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Seznam pouzitych zkratek

3D

3DP
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CT
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FDM
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OBJ
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SLA

SLM

SLS

STL

UV

WRL

3 Dimension - vyraz oznacuje prostor, ktery Ize popsat pomoci
3 rozméri a zpusob trojrozmérného zobrazeni objekti.

Computer Numerical Control - mezinarodn¢ pouZzivana zkratka pro
¢islicové fizeni pomoci pocitace.

Akrylonitrilbutadienstyren - termoplast, material vyuzivany pro 3D tisk

American Society for Testing and Materials - Americka spolecnost pro
zkouseni a materidly

Computer Aided Design - programové nastroje pro pouziti ve vyrobniho
procesu, vyvoji, konstrukci a technologické ptiprave.

Computer Numerical Control - mezinarodn¢ pouzivana zkratka pro
¢islicové tizeni pomoci pocitace.

Computer Tomograph - pocitatovy tomograf - pomoci rentgenového
zateni umoznuje zjistit vnitini struktury objektu.

Digital Light Projection - 3D tiskova technologie

Electron Beam Melting - 3D tiskova technologie
Fused Deposition Modeling - 3D tiskova technologie
Fused Filament Fabrication - 3D tiskova technologie

International Organization for Standardization/Technical Committee -
Mezinarodni organizace pro normalizaci/Technicka komise
Laminated Object Manufacturing - 3D tiskova technologie

Massachusetts Institute of Technology - Massachusettsky technologicky
institut
MultiJet Modeling - 3D tiskova technologie

Souborovy format pro komunikaci s 3D tiskarnami
Polylactid acid — termoplast, material vyuzivany pro 3D tisk
Selective Deposition Lamination - 3D tiskova technologie
Solid Ground Curing - 3D tiskova technologie

Stereolithography - 3D tiskova technologie, oznaceni prvnich zatizeni pro
3D tisk (Stereolithography apparatus)
Selective Laser Melting - 3D tiskova technologie

Selective Laser Sintering - 3D tiskova technologie
Standardizovany souborovy format pro komunikaci s 3D tiskarnami

Ultra Violet — Ultrafialové - elektromagnetické zatfeni s vinovou délkou
krat$i neZz ma viditelné svétlo, ale delsi nez ma rentgenové zaieni.
Souborovy format pro komunikaci s 3D tiskdrnami



1 Uvod

3D technologie, které v poslednich letech zaznamenaly velky pokrok a rozmach,
jsou ¢asto oznacovany za hlavni pficinu, pro¢ nékteti odbornici hovofi o této dobé
jako o mozném pocatku nové prumyslové revoluce. S rostoucimi moznostmi
uplatnéni a lepsi dostupnosti 3D technologii je mozné sledovat také jejich
pronikani do obord, které se pfimo nepodilely na jejich vzniku a vyvoji. Jednim
z takovych obord jsou i pamétové instituce, jejichz hlavnim cilem je ochrana
a zptistupnéni kulturniho dédictvi. Pfi plnéni téchto tkolti mohou byt neustéle se

rozvijejici 3D technologie vitanym a velmi uziteénym pomocnikem.

Tato prace si klade za cil stru¢né seznamit s historii, vyvojem a principy 3D
technologii, jejich souasnymi moznostmi a za pomoci nékolika ptikladi jsou
predstaveny realné moznosti praktického vyuziti téchto technologii v pamétovych
institucich a to zejména v oblastech 3D tisku a 3D skenovéani. V navazujici
praktické Casti jsou vyzkouSeny nékteré autorovi dostupné metody, pomoci
kterych je mozné ziskat virtudlni model a jeho nasledna vyroba na 3D tiskarnach.

Cilem préace je i zhodnoceni a porovnani dosazenych vysledkl

Vzhledem k faktu, Ze 3D technologie jsou ve své podstaté stale na poc¢atku svého
vyvoje, nejsou aktualné dostupné publikace, které by byly vyhradné zamé&feny na
moznosti vyuziti téchto metod a postupii v pamétovych institucich. Autofi se
zaméfuji hlavné na popis technickych principll scilem uvést ctenare do
problematiky. Pfesto je mozné v nékterych publikacich nalézt zminky
o zpusobech vyuziti 3D technologii v muzejnich institucich. V této praci jsou
proto vyuzity klasické tiSténé publikace a z velké cCasti také internetové zdroje,
které¢ se vyznamné podileji na zvySovani popularity 3D technologii. Soucasti

bakalafské prace je externi uzaviratelny box s findlnimi vytisky z 3D tiskaren.
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2 Historie a pocatky 3D tisku

V poslednich letech je slySet o problematice 3D tisku ¢im dal vice a to hlavné
zasluhou internetovych médii. Mnozi hovofi o dalsi technické ¢i primyslové
revoluci, kterou tato technologie muze pfinést. V této Casti prace autor strucné
piipomene par faktii a pouzivanych terminti hlavné z obdobi vzniku tohoto nové

rodiciho se odvétvi.

2.1 Terminologie

Stejné jako samotna technologie tak i terminy 3D tisk a 3D tiskarna, které jsou
dnes bézné pouzivany, méely svlij vyvoj. Jak je vlastné¢ dnes chapan pojem 3D
tisk? Je to proces, pii kterém z digitalni ptedlohy pomoci vhodného zatizeni
a materidlu vznikd fyzicky objekt.'! V soudasné dob& jsou dostupné rtizné
technologie 3D tisku a nékterym z nich se bude autor vénovat v dalSich ¢astech

této prace.

Termin 3D tisk nevznikl ve stejném okamziku jako technologie. Zpocatku byl
tento vyrobni proces oznacovan jako Rapid Prototyping (volné pielozeno — rychla
vyroba prototypil), ktery zahrnoval i metodu obrabéni (CNC-Computer Numerical
Control). Nazev vyrobniho procesu se odvijel hlavné od jeho praktického vyuZiti.
Jak uz tomu u nové technologie byva, jeji pocatky byly pomalé a téZkopadné. Jiz
samotny nazev vyrobniho procesu naznacuje, Ze vyuziti bylo diky technickym
a technologickym moznostem omezeno hlavné na vyrobu malych predmétu,
prototypll a riiznych soucésti vyslednych produkti. Vyrobclim tato technologie
pfinesla rychlou zpétnou vazbu na vhodnost a funkcénost soucéastek ve findlnim
vyrobku a moznost jejich rychlych uUprav pred zahdjenim sériové vyroby.
S postupujicim vyvojem technologie byly objevovany nové moZznosti pro jeji dalsi
vyuziti a tim se oteviela cesta 1 pro novy, vhodnéjsi termin Additive
manufacturing. Principem tohoto vyrobniho procesu je vytvofeni objektu za

pomoci postupného piidavani vrstev vhodného materidlu, na rozdil od metody

" DOBBS, Sarah a kolektiv. The Ultimate Guide To 3D Printing. London: Dennis Publishing,
2014, str. 8.
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obrabéni CNC, kdy objekt vznika jeho postupnym odstraniovanim. Termin Rapid
Prototyping vSak s pfichodem nového pojmu nezanikl. Stal se jeho soucasti

a oznaluje, za jakym uéelem je technologie Additive manufacturing vyuzivana.”

Novy termin byl organizacemi ASTM International a The International
Organization for Standardization vyhlasen i jako oficidlni, mezinarodné uznavany
standard (ASTM F42 a ISO/TC 261), ve spolecnosti se ale v bézné praxi postupné
rozsifil termin 3D printing (3D tisk).” Tento vyraz vznikl na pocatku 90. let
minulého stoleti, kdy byla organizaci MIT (Massachusets Institute of Technology)
patentovana nova technologie 3DP (Three Dimensional Printing techniques),
kterd vychazela z principu technologii, které byly vté dobé vyuzivany pro
klasické inkoustové tiskdrny. V poloviné 90. let tuto licenci odkoupila firma
Z Corporation a zahajila vyvoj zafizeni pracujiciho na principu 3DP, které v roce
1996 uvedla na trh pod oznaCenim Z402. V témze roce predstavila firma 3D
Systems model Actua 2100 a spolecnost Stratasys uvedla na trh zafizeni, které
neslo oznaceni Genisys. V tomto obdobi byl poprvé pouzit termin 3D printer (3D
tiskarna) pro oznadeni stroje, ktery pracuje na bazi aditivnich technologii.” Lidé si
pod pojmy 3D tisk a 3D tiskdrna dokazali 1épe piedstavit principy fungovani
téchto novych zatfizeni. Terminy vyuzivala také média a s postupem Casu termin
3D tisk nahradil termin Additive manufacturing. Je zifejmé, Ze oba terminy jsou

synonyma a pro potieby této prace bude nadéle vyuzivan pojem 3D tisk.’

2 GRIMM, Todd. 3D Printing: Speaking the Language. Information & Inspiration for Engineers
[online]. 2012 [cit. 2015-04-13]. Dostupné z:
http://www.engineering.com/3DPrinting/3DPrintingArticles/ArticleID/3918/3D-Printing-
Speaking-the-Language.aspx

*ROYAL ACADEMY OF ENGINEERING. Additive manufacturing [online]. London: Royal
Academy of Engineering, 2013 [cit. 2015-04-13], str. 19. Dostupné z:
http://www.raeng.org.uk/publications/reports/additive-manufacturing

*3D INNOVATIONS. Charles Hull Archives - 3D Innovations. 3D Innovations - Best 3D
Prototype [online]. 2012 [cit. 2015-04-13]. Dostupné z: http://www.3d-
innovations.com/blog/tag/charles-hull/

> GRIMM, Todd. 3D Printing: Speaking the Language. Information & Inspiration for Engineers
[online]. 2012 [cit. 2015-04-13]. Dostupné z:
http://www.engineering.com/3DPrinting/3DPrintingArticles/ArticleID/3918/3D-Printing-
Speaking-the-Language.aspx
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3D Printing

Processes Applications Industries Demographics
Category _Modeling _Manufacturing Engineer
Class _Prototyping Art —Consumer
Material _Tooling T Entertainment " Practitioner
_Manufacturing _Healthcare ‘_Artist

Obr. 1 - Odvetvi, technologie, aplikace a demografie spadajici pod pojem 3D tisk
Zdroj: http://www.engineering.com/

2.2 Pocatky technologie

3D tisk neni nova technologie, kterd byla objevena v dnesni dobé¢, 1 kdyz by si to
néktefi 1lidé mohli myslet. Jeji historie se zacala odvijet jiz ve druhé poloving 20.

stoleti.®

V roce 1984 nechal Charles Hull patentovat technologii zvanou stereolitografie
(autor se bude vice technologii vénovat v dalsi ¢asti prace). Patent byl roku 1986
schvalen’ a prakticky hned vzapéti byla Charlesem Hullem zaloZena firma 3D
Systems. Prvni zafizeni, které dokézalo pomoci 3D tisku vyrdbét objekty, bylo
oznaceno jako SLA-1 (tzv. stereolitograficky aparat, pojem 3D tiskdrna jesté v té
dobé nebyl zndm, nicméné se modely SLA staly zdkladem pro jejich budouci
vyvoj). Pro své vysoké ndklady bylo toto zfizeni vyuzivano pouze uzkym
okruhem uzivateli a na zaklad¢ jejich zkuSenosti byl tento typ postupné vyvijen.
Az model SLA-250 byl v roce 1988 nabidnut Siroké vefejnosti. Vyvoj typové fady
SLA i nadale pokracoval (SLA-350, SLA-500) a neni bez zajimavosti, Ze do roku

% WINNAN, Christopher. 3D Printers: The Next Technology Goldrush. Charleston, South
Carolina: CreateSpace Independent Publishing Platform, 2012, str. 12.

"HULL, Charles. Apparatus for production of three-dimensional object by stereolithography
[patent] [online]. Udéleno 11.3.1986. [cit. 2015-04-13]. Dostupné z:
http://www.freepatentsonline.com/4575330.pdf
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1996 bylo prodano vice nez 600 riznych SLA aparati po celém svété. Typ SLA-1

je mozné vidét v ramei expozice ve Fordové muzeu v Michiganu.®

I kdyZz snastupem konkurence pfichazely rtzné spolecnosti s vice ¢i mén¢
uspéSnymi technologiemi a modely 3D tiskaren, firma 3D Systems si dlouho
drzela vedouci pozici na trhu. Dokonce dodnes nezanikla a stile se podili na
dalSim vyvoji v oblasti 3D tisku. Dal§im nezanedbatelnym piinosem spolecnosti
3D Systems byl vyvoj specidlniho formatu STL, ktery zajistoval komunikaci mezi
softwarovymi nastroji CAD (Computer Aided Design — volné pielozeno jako
Pocitacem podporované konstruovani) a riznymi typy zafizeni produktové rady
SLA, véetné¢ hned prvniho modelu SLA-1. Tento format je dodnes vyuZzivan
mnoha softwary a dokdZze snim pracovat i vétS§ina 3D tiskdren nejen od
spole¢nosti 3D Systems.” Charles Hull, ktery i ve svych 75 letech nadéle pracuje
jako technicky feditel spolecnosti 3D Systems, se tak stal zakladatelem
a prukopnikem v této nové rodici se oblasti a opravnéné je nekterymi zdroji

“ : 1oyy 10
oznacovan jako “otec 3D tisku.

