelu [mm)] 0,5 0,7 0,6
Tloustka nanasené vrstvy [mm] 0,089 -0,102 mm 0,12 mm strecha - 0,152

ostatni ¢ast — 0,252

plnobarevné, moznost

Barevnost ., jednobarevné jednobarevné
michani barev

Max. velikost modelu [mm] 252x204x204 200x200x200 200x200x200

Maximalni rychlost tisku 2 — 4 vrstvy/min 400 mm/sec 200 mm/sek

Cena materialu (Ké/cma) ABS cca l

podle vyrobce cca 17 PLA cca 0,5 3,18

Diskuse

Podstatnou vyhodou 3D tisku technologiemi RP jek&elispora materialu
a energie. PFizovaci ceny stavebnich matetia 3D tiskaren &Sinou neumozni zhotovit
3D modely leveji nez @i pouziti klasickych vyrobnich metod, ditg vSak umozni
zhotovit gresny 3D model v krat§im terminu.
Podle obecnych pozndtk ziskanych o technologiich RP, je mozné vyvodd, Z
v sowtasné dob je rychly vyvoj RP technologii zatfen gedevsim:
= npa vyrobu pesrgjSich prototy z materiah nejen s lepSimi mechanickymi
vlastnostmi, ale i ekologicky nezavadnych,
» na zrychleni vyrobniho procesu a zarogeaizZeni rizika vzniku chyb,
* na zjednoduSeni konstrukce a obsluhy 3D tiskaram.(meustaly vyvoj a &si
dostupnost tiskaren RepRap) a tim i snizeni jgjatzovaci ceny.
V sowasné dob se rychle vyvijeji spiSe modelovaci materialy ngttlva z&izeni
a software 3D tiskarny pro RP, nez samotné meto®y Ryvoj technologii RP je
smerovan hlave podle poieb jednotlivych odstvi. To znamena, Zze metody 3D tisku
zustavaji stejné, jen technologie a materialy jsdizpdsobené pdebam jednotlivych
obort.
V oboru 3D tisku metodami Rapid Prototyping chylimpletni metodika tisku
a ustalené pojmy.
Technologie RP umaiije vyrobit velmi kvalitni a pesné 3D modely terén
podpovrchovych map, zastmych ploch nmist, jednotlivych staveb atd. AvSak vSechny
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tyto metody maji vSak svoje technologické limitya které je nutno brat ohledkip
rozhodovani o vyru potencialni technologie RP pro tisk 3D mddgtoobjeki.

Zaver

Hlavnim cilem diplomové prace je uvéstende do problematiky 3D tisku
technologiemi Rapid Prototyping. Prace je 2Bana na fipravu geografickych dat, jelikoz
jednim ze zaklatlUsgSného 3D tisku jsou déb gipravena data.

Prvni ¢ast je ¥novana pehledu vSech zakladnich metod Rapid Prototyping, kd
bylo pii pripraw tteba vyuzit co nejvice aktualnich zdroj

Druha kapitola je zadtena na vyuZziti metod Rapid Prototyping v geograiitk
oborech. Po prostudovani vSech nalezenych adogjo konstatovano, Zze vyuziti 3D
modeh geografickych objekt mize byt fiznorodé, avSak n&gstji se modely vyuZivaji
pro Wely prezentace.

Ve ftieti kapitole byly shrnuty zakladni vlastnosti fy@@to 3D modelu, zakladni
parametry 3D tiskaren a vztahy mezi nimi. Na zakkatho byla posouzena vhodnost uziti
uvedenych technologii 3D tisku. Vysledkem je Zji$t Ze nejvhod&Simi technologiemi
pro 3D tisk model geografickych objekt jsou technologie PolyJet, Inkjet 3D Printing
a Laminated Object Manufacturing (tisk papirem). jvdiSi pednosti vybranych
technologii je vyuziti metody michani barev neblxéeo p@tu barev, které jsou nezbytnée
pro tisk kvalitnich 3D modélgeografickych objekta tematickych map.

Tisk modet geografickych objekitnema v sotasné dob velké uplatgni. Nebyla
nalezena kompletni metodika pro zpracovani modetu3® tisk. Cilemctvrté kapitoly
bylo sepsat obecny postufigravy geografickych dat pro 3D tisk a tim ukazaiah mezi
technologiemi 3D tisku a 3D geotechnologiemiiipPava zahrnuje mj. specifikaci
vstupnich datieSeni topologickych chyb 3D modelu a moZnosti exponodett do
vybranych format. Dany postup umozni dalSim zpracovatel nejen geografickych dat,
se vyhnout fekazkam fi 3D tisku a vytvdit topologicky ¢isty model, pipraveny pro 3D
tisk. Problémem istane neustélena terminologie pojmenovani topdtggtt chyb. Nazvy
chyb jsou pouzivany podle uvazeni autorky diplomonéce.

Ukézka pipravy geografickych dat pro 3D tisk bylaepvedena na fikladu
podrobnych modél budov kaple a jizdarny v paté kapitole. Kazdytipravenych 3D
modeh byl vytisknut jednou z dostupnych technologii. 8@del jizdarny je jiz vyuzivan
pro propagaci zamku Kozel a jedna z polovin 3D no#éaple byla vyuzita pro prezentace
v ramci akce ,Dny vdy a techniky“ v Plzni.

VSechny cile v diplomové praci byly sphy a otazky stanovené nacasku
zodpowzeny.
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Obsah p Filozeného CD

Prilozeny CD disk obsahuje nasledujici soubory:

BelaiE_DP — text diplomové prace
Kozel_kaple leva_tisk FDM — soubor obsahuje 3D rhegeformatu SKP a ve
formatu STL a G-code
Exteriéry_kaple_k_Tisku — 3D model exteriéru kameformatu SKP

Kozel_kaple_komplet — 3D model exteriéru a interiée formatu SKP

Kozel_Kaple_komplet_lokalizace_Google — 3D model

lokalizovany ve WGS84
Kozel_kaple_prava 3DP

Textury
Vikyt — textury na vikye
Jizdarna
o 3DS - 3D model ve formatu 3DS

O O 0O OO0 o o o

AutoCAD - vykresova dokumentace v DXF
Collada — 3D model ve forméatu Collada
FBX — 3D model ve formatu FBX

GoogleE — 3D model ve formatu KMZ

OBJ — 3D model ve formétu ve formatu OBJ
VRML — 3D model ve formatu VRML

XSI — 3D model ve formatu XSl

Jizdarna LOD3 —ijvodni 3D model

vfermatu SKP
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