Obr. 2 - Charles W. Hull Obr. 3 - Zarizeni SLA-250
Zdroj: http://www.epo.org/index.html Zdroj: http://louisville.edu/

¥ THAYER, Jeffrey S. Competitive strategic advantage through disruptive innovation [online].
Massachusetts institute of technology (United States of America), 1996 [cit. 2015-04-13],

str. 21-30. Dostupné z: http://dspace.mit.edu/handle/1721.1/10954?show=full

® HAUSMAN, Kalani, Kirk a Richard HORNE. 3D Printing for Dummies. Hoboken, New Jersey:
John Wiley, 2014, str. 25.

' GIBBS, Samuel. Chuck Hull: the father of 3D printing who shaped technology. Latest news,
sport and comment from the Guardian [online]. 2014 [cit. 2015-04-14]. Dostupné z:
http://www.theguardian.com/business/2014/jun/22/chuck-hull-father-3d-printing-shaped-
technology
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3 3D tiskarny a technologie

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1, 3D tisk je proces, pii kterém z digitalni
ptedlohy vznikd pomoci vhodného materidlu fyzicky objekt. Takova zatfizeni dnes
oznacujeme pod souhrnnym nazvem 3D tiskarny. Vzhledem k tomu, ze v této
dobé jest¢ neexistuje univerzalni zafizeni, které by zvladlo aplikovat rtzné
technologie a materidly, je dilezité pii pofizovani vhodného zvazit veSkeré
aspekty toho, jak bude tiskdrna vyuZivana.'' Za jedno z hlavnich kritérii pii
vybéru vhodné technologie je mozné oznacit material, ktery bude 3D tiskarna
pouzivat k vyrobé fyzického objektu. Nabidka 3D tiskaren je na dneSnim trhu
velice Sirokd. Zahrnuje jak profesiondlni zafizeni urenda pro vyrobu specifickych
dilt, ktera neziidka pottebuji pro sviij provoz specialné vyclenénou mistnost, tak
i tiskarny malé (tzv. desktopové - stolni) ur¢ené pro domadci pouziti a nadSené
kutily. Rozebirat jednotlivé typy a modely 3D tiskdren od riznych firem neni pro

tuto praci stézejni a detailnéji se jimi zabyvat nebude.

3.1 Technologie

Na rozvoji v oblasti 3D tisku se zasadni mérou podilelo konkurenéni prostredi,
diky kterému vznikaly nové technologie a jejich varianty. V pramenech se mohou
objevovat rizné metody ¢lenéni, podle kterych je moZzné v soucasnosti pouzivané
technologie 3D tiskaren rozdélit do nékolika skupin.'? Obecnym a nejb&zn&jsim
kritériem pro rozdé€lovani je konzistence materialu (tekuty, tuhy nebo praskovy),
ze kterého nasledné vznikéd fyzicky objekt. Jinym kritériem muiZe byt metoda
spojovani nové¢ pfidavanych vrstev (chemicka reakce, taveni, laser, tekuté pojivo,
zazehleni)."”? Pro potieby této prace bude vyuzito rozdéleni podle matrialu a to na

technologie pracujici s:

e Fotopolymery

""PRUSA, Josef a Michal PRUSA. Zdklady 3D tisku. Praha, 2014, str. 5.

2HORVATH, Joan. Mastering 3D Printing. Pasadena (California): Apress, 2014, str. 5. —
zminéno odli§né rozdé€leni 3D tiskaren

1314220.CZ. 3D tisk-metody. 14220.cz [online]. 2013 [cit. 2015-04-14]. Dostupné z:
http://www.14220.cz/technologie/3d-tisk-metody/
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e PraSkovymi materialy
e Laminatovymi foliemi

e Roztavenym plastem

V dalsich ¢astech této prace budou popsany nejbéznéjsi technologie a rizné druhy

materiald, které jsou 3D tiskarnami pouzivany.'
3.1.1 Technologie na bazi fotopolymert

Charakteristickym rysem pro tyto technologie je material fotopolymer, ze kterého
vznikd vysledny objekt. Jde o latky, u kterych plsobenim ultrafialového svétla
(dale jen UV) dochézi ke zmé&né molekularni struktury, v tomto ptipadé tuhnou."
U vétsiny technologii zalozenych na fotopolymeraci se pouziva tekutd forma
téchto materidll (rizné umélé hmoty, pryskyfice), existuji vSak i technologie,

u kterych je pouzita jako vychozi stavebni material pasta.'®
3.1.1.1 Stereolitografie (SLA)

V kapitole 1.2 bylo zminéno, Ze historii 3D tisku zapocal v roce 1986 Charles
Hull patentovanim technologie s ndzvem stereolitografie. Tuto metodu tak lze
oznacit za nejstarsi a prulomovou, ktera je dodnes pro 3D tisk vyuzivana a od
které se odvijel dalsi vyvoj v této oblasti. Zdrojem UV zafeni jsou nejcasteji rizné
druhy laserti s dostatecnym vykonem a jako stavebni polotovar je pouzivan
fotopolymer v tekuté formé. Samotna vyroba objektu se odehrava na pohyblivé
pracovni desce, ktera je na pocatku vyrobniho procesu umisténa pod hladinou
fotopolymeru. Tiskova hlava se zdrojem UV zéfeni vykresluje objekt na hlading
tekutiny. Pracovni deska se po vytvofeni prvni vrstvy ponoii v rezervoaru

s materidlem o poZadovany rozmér vysky nové vrstvy objektu a vyrobni proces

" HAUSMAN, Kalani, Kirk a Richard HORNE. 3D Printing for Dummies. Hoboken, New Jersey:
John Wiley, 2014, str. 24.

'S HAUSMAN, Kalani, Kirk a Richard HORNE. 3D Printing for Dummies. Hoboken, New Jersey:
John Wiley, 2014, str. 25.

19 14220.CZ. 3D tisk-metody. 14220.cz [online]. 2013 [cit. 2015-04-14]. Dostupné z:
http://www.14220.cz/technologie/3d-tisk-metody/
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poté pokracuje tvorbou dalsi vrstvy. Béhem vyroby je Casto nutné vytvaret pod
nekterymi ¢astmi objektu vzpéry, aby nedoslo k jeho zhrouceni a znic¢eni. Tento
podpurny materidl je nasledné¢ po dokonceni tiskového procesu bud® manualng,
nebo riiznymi specialnimi technikami odstraiiovan.'” Rozptyl velikosti vrstev, ze

T ——

kterych se vysledny objekt sklada, se

pohybuje v fadech desetin az setin

Laser Bea .qs v
e A milimetru.!®  Nutnost dodateného

opracovani a CiSténi vyrobku je
Layer§ of Solidifed Resin

. " , 1
povazovano spise za nevyhodu'’,

Lgoidesin stejné jako je$té do nedavna vysoké

v / 20 ‘v v ’
finanéni  néklady. Jiz  potizeni

Obr. 4 — Princip stereolitografie
Zdroj: http://3dprintingindustry.com/ samotné¢ho hardwaru pfedstavovalo

pomérné vysoké finan¢ni zatizeni, které jesté navysily naklady na provoz a to
hlavn¢ diky cenam materialu, které dosahovaly hodnoty az deset tisic korun za litr
tekuté¢ho fotopolymeru. V aktudlni dobé jsou na trhu materidly cenové

dostupn&;jii, kde se cena pohybuje v fadech nékolika tisic korun za litr.?!
3.1.1.2 Solid Ground Curing (SGC)

Do stejné skupiny technologii patii také metoda Solid Ground Curing (SGC).
Hlavni znaky vyrobni procesu se shoduji s postupy vyuzitych u stereolitografie,
jen misto laseru se jako zdroj UV zéfeni pouziva lampa. Tou je za pomoci

riznych stinitek osvétlovana jen urcitd Cast na hladiné fotopolymeru. U této

""HAUSMAN, Kalani, Kirk a Richard HORNE. 3D Printing for Dummies. Hoboken, New Jersey:
John Wiley, 2014, str. 25-26.

18 CHLEBO, Martin. Technologie 3D tisku I. O3D.cz: rychle, strucne, o tom, co se déje ve sveté
3D tisku [online]. 2013 [cit. 2015-04-14]. Dostupné z: http://www.03d.cz/3d-
tisk/2013/10/technologie-3d-tisku-i/

! Tamtéz

20 4ISP. Informace o technologiich 3D tisku. Novy inovovany FabbsterG [online]. © 2015

[cit. 2015-04-14]. Dostupné z: http://www.easycnc.cz/inpage/informace-o-technologiich-3d-tisku/
*! Viz http://spotamaterials.com/ - internetovy obchod s fotopolymery
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technologie pfevazovaly spiSe nevyhody a na zacatku druhého tisicileti

vymizela.”?
3.1.1.3 Digital Light Projection (DLP)

Naopak jako novy trend v oblasti osvétlovani fotopolymerd se ukazuje
technologie Digital Light Projection (DLP). Jako zdroj UV zéfeni je mozné pouzit
jakykoliv DLP projektor s dostatenym vykonem, kterym je na rozdil od laseru
osvétlena cela vrstva v jednom okamZziku a umisténi pro zdroj UV zafeni je
zvoleno pod pracovni desku. Béhem vyrobniho procesu tak nedochazi k potopeni
pracovni desky do nadoby s fotopolymerem, naopak je celd pracovni plocha
posouvana smérem vzhiru. Oproti SLA technologii se metoda DLP vyznacuje
lepsi finan¢ni dostupnosti, vétSi piesnosti, rychlosti, vjedné tiskové uloze je
mozné vyrobit né¢kolik stejnych objektti a v neposledni fad¢ je touto technologii

. o 2
vyprodukovéano méng odpadu.”

Photopolymer

Light Source

Obr. 5 — Princip Digital Light Obr. 6 — Tisk vice predmétii
Projection Zdroj: http://www.geeky-gadgets.com/
Zdroj: http://3dprintingindustry.com/

2 14220.CZ. 3D tisk-metody. 14220.cz [online]. 2013 [cit. 2015-04-14]. Dostupné z:
http://www.14220.cz/technologie/3d-tisk-metody/

# 3D PRINTING INDUSTRY. 3D Printing Processes: Free Beginner's Guide. 3D Printing
Industry: 3D Printer News, Reports, Directory and Videos [online]. © 2012 - 2015

[cit. 2015-04-14]. Dostupné z: http://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-
guide/processes/
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3.1.1.4 PolyJet, MultiJet Modeling (MJM)

Jako velice zajimava technologie na bazi fotopolymeri je vnimana metoda
PolyJet. Ta byla patentovana v roce 2000 izraelskou firmou Objet Geometries,
ktera se vroce 2012 sloucila se spolecnosti Stratasys. Tato relativné mlada
technologie se od vySe popsanych lisi systémem nanaseni tekutého fotopolymeru.
K tomu je pouzito vice tiskovych hlav, kterymi jsou jednotlivé vrstvy vysledného
objektu vytvafeny z miniaturnich kapicek nejmodernéjSich fotopolymernich
materialil nandSenych na konkrétni misto, kde prakticky ihned po dopadu dochdzi
k vytvrzeni UV svétlem. Odpada tak nutnost vyuzivat nadobu s fotopolymerem.
Pomoci tohoto principu je mozné vyrabét velmi tenké vrstvy, které mohou
dosahovat rozméru 16 mikrometra (pro lepsi pfedstavu priamér ¢ervené krvinky se

pohybuje okolo 10 mikrometrt).**

Technologii PolyJet Metrix je vyuzito vice hlav ke kombinaci riznych materialt
1 barev béhem jednoho tiskového procesu. Pomoci této metody je mozné
dosdhnout riznych druhii materialu, které mohou byt nejen tvrdé, ale také pruzné

na bazi pryze a béhem jedné tiskové

Jetting Head

ulohy lze rGzné druhy materidlu také
kombinovat. Také u této technologie
je pouzivan materiadl pro stavbu

ruznych podpér, pokud by mélo dojit

béhem vyrobniho procesu k zhrouceni

Fullcure § —/

(Support Material) \

Gl / \_ - objektu. Na rozdil od vySe popsanych

The Objet Polylet Process metod je k jejich vystavbé pouzit jiny

Obr. 7 - Princip technologie PolyJet material, nez ke stavbé samotného
Zdroj: www. http://proto3000.com/ objektu. Tento ve vod& rozpustny
matrial na bazi gelu je mozné po dokonceni vyroby objektu velice rychle

odstranit. Casto se tak d&je jesté pred dokonéenim celého vyrobniho procesu,

* LIPSON, Hod a Melba KURMAN. Fabricated, The New World of 3D Printing. Indianapolis:
Wiley, 2013, str. 70.
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proto jsou vysledné produkty prakticky ihned po vytisténi ptipraveny k dal§imu
vyuziti a dal3i slozit&j§i ¢isténi nebo dodatecné vytvrzovani objektu neni nutné.*
Vyhody lze nalézat nejen v hladkém povrchu, rychlosti a presnosti, ale také ve
schopnosti vyrobit slozit¢ tvary svelkymi detaily a kombinovat rizné
fotopolymerni materialy (naptiklad model lodi uvnité prihledné lahve).?
Naopak vlastnosti jako kiehkost, kratka Zivotnost a omezeni pouze na latky citlivé

na svétlo je moZné oznatit jako ur¢ité nevyhody.”’

Vyse popsané principy jsou vyuzity i u technologie MultiJet Modeling (MJM) od

konkuren¢ni firmy 3D Systems. Lisi se hlavné v pouzitém matridlu pro stavbu

podpér a v metodach jejich nasledného odstranéni.”®

Obr. 8 — Predmety vyrobené pomoci Obr. 9 — Predméty vyrobené pomoci
technologie Polyjet Matrix technologie Polyjet Matrix
Zdroj: http://www.mcae.cz Zdroj: http://www.mcae.cz

* MEDICAL MODELING INC. PolyJet Matrix Technology. Medical Modeling [online]. © 2015
[cit. 2015-04-14]. Dostupné z: http://www.medicalmodeling.com/solutions-for-engineers/additive-
manufacturing-production/polyjet

* HAUSMAN, Kalani, Kirk a Richard HORNE. 3D Printing for Dummies. Hoboken, New Jersey:
John Wiley, 2014, str. 75.

*" LIPSON, Hod a Melba KURMAN. Fabricated, The New World of 3D Printing. Indianapolis:
Wiley, 2013, str. 70.

2 WOLF, Jack. Multi Jet and Poly Jet Post Processing. Mastergraphics: Complete and innovative
CAD and data management solutions from Autodesk, as well as large format hardware solutions
from Océ, 3d Systems, HP, Canon, and more. [online]. 2015 [cit. 2015-06-15]. Dostupné z:
http://www.mastergraphics.com/wordpress/2014/multi-jet-and-poly-jet-post-processing/
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3.1.1.5 Rekapitulace

V porovnani s konkurenci je dosahovano u technologii zaloZenych na principu
osvétlovani fotopolymera lepsich vysledkii v oblasti kvality povrchu. Vyznacuji
se velkou presnosti a detailem. Rozlisit jednotlivé vrstvy pouhym okem je
v nékterych ptipadech takika nemozné a diky témto vlastnostem je vhodné vyuziti
téchto technologii mozné spatiovat hlavné v oblasti tisku malych a detailnich
predmétii velmi slozitych tvart. To samoziejmé nevylucuje moznost tyto metody
vyuzivat také v oblasti tisku objekti vétSich rozmér. Naopak vysoké potizovaci
a provozni ndklady ¢ini tyto technologie pro vétSinu subjekti a domdacnosti
nedostupnou variantu a jsou casto uvadény jako hlavni nevyhoda. Také mensi
trvanlivost a relativni kiehkost vyrobkl v porovnéni s jinymi konkurenénimi
metodami a omezeni pouze na fotopolymerni materidly jsou ¢asto zmiiovana jako
negativni fakta. Toxické vypary netvrzenych fotopolymert (naptiklad pryskyfice)
jsou v nékterych pramenech uvadény jako divod pro duasledné dodrZzovani
bezpe¢nosti pfi manipulaci s takovymi latkami.”® S novymi inovacemi v této
oblasti postupné dochazi ke zleviiovani téchto technologii, pfikladem mutze byt

metoda DLP.

T
Obr. 10 - Osobni 3D Obr. 11 - Primyslova
tiskarna ProJet 1500 3D tiskarna ProX 950
Zdroj: Zdroj:
http://www.intercept- http://www.mastergra
corp.com/ phics.com

» LIPSON, Hod a Melba KURMAN. Fabricated, The New World of 3D Printing. Indianapolis:
Wiley, 2013, str. 77-78.
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3.1.2 Technologie na bazi praSkovych materiala

Jinou skupinou technologii pro vyrobu 3D objektii jsou ty, které vyuzivaji riizné
druhy materidlti ve formé prasku. Ke spojovani miniaturnich prachovych ¢astic
mohou byt pouzity riizné metody. Nékteré z nich se zaméfuji na aplikaci lepicich
smési, u jinych je pomoci usmérnéného proudu laserového nebo elektronového
paprsku dosaZeno nataveni a nasledného spojeni praskového materialu.*® Tento
princip taveni a spékani je v mysli uzivateli zapsan také pod bézné uzivanym

. . . . s 31
pojmem sintering (Slntrovam).3

Nékteré zékladni technické prvky téchto technologii jsou zaloZeny na principech
stereolitografie. Po dokonceni jedné vrstvy objektu dochazi k posunu pracovni
desky smérem dolti, zatimco je nadoba se stavebnim materidlem posunuta smérem
vzhiiru. Nasledné je za pomoci valce na pracovni desku nanesena nova vrstva

matrialu a cely proces se opakuje az do dokonéeni vyrobku.>
3.1.2.1 Selective Laser Sintering (SLS)

Tato technologie byla patentovana v 80. letech 20. stoleti Carlem Deckardem,
Josefem Beamanem a jejich vyzkumnym tymem z texaské univerzity v Austinu
a stala se tak jednou z nejstar$ich, ale dodnes pouzivanych metod pro vyrobu 3D
objektl. Vzapéti byla také touto skupinou veédcii zalozena spolecnost DTM se
zam¢efenim na vyrobu SLS stroji. Fungovani firmy je datovéno az do roku 2001,

kdy byla koupena konkurenéni spole&nosti 3D Systems.>

Jako stavebni material jsou u této technologie vyuZity latky ve formé& prasku

(plast, kov, sklo, keramika, guma aj.), u kterych dochazi vlivem ptisobeni tepla ke

* HAUSMAN, Kalani, Kirk a Richard HORNE. 3D Printing for Dummies. Hoboken, New Jersey:
John Wiley, 2014, str. 28-29.

3 HOMOLA, Jan. Selective Laser Sintering: 3D tisk. 3D tisk [online]. © 2014 [cit. 2015-04-14].
Dostupné z: http://www.3d-tisk.cz/selective-laser-sintering/

32 LIPSON, Hod a Melba KURMAN. Fabricated, The New World of 3D Printing. Indianapolis:
Wiley, 2013, str. 75.

33 HOMOLA, Jan. Selective Laser Sintering: 3D tisk. 3D tisk [online]. © 2014 [cit. 2015-04-14].
Dostupné z: http://www.3d-tisk.cz/selective-laser-sintering/
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zméné molekuldrni struktury. K nataveni a spékani jemnych praskovych castic je
jako zdroj tepla vyuzivan dostatecné vykonny laser s usmérnénym paprskem. Jak
jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.2, zakladni technické principy této metody se
velmi podobaji principlim technologie na bazi fotopolymerd. Na pracovni desku
je nanesena vrstva praSku a pomoci laseru je zahiivano pozadované misto nebo
plocha. Po dokonceni aktudlni vrstvy objektu nasledné dochazi k posunu pracovni
plochy smérem dolti o velikost dalSi vrstvy, zatimco nadoba s materidlem je
posunuta smérem vzhiiru, aby mohla byt za pomoci valce nanesena nova vrstva

., 4
materialu.

Absence pozadavku na vytvareni stavebnich podpér pro objekt je nékterymi

publikovanymi zdroji zmiflovdna jako jedna z hlavnich vyhod této technologie.

Vyrobek je béhem tiskového procesu umistén v nddobé se zbytkovym praskem,

kterym jsou nahrazeny specidln¢ vytvarené stavebni podpéry, pouzivané u jinych
.35

technologii.” Absenci podpér je

tak snizeno riziko poskozeni

Seanming MiEroe Roller vyrobku, ke kterému miZze

dochdzet pii vyuziti jinych
Building Platform 4 , . ,
--------- : = s metod, u kterych je nutné tyto
podpéry po dokonceni vyrobni

faze  odstranovat.  Vyuzitim

Obr. 12 - Princip Selective Laser Sintering
Zdroi: http://3dprintingindustry.com/ tohoto principu pro oporu

objektu je také minimalizovano mnoZstvi vzniklého odpadu, ktery je porovnani
s jinymi technologiemi minimalni. Zbyly prasek je mozné recyklovat a vyuzit pro
tisk dalsiho objektu. Mezi vyhody lze zaradit také Sirokou Skalu pouzitelnych
materiald. VyuZitim technologie SLS je moZzné béhem jedné tiskové ulohy
vyprodukovat i nékolik odlisnych objektli nebo kompletné funkéni celky, Casto

velmi slozitych geometrickych tvart, které se béznymi konvenénimi metodami

3 HOMOLA, Jan. Selective Laser Sintering: 3D tisk. 3D tisk [online]. © 2014 [cit. 2015-04-14].
Dostupné z: http://www.3d-tisk.cz/selective-laser-sintering/
3 Tamtéz
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vyrab&ji jen velmi obtizné. Za charakteristické vlastnosti objektd vyrobenych
touto metodou jsou povazovany pevnost, odolnost a dlouha zivotnost v zavislosti

gio < 21,1 36
na pouzitém materialu.

Naopak nevyhody lze spatiovat ve velké energetické narocnosti a vysoké
pofizovaci cené 3D tiskaren. Také fakt, ze touto metodou nelze vytvofit uzavieny
duty objekt, je v nékterych publikovanych zdrojich zminovan jako urcité omezeni.
Po dokonceni tiskového procesu by byl stavebni material uzavien uvniti objektu,
prakticky bez moZnosti jeho odstranéni.’’ Také v oblasti kvality povrchu neni
dosahovano tak dobrych vysledkt jako u konkuren¢nich technologii. Porézni stav

povrchu je Castou pfi¢inou pro dalsi nutné upravy, které jsou provadény za

C 1w~ . . ror v s wow 7 38
pomoci béznych metod, jako je tryskéani, brouSeni nebo lesténi.

SLS 3D tiskarny zatim nejsou vyuzivany v doméacim prostiedi a to nejen diky
svym vysokym pofizovacim cenam a casto robustni konstrukci, ale také
bezpecnostnimu riziku, které spocivd v moznosti exploze pifi nevhodném
zachédzeni s materidlem ve formé prasku. Vyroba objektu tak musi probihat ve
vzduchotésné uzaviené komote, kterd je naplnéna dusikem. Diky vysokym
teplotam, které jsou technologii pii tisku vyuzivany, neni mozné ihned po
dokonceni celého vyrobniho procesu vyjmout hotovy vyrobek z tiskové komory.
V zavislosti na velikosti vrstvy, objektu a pouzitém materidlu muize toto

ochlazovani probihat i 24 hodin.*

33D SYSTEMS. Selective Laser Sintering (SLS). Rapid Prototyping, Advance Digital
Manufacturing, 3D Printing, 3-D CAD [online]. United States of America, © 2015

[cit. 2015-04-14]. Dostupné z: http://www.3dsystems.com/resources/information-guides/selective-
laser-sintering/sls

37 41SP. Informace o technologiich 3D tisku. Novy inovovany FabbsterG [online]. © 2015

[cit. 2015-04-14]. Dostupné z: http://www.easycnc.cz/inpage/informace-o-technologiich-3d-tisku/
** DMLS. DMLS: Direct Metal Laser Sintering, Kovové prototypy. DMLS: Direct Metal Laser
Sintering, Kovové prototypy [online]. © 2007 [cit. 2015-04-14]. Dostupné z: http://www.dmls.cz/
% LIPSON, Hod a Melba KURMAN. Fabricated, The New World of 3D Printing. Indianapolis:
Wiley, 2013, str. 75-76.
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Obr. 13 - Predmét vyrobeny pomoci Obr. 14 - Predmét vyrobeny pomoci

technologie SLS technologie SLS
Zdroj: Zdroj:
https://hyrulefoundry.wordpress.com/ http://'www. 3dprintingnews.co.uk/

3.1.2.2 Direct Metal Sintering (DMLS)

Technologie SLS s DMLS lze povazovat v podstaté za totozné metody. OdliSnost
mezi nimi je mozné nalézt vrozsahu pouzivaného materidlu. Zatimco pod
pojmem Selective Laser Sintering je mySleno vyuZivani riznorodych materiald,
jako jsou sklo, pisek, keramika, kov atd., u metody Direct Metal Laser Sintering

, ., . , y y w1 4
se stavebni material omezuje vyhradn& na kovové prasky.*’

* NOE, Rain. Production Methods: What's the Difference Between Selective Laser Sintering,
Direct Metal Laser Sintering, Laser Melting and LaserCusing?. Core77: Industrial Design
Magazine + Resource [online]. © 2015 [cit. 2015-04-14]. Dostupné z:
http://www.core77.com/posts/26457/production-methods-whats-the-difference-between-selective-
laser-sintering-direct-metal-laser-sintering-laser-melting-and-lasercusing-26457

26



Obr. 15 - Predmét vyrobeny Obr. 16 - Predmeét vyrobeny

pomoci technologie DMLS pomoci technologie SLM
Zdroj: Zdroj:
http.//3dvisdesign.com/ http.//3dvisdesign.com/

3.1.2.3 Selective Laser Melting (SLM)

Také u dalsi technologie Selective Laser Melting je moZné v porovnani s metodou
SLS nalézt jen minimalni rozdily. Zasadni rozdil je v tomto piipadé spatfovan
v procesu spojovani praskovych ¢éstic. Zatimco pii vyrobnim procesu u metody
SLS dochazi k natavovani praSkovych castic a naslednému vytvéateni spoji,
technologii SML jsou praskové castice zahtfivdny na takové teploty, pomoci
kterych je dosazeno jejich uplného roztaveni. Namisto klasickych spoji mezi

&asticemi jsou tak vytvofeny homogenni celky.”’
3.1.2.4 Electron Beam Melting (EBM)

Princip taveni kovového prasku je vyuzit i u metody Electron Beam Melting. Na
rozdil od vySe popsanych technologii neni jako zdroj pouzivan vykonny laser,
nybrz ptesné¢ mifeny proud elektront. Ten je smérovan do stavebniho materialu

v podobé titanového prasku, ktery je vyuzivan ve vétSin¢ ptipadd. Tato

*I NOE, Rain. Production Methods: What's the Difference Between Selective Laser Sintering,
Direct Metal Laser Sintering, Laser Melting and LaserCusing?. Core77: Industrial Design
Magazine + Resource [online]. © 2015 [cit. 2015-04-14]. Dostupné z:
http://www.core77.com/posts/26457/production-methods-whats-the-difference-between-selective-
laser-sintering-direct-metal-laser-sintering-laser-melting-and-lasercusing-26457
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technologie neni bézné rozsitfena, i kdyZz se vyznaCuje vyjimecnou piesnosti,
odolnosti a dobrymi technickymi vlastnostmi vytisténych objektt. Jako hlavni

diivod jsou Gasto uvadény vysoké pofizovaci a provozni néklady.*
3.1.2.5 Three Dimensional Printing (3DP)

Také u technologie Three Dimensional Printing (3DP) je pouzit stavebni material
ve formé praSku. Na rozdil od vySe popsanych metod vSak ke spojovani
praskovych castic nedochazi jejich tavenim a spékanim, nybrz jsou do stavebniho
materialu tiskovou hlavou nanaseny rychle tuhnouci lepidla a jim podobné latky.
Technické postupy vyroby objektu jsou zalozeny na vice ¢i méné shodnych

Inkjet principech, jako jiz = vySe
Printhead \

Leveling Roller

popisované metody. Objekt je
e

\ Binder

FLAORL SHERY Feeders yytvafen pomoci  jednotlivych

Sowcerped  vistev a také  zde dochazi
k posouvani pracovni desky

smérem doli, zatim co se

Powder Feed Piston Build Piston

Obr. 17 - Princip Three Dimensional Printing nddoba se stavebnim materidlem
Zdroj: http://3dprintingindustry.com/ pohybuje smérem nahoru.
Nasledné je pomoci vélce nanesena nova vrstva materidlu a cely proces se
opakuje.”” Diky podobnym technickym principim jsou u této technologie
zachovany také nckteré vyhody, které je mozné aplikovat pfi vyuzit metod
zaloZzenych na praSkovém stavebnim materialu. Ani zde neni nutné vytvaret

stavebni podpéry pro objekt s nutnosti jejich nasledného odstranéni, protoZe je

k této funkci vyuzit zbytkovy praskovy materidl. Zachovana je také moZnost

# KOLKOVA, Olga. Metodiky 3D tiskaren: Skokem od papiru k realnému objektu. Cdr.cz -
Vybrano z IT [online]. © 1998-2015 [cit. 2015-04-14]. Dostupné z: http://cdr.cz/clanek/metodiky-
3d-tiskaren-reprap-mojo-cube-3d-zprinter-650-a-replicator-2

# GIBSON, Ian, David W. ROSEN a Brent STUCKER. Additive Manufacturing Technologies.
London: Springer, 2009, str. 195-196.
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tisknout ne€kolik objektd zaroven béhem jedné tiskové ulohy, nebo celé funkéni

celky bez nutnosti dal§i montaze.*

Na rozdil od vyse popsanych technologii, které¢ jsou zalozeny na laseru nebo
proudu elektrontl, je mozné tyto metody povazovat za levnéjsi a méné energeticky
narocné, které jsou navic schopny vyuzit Sirokou Skalu stavebniho materidlu
v praskové forme (Skrob, sklo, guma, kosti, piliny, nékteré¢ druhy kovt atd.). Na
druhou stranu povrch objektii vytvorenych pomoci metody 3DP miize byt velmi
hrubého charakteru. Nasledkem toho je mozné u finalnich vyrobki registrovat
jejich kieh¢i strukturu a po dokonceni tiskové tillohy jsou Casto vyzadovany dalsi
upravy v podobé dodatecného vytvrzeni objektu, naptiklad pomoci pryskyfice

v . 45
nebo zahtatim v peci.

Za jednu z nejvétSich vyhod je nékterymi zdroji povazovana schopnost tisknout
objekty v barevném provedeni, kdy jsou béhem vyrobniho procesu do pojivového

materialu ptidavany kapicky barevného inkoustu.*

-_'-'_

-_—
Obr. 18 - Predmeét vyrobeny Obr. 19 - Predmeét vyrobeny
pomoci technologie 3DP pomoci technologie 3DP
Zdroj: https://theoldreader.com/ Zdroj: http://'www.3dsystems.com/

* GIBSON, Ian, David W. ROSEN a Brent STUCKER. Additive Manufacturing Technologies.
London: Springer, 2009, str. 195-196.

* LIPSON, Hod a Melba KURMAN. Fabricated, The New World of 3D Printing. Indianapolis:
Wiley, 2013, str. 76-77.

* Tamtéz
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3.1.2.6 Rekapitulace

Od vyse popsanych metod vyroby 3D objektl jsou praskové technologie schopny
vyuzivat Sirokou Skalu materiall. V podstat¢ lze pouzit jakykoliv prasek,
u které¢ho je piisobenim urcité teploty dosazeno nataveni jednotlivych ¢astic, nebo
jejich uplného roztaveni. Na jednom zafizeni neni vétSinou mozné vyuzivat
materidly razného druhu a to zdivodu rozdilnych podminek pro jejich
vytvrzeni.*’ Vyjimkou jsou technologie 3DP, u které je dosahovano spojeni

jednotlivych ¢astic stavebniho materidlu pomoci aplikace riznych forem lepidel.

Praskové technologie 3D se vyznacuji svou piesnosti, velkym detailem a ve
vétsSiné ptipadd 1 dobrou odolnosti hotovych vyrobka. Stavebni podpéry pro
objekt nejsou pfi vyrobnim procesu vyzadovany. Tato funkce je nahrazena
zbytkovym praskem, ktery lze po recyklaci znovu pouzit a snizovat tak provozni
naklady. Za nespornou vyhodu je také mozné povazovat schopnost tisknout
1 n¢kolik odlisnych objektii nebo hotovych funkénich celkli nardz béhem jednoho
vyrobniho procesu a u metody 3DP podporu plnobarevného tisku.** Naopak
samotné potizeni technologie a u laserovych a elektronovych metod i energetické
naroky na provoz jsou zminovany jako velmi vyraznd financ¢ni zatéz a jako jisté

omezeni Ize chapat i praktickou nemoznost vytvofit uzavienou dutinu.*’

V porovnani s jinymi technologiemi neni dosazeno tak kvalitniho a hladkého
povrchu, ale pomoci riznych konvenénich metod je nasledné mozné povrch
upravovat, stejné¢ jako je mozné zvySovat odolnost a pevnost objektu naptiklad

zapecenim v peci.” Jako nevyhody jsou také Gasto zmifiovany zvysené naroky na

" NAVRATIL, Robert. Selective Laser Sintering. Reverse Engineering [online]. 2000

[cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://robo.hyperlink.cz/rapid/

a8 CHLEBO, Martin. Technologie 3D tisku II. O3D.cz: rychle, strucné, o tom, co se deje ve svéte
3D tisku [online]. 2013 [cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.03d.cz/3d-tisk/2013/10/2237/
* 41SP. Informace o technologiich 3D tisku. Novy inovovany FabbsterG [online]. © 2015

[cit. 2015-04-14]. Dostupné z: http://www.easycnc.cz/inpage/informace-o-technologiich-3d-tisku/
0 USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE. Aditivni technologie technologie: metody Rapid
metody Rapid Prototyping Prototyping [online]. 2010 [cit. 2015-04-15], str. 12-21. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/podklady/sto_bak/cv_STV 04 Aditivni_technologie metody Ra
pid_Prototyping.pdf

30



bezpec¢nost, jelikoz materidly ve formé prasku jsou zndmy svou zvySenou
nachylnosti k samovolnym explozim.”' Za vyznamny zlom v oblasti technologie
SLS lze povazovat rok 2014, kdy doslo k vyprSeni patentu a v ndsledujicich letech

. . % 1s . Y .52
je tak mozné o&ekavat postupné zlevitovani této technologie.’

Obr. 20 - 3D tiskdarna EOS M 400 Obr. 21 - 3D tiskarna Pro SLS
Zdroj: http://digital-dental- Systém
cadcam.com/ Zdroj: http://proto3000.com/

3.1.3 Technologie na bazi laminovani

Tyto technologie se od vySe popsanych metod na prvni pohled lisi nejen
stavebnim materidlem, kdy je ve vétSiné piipadl pouzivan papir, ale také
rozdilnym pfistupem pii tisku 3D objektd. Misto tradi€niho nanaSeni materidlu
vrstvu po vrstvé jsou z materialu vytezdvany plochy, které jsou nasledné

spojovany.”

*' LIPSON, Hod a Melba KURMAN. Fabricated, The New World of 3D Printing. Indianapolis:
Wiley, 2013, str. 75.

> FENLON, Wesley. Laser Sintering 3D Printing Patents Expiring in 2014. Tested [online]. 2015

[cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.tested.com/tech/3d-printing/456856-laser-sintering-3d-

printing-patents-expiring-2014/

> HAUSMAN, Kalani, Kirk a Richard HORNE. 3D Printing for Dummies. Hoboken, New Jersey:
John Wiley, 2014, str.. 31-32.
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3.1.3.1 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Metoda Laminated Object Manufacturing (LOM) byla vyvinuta spolecnosti
Helisys Inc. vroce 1990. Jako stavebni materidl jsou nejCastéji pouzity rtzné
druhy papiru zjedné strany potazené¢ polyetylenem, ktery se pii procesu
zazehlovani méni na pojivo mezi jednotlivé vyfezanymi vrstvami. Tato folie je
z roli navijena ptes pracovni desku, kde je za pomoci valce zazehlena k jiz hotové
predchozi vrstvé. Nasledné jsou nepotiebné zbytky materialu odiezavany laserem.
Nekteré varianty této metody jsou zaméieny vyhradné na praci s kovovymi nebo
plastovymi foéliemi. Pfi vyrobnim procesu je vyzadovano pouziti stavebnich
podpér pro objekt a jejich nésledné manuélni odstranéni. Vyhody této metody lze
nalézt v dobré finan¢ni dostupnosti, levném provozu a také v rychlosti vyrobniho

4
procesu.’

Velmi kvalitnich povrchi zejména u vodorovnych ploch je mozné dosahovat
pomoci dodatecného opracovani (brouseni, lakovani atd.). Metoda naopak neni
doporucovana pro stavbu drobnych tenkosténnych konstrukei a jako nevyhodu lze

spatfovat také vyprodukované nadmérné mnozstvi odpadu.”

Vysledné objekty jsou charakterizovany jako velmi kiehké a citlivé na vlhké
prostfedi, pokud nejsou po dokonceni vyrobniho procesu povrchové oSetfeny

napiiklad barvou nebo lakem.

414220.CZ. 3D tisk-metody. /4220.cz [online]. 2013 [cit. 2015-04-14]. Dostupné z:
http://www.14220.cz/technologie/3d-tisk-metody/

> CHALUPA, Michal. Technologie 3D tisku. PKmodel [online]. © 2006

[cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.pkmodel.cz/3Dtisk.html

> 3DVISDESIGN. 3D Printing: The Next Billion-Dollar Industry?. 3DVisDesign: 3D Modeling
[online]. 2013 [cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://3dvisdesign.com/3d-printing-the-next-billion-
dollar-industry/
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Obr. 22 - Princip Laminated Object Obr. 23 - Predmeét vyrobeny pomoci
Manufacturing technologie LOM
Zdroj: Zdroj: http://3dvisdesign.com/

http://'www.meccanismocomplesso.org

3.1.3.2 Selective Deposition Lamination (SDL)

Jind technologie na bazi papiru byla patentovana spole¢nosti Mcor Technologies
v roce 2003. Tato relativné mlad4d metoda se s vySe popsanou shoduje hlavné ve
volbé papiru jako stavebniho materidlu, nicméné objevit dalsi zésadni shodné
prvky by bylo velmi obtizné. Zatimco technologii LOM je na fezani vyuzivan
laser a stavebni podpéry jsou s objektem spojeny pojivovym materialem z folie,
u metody SDL je na fezani pouzit pouze niz a jako stavebni material klasicky
kancelatsky papir. Nasledn¢ je pojivovy materidl ve formé& lepidla nandSen pouze
na presné urcend mista. Tim bylo vyrazné usnadnéno odstrafiovani stavebnich
podpér po dokonceni vyrobniho procesu. Samotnym vyrobcem je technologie
definovana jako bezpe¢na (pii vyrobnim procesu se nepouzivaji potencionalné
nebezpecné latky), uZivatelsky piivétiva a dokonce ekologicky Setrnd. U této

technologie je také mozné vyuzit schopnost plnobarevného tisku.>’

" MCOR TECHNOLOGIES LTD. How Paper-based 3D Printing Works: The Technology and
Advantages [online]. © 2013 [cit. 2015-04-15], str. 1-8. Dostupné z:
https://s3.amazonaws.com/3dpaperprinting/How+Paper-Based+3D+Printing+Works.pdf
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Obr. 24 - Princip Selective Deposition Obr. 25 - Predmét vyrobeny pomoci
Lamination technologie SDL
Zdroj: http.//3dprintingindustry.com/ Zdroj: http.//3dprintingindustry.com

3.1.3.3 Rekapitulace

Tyto metody je mozné vidét jako zajimavou variantu k jiz diive popsanym
technologiim. Niz$i kvalita, detaily, Zzivotnost a mensi rozsah sloZitosti
geometrickych tvari jsou kompenzovany cenovou dostupnosti, rychlosti tisku,
nizkymi provoznimi naklady a po dodate¢ném opracovani i kvalitnim povrchem.

v

Jsou také povazovany za bezpecnéjsi a Setrn¢jsi ke svému okoli.
3.1.4 Technologie na bazi natavenych plastt

U téchto technologii jsou pii vyrobnim procesu jako stavebni material pouzivany
rizné natavené plasty, vyjimecné i kovy, které se vytlacuji ve form¢e pasty pomoci

tiskové hlavy na pracovni desku.”®
3.1.4.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Na konci 80. let 19. stoleti byla Scottem Crumpem patentovana technologie
nazvana Fused Deposition Modeling (FDM) a doslo také k zalozeni firmy
Stratasys, kterd se vénovala vyrobé a distribuci této technologie.”” Termin Fused

Deposition Modeling je chranén registrovanou znamkou, proto se po vyprseni

* HOMOLA, Jan. Fused Deposition Modeling: 3D tisk. 3D fisk [online]. © 2014

[cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.3d-tisk.cz/fused-deposition-modeling/

> LIPSON, Hod a Melba KURMAN. Fabricated, The New World of 3D Printing. Indianapolis:
Wiley, 2013, str. 68.
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patentu a zpfistupnéni této technologie v roce 2009 objevuje novy pojem Fused
Filament Fabrication (FFF), ktery je vyuzivan nejen védeckou komunitou, ale
i domacimi kutily k oznadeni technologic FDM.® Tato technologie se stala
zékladem pro projekt RepRap®', prvni open source projekt 3D tiskarny, kdy si
sami uzivatelé mohou svépomoci postavit vlastni 3D zafizeni a naslednym

sdilenim svych zkugenosti tuto metodu dale zdokonalovat.®®

Malé energetickd naroCnost pifi vyrobnim procesu a jednoduché technické
principy je mozné vidét jako hlavni diivody dobré finan¢ni dostupnosti a nizkych
provoznich nékladi v porovnani s ostatnimi, vySe popsanymi metodami.

Materialy  (termoplasty)  jsou

Filament @
zavadény do tiskové hlavy
&5 Heated
Material Spool o Extrusion nejCastéji ve formé dratu nebo
Head

granulatu, kde se pomoci urcité
Molten Material

teploty ptivadéji do polotekutého

stavu.  Po wvytlaeni z tiskové

- 4 hlavy na pracovni desku je
Solidified Model

materidl pii kontaktu s ptedchozi
Platform

vrstvou ochlazen a pfeveden zpét
Obr. 26 - Princip Fused Deposition Modeling  do pevného stavu, ¢imz se docili
Zdroj: http://3dprintingindustry.com/ L . . . 63

spojeni mezi obéma vrstvami.
Také touto metodou je pii vyrobnim procesu vyzadovan tisk stavebnich podpér
pro objekt a tento fakt je uvadén jako jedna z hlavnich nevyhod této technologie.
U FDM jsou pro podpéry vyuzity vodou rozpustné materidly, které lze po
dokonceni celého procesu snadno odstranit. S pfibyvajicimi inovacemi ale za¢ina

byt problém stavby podpér minimalizovan.

% HAUSMAN, Kalani, Kirk a Richard HORNE. 3D Printing for Dummies. Hoboken, New Jersey:
John Wiley, 2014, str. 33.

%! Vice o projektu: http://reprap.org/wiki/About

2 HOMOLA, Jan. Fused Deposition Modeling: 3D tisk. 3D fisk [online]. © 2014

[cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.3d-tisk.cz/fused-deposition-modeling/

53 CHLEBO, Martin. Technologie 3D tisku II. O3D.cz: rychle, strucné, o tom, co se déje ve svété
3D tisku [online]. 2013 [cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.03d.cz/3d-tisk/2013/10/2237/
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3D tiskdrny od spolecnosti Stratasys jsou schopny dosahovat u svych vyrobki
dobré piesnosti a spolehlivosti. Svou kvalitou, detailem a schopnosti tisknout
slozit¢ geometrické tvary vsak nejsou schopny konkurovat vySe popsanym
technologiim. Jednotlivé vrstvy objektu jsou snadno rozpoznatelné a Casto je
vyzadovano dal$i zpracovani a povrchova tprava objektu. Metody FFF sviij vyvoj
prakticky teprve zapocaly a zatim nemohou dosahovat takovych kvalit v oblasti

piesnosti objektu, jako jiz n€kolik let vyvijend metoda FDM, 1 kdyz jsou rychle

zdokonalovany.*

Obr. 27 - Predmeét vyrobeny Obr. 28 - Predmeét vyrobeny pomoci technologie
pomoci technologie FDM FDM

Zdroj: Zdroj: http://'www.nsf.gov/
https://solidoodletips.wordpr

ess.com

3.1.4.2 Rekapitulace

Technologie zaloZzené na taveni termoplasti jsou v porovnani s ostatnimi
metodami nejen financné, ale 1 energeticky nenaro¢né. Hlavné jejich zasluhou se

zacCaly 3D tiskarny a 3D tisk $ifit 1 do domacnosti a béZného podvédomi lidi. Svou

643D PRINTING INDUSTRY. 3D Printing Processes: Free Beginner's Guide. 3D Printing
Industry: 3D Printer News, Reports, Directory and Videos [online]. © 2012 - 2015

[cit. 2015-04-14]. Dostupné z: http://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-
guide/processes/
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vyslednou kvalitou zpracovani objektu samoziejmé nemohou konkurovat vyse
popsanym technologiim. Povrch je definovan jako hruby a nerovny, jednotlivé

vrstvy objektu lze &asto snadno rozeznat.®’

Jako vyhodu je mozné zminit minimum odpadu a pomérné Sirokou Skélu
materialti (od riznych termoplastii aZ po vosky).®® Diky své dostupnosti mohou
byt tyto technologie naptiklad vhodnym prostiedkem, jak studenty uvést do
problematiky 3D tisku.

Obr. 29 — Desktopovad 3D Obr. 30 — Desktopova
tiskdrna uPrint SE 3D tiskarna ROSTOCK
Zdroj: ORION Delta

Zdroj:

http://www.makerwise.com/
http://www.futur3d.net/

% CHALUPA, Michal. Technologie 3D tisku. PKmodel [online]. © 2006

[cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.pkmodel.cz/3Dtisk.html

% USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE. Aditivni technologie technologie: metody Rapid
metody Rapid Prototyping Prototyping [online]. 2010 [cit. 2015-04-15], str. 25-26. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/podklady/sto_bak/cv_STV 04 Aditivni_technologie metody Ra
pid_Prototyping.pdf
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4 3D skenery a 3D modelovaci softwary

V soucasné dobé se 3D technologie zacinaji rozsifovat i do oblasti mimo svou
hlavni plsobnost. Jsou vyuzivany také ve Skolach, rtznych pamétovych
institucich a v neposledni fade i v domécnostech. Stale vSak neni mozné tyto
technologie posuzovat jako bézn¢ dostupné pro drtivou vétSinu uzivatell.
S rozvojem 3D technologii zacaly vznikat firmy zaméfené na vyrobu 3D objektt
a n¢kterymi jsou dokonce nabizeny také online sluzby. Po zaslani virtualniho
modelu objektu nebo jeho digitalni predlohy, kterd je pro proces 3D tisku nutna

a nezbytna, je nasledné odesilan zpét hotovy 3D objekt.

V kapitole 1.1 byl 3D tisk definovéan jako proces, pfi kterém je objekt vytvaren
z digitalni predlohy. Ziskané virtudlni modely je mozné sdilet pomoci riznych
nastroji s organizacemi a lidmi z celého svéta, jak se tomu dé&je napiiklad
v oblasti fotografii nebo hudebnich a filmovych zdznamil. Nicméné je tfeba mit na
paméti také problematiku autorskych prav, kdy v pfipadé¢ kopii je kjejich
naslednému vyuziti asto vyzadovan souhlas autora nebo majitele.®” Digitalni
predlohy lze dosdhnout riznymi zpiisoby. Zakladni a nejvice pouzivané metody
jsou zalozeny na vyuziti 3D skenert nebo 3D modelovacich softwarii. Zatimco
u 3D modelovacich softwarli 1ze vytvaret objekty a mechanismy podle piedstav
jejich autora, u 3D skeneru je pomoci riznych metod analyzovan a prevadén do
podoby virtuadlniho 3D modelu realny objekt. V zavislosti na technologii jsou 3D
skenery schopny zaznamenévat barvu, velikost, ale také povrchovou a vnitini
strukturu skenovaného piedmétu.’® Autor se v nasledujicich kapitolach bude

vénovat obéma variantdm podrobnéji.

" HAUSMAN, Kalani, Kirk a Richard HORNE. 3D Printing for Dummies. Hoboken, New Jersey:
John Wiley, 2014, str. 81.

% WINNAN, Christopher. 3D Printers:The Next Technology Goldrush. Charleston, South
Carolina: CreateSpace Independent Publishing Platform, 2012, str. 30.
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4.1 3D Skenery

Jak jiz bylo zminéno vyse, vyuzitim procesu 3D skenovani a 3D skeneru je mozné

ziskat virtualni modely jiZ existujicich objektt.®

Stejné jako v oblasti 3D tiskaren i u 3D skenert je potfeba ujasnit si nékolik fakta,
podle kterych bude vybran vhodny skener. Jako zasadni aspekt lze spatfovat
moznost nasledného vyuziti naskenovanych dat (naptiklad pro kontrolni ucely,
potieby reverzniho inZenyrstvi nebo nasledny 3D tisk). Za stejné diilezité jsou
dale povazovany atributy skenovaného objektu, jako naptiklad jeho rozméry,
barva nebo vlastnosti povrchu (pro kazdy skener je dan urcity rozsah, pii jeho
piekroCeni neni doporuc¢eno vyuzivat naskenované vysledky k dalsim uceltim).
Nutné je zohlednit také misto, kde bude dochazet k procesu skenovéni (vnitini
prostory, rizné extrémni vlivy, svételné podminky, atd.) a také zda je pozadovano
zaznamenani textury objektu. Duraz je kladen také na vhodnou volbu
softwarového vybaveni. Nékterymi systémy CAD nejsou podporovany bézné

vystupni formaty ze skenovacich zafizeni (STL, OBJ, WRL a jiné).”

Stejné jako oblast 3D tiskaren je mozZné také 3D skenery rozdé€lit do n&kolika
skupin, zaloZenych na riznych aspektech. Nékterym z nich se bude autor vénovat

v v 7 r I 1
v dalsich &astech této prace.’

% HORVATH, Joan. Mastering 3D Printing. Pasadena (California): Apress, 2014, str. 34.

" SOLIDVISION. Rozdéleni 3D skenerd a jejich vyuZiti. 3d-skenovani.cz [online]. © 2013
[cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.3d-skenovani.cz/rozdeleni-3d-skeneru

"' DRAPELA, Miloslav. Rapid Prototyping (RP) & Reverse Engineering (RE) [online]. Brno,
2006, str. 39. Dostupné z: http://old.uk.fme.vutbr.cz/kestazeni/ZRI/RE.pdf
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S vystupem neuspofadanych dat

Obr. 31 — Typy skenerii podle riznych aspektii
Zdroj: Rapid Prototyping (RP) & Reverse
Engineering (RE) Zdroj:
http://old.uk.fme.vutbr.cz/kestazeni/ZRI/RE.pdf

4.1.1 3D skenery destruktivni

Destruktivni skenery jsou schopny zachytit nejen povrch, ale i vnitini geometrii
objektu. Pied zah4jenim procesu je na povrch objektu a do jeho dutin aplikovan
specidlni materidl pro zvySeni vysledného kontrastu. Poté jsou z objektu
odstraniovany ultratenké vrstvy materidlu a kazdy nové vznikly povrch je
nasniman pomoci optického zatizeni. Tento proces se opakuje az do Uplného
zniceni objektu. Uplathovany jsou v oblasti reverzniho inZenyrstvi, kde je cilem
odkryt princip fungovani zkoumaného pfedmétu.72 V pamétovych institucich tato
metoda s vysokou pravdépodobnosti nebude vyuZzita, vzhledem k celkové

devastaci originalniho objektu.

2 SIMONIK, Martin. Digitalizace - jeji princip a rozd&leni. Digitalizace - jeji princip a rozdéleni
[online]. 2004 [cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/digitalizace-
jeji-princip-a-rozdeleni.html
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4.1.2 3D skenery nedestruktivni

Jak jiz samotny nazev vypovida, do této skupiny jsou zafazeny skenery, u kterych
béhem skenovaciho procesu neni znicen originalni objekt. VétSina skenert je
v drtivé vétsiné zarazena do této kategorie. Je ale dilezité nezapominat na fakt, ze
nékterymi skenery jsou pifi snimani objektu vyuzivany rtizné zdroj svétla. Jeho

pusobenim muze dochazet k poskozeni a degradaci materialt citlivych na svétlo.
4.1.3 3D skenery dotykové

3D dotykové skenery jsou zalozeny na principech, kterymi je vyzadovan piimy
dotyk s objektem. K tomu je vyuzivan hrot umistény na konci mechanického
ramene. Klouby ramene jsou osazeny senzory, kterymi jsou piesné
zaznamenavany udaje o uthlu a nato€eni ramene v okamziku skenovéani daného
bodu. Pro spravné provedeni skenovaciho procesu je vyzadovana zkuSenost
a dobra znalost ovladani skeneru. Pfed zahdjenim je nutné na objektu vyznacit
vSechny potfebné body k nasniméni, aby bylo dosazeno piesného digitalniho
modelu, a také pro samotné skenovani je vyzadovano vice ¢asu, nez u jinych
technologii. Pokud neni dotykovy skener doplnén o vhodné optické zafizeni,
nelze timto zafizenim moZné nasnimat ani texturu objektu. Naopak pfi digitalizaci
sloZzitych objektl s dutinami nebo nerovnym povrchem lze touto metodou
dosahovat velmi dobrych vysledki.”” Diky kontaktu s objektem muize logicky
vyvstat na mysli otizka, zda nemlZze pii skenovacim procesu dochazet
k drobnému posSkozeni objektu na jeho povrchu, napiiklad v podobé ryh nebo
vytlatenych dilkd. Pokud by tato moznost poskozeni objektu nebyla spolehlivé
vyvracena, vyuZziti by dotykové skenovaci technologie nachazely v pamétovych

institucich jen velmi téZko. Autorovi prace se tato informace nepodaftila

3 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI - KATEDRA ODEVNICTV] - FAKULTA
TEXTILNI. Pocitacova grafika [online]. Liberec, 2009 [cit. 2015-04-15], str. 9. Dostupné z:
http://www.kod.tul.cz/info_predmety/KPC/dokumenty/07 prednaska.pdf
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v v vy . v . 074 . s v v
dostateéné ovéfit, i kdyz v jednom z pramend’® je nepiimo naznadeno, Ze by

k takovému poskozeni povrchu mohlo dochazet.

Obr. 32 - Digitalizér Obr. 33 — Dotykova sonda MI.PROBE MINI
MicroScribe MX Zdroj: http://'www.merici-pristroje.cz/
Zdroj: http://www.rsi-

3dsystems.de/

4.1.4 3D skenery bezdotykové

Jak jiz samotny ndzev napovidd, u bezdotykovych 3D skenerti neni kontakt
s povrchem skenovaného objektu vyZzadovan. VyuZivany jsou hlavné systémy na
bazi laseri a optickych zafizeni. V porovnani s dotykovymi systémy je
dosahovano lepSich vysledkli v rychlosti, pfesnosti a zachyceném stupni detailu
povrchu. Témito metodami Ize snimat i mista, kterd jsou pro dotykové sondy jen

tézko piistupna.”

™ SIMONIK, Martin. Digitalizace - jeji princip a rozdéleni. Digitalizace - jeji princip a rozdéleni
[online]. 2004, [cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/digitalizace-
jeji-princip-a-rozdeleni.html

Tamtéz
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4.1.4.1 3D skenery laserové

Princip laserovych 3D skenera je zaloZzen na vyslani kolmého paprsku, ktery se
nasledné po odrazu od objektu vraci zpét do skenovaciho zafizeni. Z tidajii o Case
a uhlu, pod kterym je paprsek vracen zpét do skeneru, jsou nasledné
vyhodnocovany atributy objektu, jako napiiklad jeho velikost a zakfiveni
povrchu. Timto zplsobem je analyzovan povrch celého objektu. Laserové
systémy jsou ¢asto kombinovany s optickym zatizenim v podob¢ barevné kamery,
pomoci které jsou soucasn¢ pfi skenovacim procesu zaznamenavany informace
o barvé a textufe skenovaného objektu.’® Tyto metody se vyznaduji svou
pfesnosti, rychlosti, bezpecnosti a komplexnim feSenim. Vyuzivany jsou také
napiiklad pfi digitalizovani slozitych historickych staveb a jejich fasdd nebo

archeologickych nalezist.””

Obr. 34 - Laserovy 3D
skener FARO Focus3D-

X130

Zdroj:
http://'www.merici-
pristroje.cz/

76 SIMONIK, Martin. Digitalizace - jeji princip a rozdéleni. Digitalizace - jeji princip a rozdéleni
[online]. 2004, [cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/digitalizace-
jeji-princip-a-rozdeleni.html

"TRIHA, Jan. Terestrické 3D skenovani [online]. Praha, 2013. Dostupné z:
http://spszem.cz/storage/files/67/3D-skenovani-2013.pdf
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4.1.4.2 3D skenery optické

Princip téchto skenera je zaloZen na optickém zatizeni, kterym se objekt snima
zraznych uhli. Béhem skenovaciho procesu dochazi k pofizovani snimkl
a naslednému otoceni objektu. Po ziskani potiebného poctu snimkil pro vytvoteni
digitalniho objektu jsou pomoci vypocetni techniky a vhodného softwaru spojeny
ve virtudlni 3D objekt. Otafet objekt je mozné manualné, nebo pomoci

C , v T8
automatického polohovaciho zafizeni.

Pred zahijenim skenovaciho procesu je doporucovdno vyznacit na objektu
referen¢ni znacky, které jsou vyuzity pfi spojovani snimkd a nésledné tvorbé
digitdlniho modelu. Dosahovat lepSich vysledkli je také mozné zvolenim
vhodného kontrastniho prosttedi pro objekt. Nékteré povrchy mohou byt pro
skenovani problematické, pokud nejsou zvyraznény difuzni barvou a vhodné
nasviceny. V nékterych ptipadech vSak neni zddouci nanaSet na objekt rozliSovaci
barvy a materidly. U takovych virtudlnich modeld je nasledné mozné zaznamenat

velkou chybovost.”

Prednosti 1ze spatfovat v automatickém zaznamenavani barvy a skenovaného
objektu, textury, vysokém rozliSeni a ptesnosti. Tyto metody jsou vyuzivany ke
skenovani objektl prakticky jakychkoliv velkosti a vyznacuji se také dobrou
mobilitou skenovacich zatizeni.*” Naopak za nevyhodu se povazuje problematické

oy v o v ow s o s . r . o r 81
skenovani znaéng &lenitych povrehi a vnitinich dutin, které nejsou préichozi.®

7 SIMONIK, Martin. Digitalizace - jeji princip a rozdéleni. Digitalizace - jeji princip a rozdéleni
[online]. 2004, [cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/digitalizace-
jeji-princip-a-rozdeleni.html

" SKOUPY, Pavel. 3D Optické méFici a skenovaci systémy pro strojirenstvi. Brno, 2007.
Bakalatské prace. Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
konstruovani. Vedouci prace Ing. David Palousek.

% GREBENICEK, Petr. 3D optické skenovani. Technodat CAE, - systémy, integrdtor CAx a 3D
PLM 7eseni [online]. Zlin, 2011 [cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.technodat.cz/3d-
opticke-skenovani-jako-soucast-technologii-rapid-prototyping-ve-spolecnosti-evektor

8 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI - KATEDRA ODEVNICTV] - FAKULTA
TEXTILNI. Pocitacova grafika [online]. Liberec, 2009 [cit. 2015-04-15], str. 10. Dostupné z:
http://www.kod.tul.cz/info_predmety/KPC/dokumenty/07 prednaska.pdf
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Obr. 35 — Opticky 3D skener Atos Core Obr. 36 — Opticky 3D skener
Zdroj: http://www.mcae.cz/ Artec Spider
Zdroj:
http.//www.skenovanive3d.cz/

4.1.4.3 3D skenery ultrazvukové

Cenové zajimavou metodou bezdotykového sniméni jsou zatizeni, u kterych je
vyuzivan princip ultrazvuku. Proces skenovani je provadén manudlné za pomoci
ultrazvukové sondy ve tvaru pistole, kterd se piikladd k povrchu piedmétu
a nasledné je za pomoci spousté vyslan signal. Za nevyhodou téchto zatizeni je
povazovana jejich relativné mala ptesnost, kterd se pohybuje v rozmezi od 0,3 do

0,5 mm.%

4.1.4.4 3D skenery rentgenové a CT skenery

Zjistovat vnitini geometrii objektu lze také nedestruktivnimi metodami. Za timto
ucelem jsou vyuzivany 3D skenery zalozeny na principech rentgenu, bézné
znamych z oblasti zdravotnictvi.* Pro n&které védecké ugely mohou byt
vyzadovany podrobnéjsi informace o vnitini struktufe a sloZeni objektu, kterych
je mozné dosdhnout pomoci CT (Computer Tomograph) skeneru. Pofizeni
i provoz CT technologii piedstavuji velkou finan¢ni zat¢z a také piipadnou

komer¢ni vyrobu 3D modelu touto metodou neni mozné povaZzovat za financné

82 SIMONIK, Martin. Digitalizace - jeji princip a rozd&leni. Digitalizace - jeji princip a rozdéleni
[online]. 2004, [cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/digitalizace-
jeji-princip-a-rozdeleni.html

Tamtéz
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bézné dostupnou zalezitost. Vzhledem k uzivatelské nedostupnosti CT zatizeni
byva vyuziti t€chto metod vétSinou podminéno dohodou se zdravotnim zatizenim.
Na druhou stranu témito metodami lze dosahovat velmi piesnych vysledkl
a v n¢kterych pripadech se mohou stét jedinou variantou, jak nedestruktivné ziskat
pozadované informace. Modely pofizené CT skenery lze snadno pievadét do

formatu STL, ktery je vyuZivan pii komunikaci s 3D tiskarnami.**

4.1.5 3D skenery stacionarni a mobilni

Na mobilité¢ 3D skenerti je zaloZeno jejich dalsi ¢lenéni. U stacionarniho systému
se veskera manipulace povazuje za velmi naro¢né procesy a ¢asto je vyzadovano
alespoil ¢aste¢né rozebrani pifi pievozu na jiné misto. Za schiidnégj$i je tak mozné
vidét variantu s dopravou objektu na misto skenovani. Naopak mobilni systémy
1ze snadno a bez vétSich problémil pienédset a prepravovat k objektim, které se

budou skenovat.®
4.1.6 Rekapitulace

3D skenovaci technologie se osvédcuji jako vhodné metody pro ptenos fyzického
objektu z redlného svéta do podoby 3D modelu. Aby bylo mozné oznacit 3D
skenovaci zafizeni za vSestranné a idedlni, musi disponovat vlastnostmi jako
vysokou presnosti a rychlosti, velkym rozliSenim, schopnosti skenovat objekty
ruznych velikosti a materiali, dobrou mobilitou a uzivatelskou piivétivosti. Za
samoziejmé jsou povazovany bezpecCnost, nedestruktivni skenovaci proces
a schopnost zachytit vzhled a vnitini struktur objektu. To vSe za nizkou cenu.
V soucasné dobé neni u z4dné 3D skenovaci technologie dosazeno takové
univerzalnosti, aby bylo mozné 3D skener nazvat jako ideélni a vSestranny. Také

proto jsou na dneSnim trhu nabizeny Siroké Skaly 3D skenerii od mnoha rtiznych

% HORVATH, Joan. Mastering 3D Printing. Pasadena (California): Apress, 2014, str. 35.

% SIMONIK, Martin. Digitalizace - jeji princip a rozd&leni. Digitalizace - jeji princip a rozdéleni
[online]. 2004, [cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/digitalizace-
jeji-princip-a-rozdeleni.html
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firem a pfi vybéru vhodného skenovaciho zafizeni je nutné dusledné zvazit

veskeré aspekty a Gcely, k jakym bude vyuzivan.®

4.2 3D modelovaci softwary

3D modelovaci softwary jsou odliSnou variantou, pomoci kterych je mozné
vytvofit virtudlni model. Aktudlné¢ lze od sebe odliSit dvé hlavni kategorie

softwarii vyuzivanych pro nasledny 3D tisk."’
4.2.1 Solid modeling (Geometrické modelovani)

Tato kategorie je pouzivana hlavné komunitami z inzenyrského a primyslového
prostiedi. S rozvojem vypocetni techniky a jejiho vykonu zacalo dochazet také
k velkému rozvoji v oblasti geometrického modelovani. Velky vyvoj v oblasti
geometrického modelovani byl zaznamenén v 90. letech, kdy také zacalo dochazet
k velkému rozvoji v oblasti vypocetni techniky a jejiho vykonu. Z dnes$niho
pohledu bézné dostupné funkce, jako je naptiklad moznost vracet se o nékolik
¢innosti nazpét, nebyly v té dobé technicky proveditelné. Aktudlné je nabizena
tzv. CAD softwary fada zajimavych a doplikovych funkci. UZivatel muzZe
vyuzivat knihovny jiz hotovych objekti rGznych geometrickych tvard
a strojirenskych soucastek (krychle, koule, valce, ozubena kola a mnoho dalSich),
které mohou byt velice jednoduse pomoci pocitacové mysSi dale upravovany

a kombinovéany (ohybem, fezem, protazenim atd.)*®

Originalni a jedinecny design je tak vytvafen vyuzZitim téchto zakladnich
geometrickych tvarti a jejich modifikovanim. Napiiklad jednoduchym spojenim

dvou valci 1ze docilit palicky. Naslednym vyfiznutim ttetiho valce z pomysiné

% CHEN, Tongbo. New 3D Scanning Techniques for Complex Scenes. Saarbriicken, 2008.
Disertacni prace. Der Universitdt des Saarlandes, der Naturwissenschaftlich-Technischen
Fakultaten, Max-Planck-Institut fiir Informatik. Vedouci prace Dr. Hendrik P. A. Lensch, Prof. Dr.
Hans-Peter Seidel. str. 9-10. Dostupné z: http://diglib2.eg.org/0x811bdal2 0x0002{617.

7 LIPSON, Hod a Melba KURMAN. Fabricated, The New World of 3D Printing. Indianapolis:
Wiley, 2013, str. 92.

% LIPSON, Hod a Melba KURMAN. Fabricated, The New World of 3D Printing. Indianapolis:
Wiley, 2013, str. 93-94.
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nasady muize byt vytvoien otvor vhodny pro zavéSeni na zed’. Geometrické tvary
jsou softwarem zpracovavany jako objekty s danym objemem a proto neni pro

vétsinu 3D tiskaren problematické akceptovat takto vytvofené modely.™

Dnesni moderni CAD softwary casto tvoii provdzany celek. Naptiklad zména
jednoho parametru souc¢astky bude promitnuta do v§ech modeli, kde byla pouzita.
Do takového provazaného celku jsou €asto zahnuty také kontrolni mechanizmy,
kterymi je vyzadovdno schvdaleni provedenych zmén a aktualizace naptiklad
v celém vyrobnim procesu.” Nékteré CAD softwary se zamétuji pouze na urcita
odvétvi. Jako priklad lze uvést software 3Design CAD, ktery se specializuje na
3D modelovéni $perkii a klenotii’, nebo internetové stranky zaméfené na 3D

modely lidskych postav.”

Obr. 37 — Prostredi softwaru 3Design CAD Obr. 38 - Modely lidskych postav
Zdroj: http://'www.cadjewelleryskills.com/ pro CAD
Zdroj: http://’www.solidsmack.com/

4.2.2 Surface modeling (PloSné modelovani)

Tato kategorie je pouzivana hlavné komunitami z oblasti animace, pocitacovych

her a riznych grafickych spolecnosti. Metody plosného modelovani mohou byt

¥ LIPSON, Hod a Melba KURMAN. Fabricated, The New World of 3D Printing. Indianapolis:
Wiley, 2013, str. 93-94.

% Tamté

! Vice informaci o softwaru: http://www.cadjewelleryskills.com/cad-jewellery-software-3design/
%2 Vice informaci: http://www.cadhuman.com/index.html
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vhodné vyuzity v situaci, kdy neni mozné z redlného svéta pomoci 3D skeneru
nasnimat vhodnou predlohu, nebo model sestavit pomoci zakladnich
geometrickych tvara a jejich modifikaci. Pocatky plosného modelovani jsou sice
spjaty se zabavnim primyslem, v dnes$ni se vSak suUspéchem pouziva také
v jinych oborech. Védeckou komunitou jsou metody plosného modelovani
vyuzity napiiklad k vytvareni modelit DNA. Také pokud je cilem vyrobit kopii
urCitého razu krajiny, je vhodné vyuzit software zalozeny na ploSném

;93
modelovani.

Princip ploSného modelovani je zalozen na pokryti celého objektu mracnem
jednotlivych bodd, které jsou nasledné propojeny do pravidelnych geometrickych
tvari. Diky tomuto principu jsou objekty softwarem nésledné rychleji
vykreslovany a zpracovavany. Na rozdil od geometrického modelovani, které je
do jist¢ miry omezeno hlavné svym strojirenskym zaméfenim a praci
s geometrickymi objekty, v ploSném modelovani neni fantazie autora omezena.
Vysledné modely nejsou softwarem zpracovavany jako objekty s danym
objemem, proto je nutné¢ pfed samotnym 3D tiskem provést dal§i kroky.
U modernich modelovacich softwarti je vyuzita kombinace obou kategorii, 1 kdyz
vytvofeni objektu s objemem z povrchového modelu pfedstavuje pro vypocetni

4 W rovy 94
vykon zna¢nou zatéz.

% LIPSON, Hod a Melba KURMAN. Fabricated, The New World of 3D Printing. Indianapolis:
Wiley, 2013, str. 94-95.
% Tamtéz
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Obr. 39 — Ukdazka 3D modelu Obr. 40 — Detail objektu pri
Zdroj: http://www.onelunglewis.com/ 3D modelovani
Zdroj:
http://www.onelunglewis.com/

4.2.3 Vyvoj v oblasti 3D modelovacich softwart

Jesté v neddvné dobé bylo nutné do projektovani 3D modelil investovat nemalé
finan¢ni prostfedky v podobé vykonné vypocetni techniky a specialniho softwaru,
ktery byl ve vétSing piipadli chranén autorskymi pravy. Schopnost pracovat s 3D
modelovacim softwarem byla vyhranéna pro urcitou skupinu specialistii aZ po
absolvovani ndkladnych Skoleni. S rozvojem vesSkerych 3D technologii a jejich
pozvolném zavadéni do bézného Zivota je mozné zaznamenat také vyvoj v oblasti

3D modelovacich nastroja.”

Na trhu jsou stdle nabizeny robustni komeréni systémy, jako naptiklad
SolidWorks”, nebo 3D Studio MAX”’, kdy se investované penize uZivateli
vraceji v podobé mnoha doplikt a knihoven s jiz hotovymi 3D modely. Spole¢né
s pronikdnim 3D tiskdren do domdcnosti se jako alternativa k témto placenym
softwariim zaCaly objevovat aplikace za minimalni, nebo dokonce nulové
poplatky. Jen namatkou 1ze uvést naptiklad balicek aplikaci SketchUP, ktery byl
ptivodné vyvijen spolecnosti Google, software Blender nebo OpenSCAD.

% HAUSMAN, Kalani, Kirk a Richard HORNE. 3D Printing for Dummies. Hoboken, New Jersey:
John Wiley, 2014, str. 85-87.

% Vice informaci o SolidWorks: http://www.solidvision.cz/solidworks/

7 Vice informaci o 3D Studio MAX: http://www.autodesk.com/products/3ds-max/overview
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U nckterych aplikaci neni vyzadovan instalaéni proces a mohou pracovat
v prosttedi webovych prohlize¢t. Tyto aplikace vSak nemohou nabidnout

srovnatelné vysledné zpracovani, jako softwary komeréni a profesionalni.”®
4.2.4 3D model a fotografie

S rozvojem vypocetni a optické techniky se zacaly objevovat techniky a metody,
jak vytvotit 3D model bez pomoci specialniho skenovaciho zafizeni. Naopak
k t€émto metodam jsou vyuzivany bézn¢ dostupné fotoaparaty s dostatecné kvalitni
optikou a rozliSenim. Pro uspésné vytvoreni 3D modelu je nutné potidit co mozna
nejvetsi mnozstvi fotografii objektu zriznych hla, které jsou nasledné
porovnavany a jednotlivé body virtudlniho modelu jsou vypocteny na zakladé
rozdili mezi dvéma fotografiemi potfizenych v pfiblizn€ stejnych mistech. Vyssi
vykon vypocetni techniky a zdokonalovani grafickych procesti jsou aspekty,

kterymi byl vyrazné urychlen proces zpracovani téchto bodu.

Dobra cenova dostupnost umoziiuje tyto metody bézn¢ vyuzivat také v domacim
prostfedi, bez nutnosti velkych investic do pocitacl s extrémnim vykonem nebo
specidlniho skenovaciho zafizeni. Nelze vSak ocekéavat dosazeni stejné kvalitnich
vysledkd, jako u specialnich skenovacich zafizeni. Profesiondlnimi studii jsou
pouzivany ve vé&tSsim poctu specidlné kalibrovand snimaci zafizeni, ktera se
umist'uji na peclivé vybrana mista. Takto specidlné¢ vyladénymi systémy lze
nasledn¢ zachytit naptiklad jednotlivé chloupky na lidské pazi a objekty
v pohybu.”

% HAUSMAN, Kalani, Kirk a Richard HORNE. 3D Printing for Dummies. Hoboken, New Jersey:
John Wiley, 2014, str. 85-87.
% HAUSMAN, Kalani, Kirk a Richard HORNE. 3D Printing for Dummies. Hoboken, New Jersey:
John Wiley, 2014, str. 92-94.
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Obr. 41 — Profesiondlni 3D studio
Zdroj: http://www.3dtotal.com/

4.2.5 Rekapitulace

3D tiskové technologie byly spole¢né s modelovacimi softwary hlavnimi divody,
pro¢ byl zménén pohled na tradiéni metody vyroby objekti a designu. Nicméné
vztah mezi nimi Ize definovat jako jednostranné zalozeny. 3D tisk se vyvijel
v zé&vislosti na oblasti modelovacich softwarti, naopak modelovacimi softwary
byla oblast 3D tisku reflektovana pouze Castecné. Az v posledni dobé€ je 3D tisk
posuzovan modelovacimi nastroji jako zivota schopné technologie. Tak jak bude
dochazet u 3D tiskovych technologii k dalSimu vyvoji a zlepSovani jejich
moznosti, bude nezbytn¢ nutné prizptisobit také moznosti a funkce

e o 100
u modelovacich néstroju.

7 IPSON, Hod a Melba KURMAN. Fabricated, The New World of 3D Printing. Indianapolis:
Wiley, 2013, str. 91.
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5 3D technologie v muzejni praxi

Nasledujici podkapitoly této prace se bude zabyvat moznostmi praktického

vyuziti 3D technologii v pamétovych institucich.

5.1 3D projekce a virtualni prohlidky

Cilem této prace nebylo zabyvat se technickymi principy, na kterych je zalozena
technologie 3D projekce. Protoze jsou ale nékterymi pamétovymi institucemi
vyuzivany napiiklad v rdmci expozice nebo celého nau¢ného programu, bude

vhodné si v dalsi ¢asti této prace piedstavit moznosti jejich praktického vyuziti.
5.1.1 3D projekce

Jako prtiklad vyuziti technologie 3D projekce v pamétovych institucich 1ze uvést
v nedavné dob¢ dokonceny projekt Vatikanského muzea, ktery byl distribuovan
i do kin po celém svété. V tomto unikatnim
(OAWRYISNDIBYRISIBN picdstaveni Vatikianu a jeho muzei je divak
vtazen do netradi¢ni prohlidky expozice, ktera
byla shromazd’ovana béhem dvou tisicileti nasi
historie. Pod vedenim samotného feditele
muzea profesora Antonia Paolucciho jsou
divakovi nabidnuty proslula dila, obrazy, fresky
COME TO THE GREATI nebo stropni malby v detailech a z netradi¢nich
uhlt tak, jak by je mohl pii bézné navstéve

Vatikdnského muzea spatfit jen velmi obtizné.

Netradicni pohled na expozici nabizeji také

Obr. 42 — Oficialni plakat
Zdroi: http://www.dsatlive.cz/  potizené no¢ni zabéry. Béhem nataceni tohoto

nauéného snimku bylo vyuZito nejmodernéjSich 3D filmovych technologii

a specialnich technik, jako naptiklad ULRA 4K/3D kamer, nebo dimenzionalizace
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obrazu a na jeho vzniku se podilelo vice 40 specialistli, odbornikli a kameramant

za vyrazné podpory spoletnosti SKY 3D a Sky Arte HD.'"!

Logicky mohou vyvstat otazky, zda jsou takové projekty schopny
zprostifedkovavat nejen krasu, uméleckou hodnotu nebo historicky vyznam, ale
také duchovni rozmér celého komplexu a expozice, ktery miize byt ¢lovékem
vniman pii osobni navstéve takto proslulych mist. Atmosféra velkoleposti a ucty
mize na ¢lovéka zapusobit v piipadé, pokud se rozhone vydat na pout’ do Rima,
Vatikan a jeho muzei. Takové pocity nelze zachytit ani témi nejmoderngjSimi
technologiemi, i kdyz v pfipadé¢ dokumentu The Vatican Museums 3D je snaha
o preneseni téchto pocitll na divaka zjevné patrna. Do jaké miry se tento zadmér

podafilo tvlircim naplnit, je nutné posoudit individualng.'®?

Odlisné pouziti technologie 3D projekce je mozné spatfit v muzeu Skoda Auto
v Mladé Boleslavi. Muzeum bylo znovuotevieno na konci roku 2012 po rozsahlé
rekonstrukci. Béhem expozice je navstévnikovi predstavena historie, vyvoj
a legendarni stroje automobilky, kterd se miliZze pySnit vice nez sto let

N , . . . 103
nepierusenou vyrobni tradici.

V prubéhu prohlidky je navstévnikovi nabidnuta moznost vyuzit multimedialni sal
s 3D projekei, ve kterém je mozné shlédnout mimo jiné také dokumentarni 3D
film ,,Narozeni auta®. V rdmci dokumentu je divakovi pfedstaven vyrobni proces
automobilu od kusu plechu, az po vyjeti hotového automobilu z montaZni linky.
OdliSnou aplikaci technologie 1ze spatfovat v zaméru, s jakym cilem byl 3D film
vyuzit. Na rozdil od vySe uvedeného projektu Vatikanského muzea byl tento film

vyhradné ur¢en pro promitdni v muzeu a nebyl pojat jako samostatny vydélecny

"I LIVE BOOKING: VATIKANSKA MUZEA 3D. DSAT LIVE. Live pienosy do Vaseho kina -
dsatlive.cz [online]. Praha, 2014 [cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.dsatlive.cz/booking-a-
podpora/vatikanska-muzea-3d-detail

12 CERNY, Jan. Vatikan nato¢il 3D film o svych muzeich. Cesky rozhlas [online]. Praha, 2014
[cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.rozhlas.cz/plus/svet/ zprava/vatikan-natocil-3d-film-o-
svych-muzeich--1425735

1% CZECHTOURISM. Kudy z nudy: Skoda Muzeum - vice nez sto let tradice. Kudy z nudy:
Homepage [online]. © 2015 [cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.kudyznudy.cz/Aktivity-a-
akce/Aktivity/Skoda-Auto-Muzeum.aspx
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projekt. Tomu odpovida také celkova délka dokumentu, ktera se pohybuje okolo
péti minut.'® P¥ nataGeni byly pouZity také levn&jsi technologie a techniky, nezli

v projektu Vatikanského muzea.
5.1.2 Virtualni prohlidky

Virtudlni prohlidky pfedstavuji moderni metody digitalniho zobrazeni prostoru,
pomoci kterych je mozné uzivateli piedstavit ur¢ité misto a prosttedi, aniz by byla

vyzadovana jeho osobni navstéva. U téchto metod je pouzit specidlni typ

1JiB, pssass e
e

fotografie (tzv. sférickd). T¢ je
dosazeno vyuzitim klasickych
2D fotografii daného mista,
které jsou potizovany v urcitém
sledu tak, aby byl pokryt prostor

v thlu 360° horizontalné a 180°

vertikdln€. Nasledné¢ jsou za
Obr. 43 — Ukdzka z virtudlni prohlidky pomoci  softwaru  spojovany

Zdroj: http://'www.mnh.si.edu/ a pievedeny do 3D podoby.
Diky tomuto principu mize navstévnik spatfit v§e ve svém okoli tak, jako by byl
na mist€ opravdu fyzicky pfitomen. Pomoci pocitacové mysi je mozné otacet se

v prostoru, uréovat smér prohlidky a ménit rizné pohledy na objekty.'®

V soucasné dob¢ je existence virtualni prohlidky v rdmci internetové prezentace
kazdého vétstho a vyznamnéjStho muzea vnimana jako samoziejmost. Jen
namatkou lze vybrat svétové znaméa muzea, jako Louvre Museum v Pafizi'* nebo

National Museum od Natural History ve Washingotnu'”’. Z &eského prostredi

' GALI-3D. Reference. GALI-3D [online]. Ceské Budg&jovice, 2006 [cit. 2015-04-15]. Dostupné
z: http://cs.gali-3d.com/reference/

1% KOCIAN, Radoslav. Technologie virtualni prohlidky. 360stupnu.cz: virtudlni prohlidky a
panoramaticke fotografie [online]. © 2006 - 2013 [cit. 2015-04-15]. Dostupné z:
http://www.360stupnu.cz/virtualni-prohlidky-technologie.html

1% Dostupna virtudlni prohlidka: http://www.louvre.fr/en/visites-en-ligne

" Dostupna virtualni prohlidka: http://www.mnh.si.edu/panoramas/
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nelze opomenout virtualni prohlidky Narodniho muzea'®™, nebo Narodniho

technického muzea'®. Diky cenové a technické dostupnosti této technologie je
jeji vyuziti mozné aplikovat také v pamétovych institucich s vyrazné omezenymi

finan¢nimi prostredky.
5.1.3 Rekapitulace

Ptinos 3D projekce a virtualnich prohlidek rozhodné neni idealni hledat v oblasti
piimé ochrany originalnich artefaktti, i kdyz z potizenych zdznamu Ize za urcitych
podminek vytvaiet 3D modely s moznosti nasledného 3D tisku. Virtualni model
nebude dosahovat takovych detailt a kvalit, jako pfi vyuziti technologie 3D
skenovéani a nelze ho povazovat jako vhodnou zéalozni kopii pro dlouhodobou
archivaci. Naopak pfi feSeni ukolu zptistupiiovani kulturniho dédictvi vetfejnosti
mohou tyto technologie poskytovat dobré sluzby za nizké finan¢ni naklady. Touto
cestou je mozné zpfistupniovat vystavované expozice napiiklad mobilné
handicapovanym skupindm spoluobcant. Kladné¢ dopady vyuziti téchto metod
jsou vSak zaznamenany vSemi skupinami obyvatel. Vysledky prizkumu, které
byly zvefejnény v dostupné publikaci''’, vykazuji pozitivni hodnoceni pi vyuziti
virtudlni prohlidky jesté pfed samotnou realnou navstévou muzea. Potencionalni
navstévnik se mize pfedem rozhodnout a piesvédCit, zda se mu vyplati do
pamétové instituce osobné vyrazit a jestli skutecné nabizi to, co ocekava.
V samotném muzeu je pak moZné zamétfovat se na predem vybrané exponaty.
Vyuziti lze spatiovat také jako formu vhodné edukacni pomicky k doplnéni
a prohlubovani znalosti. Vyhodou je také snadny ptistup k informacim, které jsou

dostupné prakticky odkudkoliv, kde je mozné vyuZivat internetové pfipojeni.

Cilem studie nebylo nalézt alternativu, ktera by plnohodnotné nahrazovala osobni

navstévu muzea. Jejim cilem naopak bylo piedstavit virtualni prohlidku jako

1% Dostupna virtualni prohlidka: http://www.nm.cz/Aktualni-vystavy/Virtualni-prohlidky/

1% Dostupna virtualni prohlidka: http://www.ntm.cz/expozice/virtualni-prohlidky

"9D’ALBA, Adriana a Greg JONES. Chapter 2: Analyzing the Effects of a 3D Online Virtual
Museum in Visitors’ Discourse, Attitudes, Preferences, and Knowledge Acquisition.
NETTLETON, Kimberely Fletcher a Lesia LENNEX. Cases on 3D technology application and
integration in education. Hershey PA: Information Science Reference, 2013, str. 26-48.
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vhodnou variantu pro zptistupnéni expozice a studijnich materiald skupindm
obyvatel, které si nemohou dovolit cestovat (naptiklad z Casovych nebo
finan¢nich diivodll) za poznanim mezi rGznymi staty a kontinenty. Vysledky
studie vykazuji v riznych smérech pozitivni vlivy na navstévnika pii spravném

Neiro s 1.7 ’ ¥ 01 ¥ r oMM W 111
vyuziti virtualnich prohlidek pied, v pribéhu a také po osobni navstévé muzea.

5.2 Vyuziti 3D tiskaren a 3D skenert

V pamétovych institucich mohou byt technologie 3D tiskdren a 3D skenert
vyuzivany kazda samostatné, nebo v kombinaci. Pokud je dobfe dostupny zdroj
hotovych 3D modeldi, neni nutné vlastnit 3D skener a naopak pokud neni
vyzadovan 3D tisk, neni nutné potizovat 3D tiskarnu. Je nezbytné nutné uvédomit
si cile a pozadavky, ke kterym budou 3D technologie vyuzity. Zvoleni spravného
postupu mulze piinést vyraznou usporu ndkladii a v nékterych ptipadech je
nanejvys vhodné vyuzit zkusenosti externich firem. Ukazkami vyuziti 3D tiskaren
a 3D skenerti v pamétovych institucich se bude autor zabyvat v dalSich castech

této prace.
5.2.1 3D tiskarny

Jak jiz bylo zminéno vySe, technologie 3D tisku a 3D skenovani se mohou
vyuzivat jednak samostatné, ale také v kombinaci. Jelikoz vyuziti obou
technologii je spolu Casto Uzce spjato, autorem budou popsany hlavné situace, kdy

bylo cilem vytvoftit 3D repliku origindlniho objektu.

V roce 2010 byla pro spole¢nost National Geographic a jejich expozici v ramci
turné vyrobena replika nalezenych pozistatkii krale Tutanchamona. Vzhledem
k naroc¢nosti ukolu se spolecnost rozhodla obratit na specialistu s nemalymi
zkuSenostmi z oblasti tvorby modelll souCasnych i prehistorickych zvitat Garyho

Staaba. Po analyze bylo rozhodnuto vyuzit k vytvofeni repliky technologie tzv.

""'D’ALBA, Adriana a Greg JONES. Chapter 2: Analyzing the Effects of a 3D Online Virtual
Museum in Visitors’ Discourse, Attitudes, Preferences, and Knowledge Acquisition.
NETTLETON, Kimberely Fletcher a Lesia LENNEX. Cases on 3D technology application and
integration in education. Hershey PA: Information Science Reference, 2013, str. 26-48.
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mamuti stereolitografie od spole¢nosti Materialise, ktera je koncipovana pro tisk
velkych objekti. Pomoci specidlniho mimického softwaru a dodanych CT snimkt
krale Tutanchamona bylo nasledné¢ mozné sestavit 3D model vhodny pro 3D tisk.
Po dokonceni procesu bylo nutné odstranit podplirny a piebyte¢ny material.
Nasledné byl vytistény objekt odeslan do Belgie, kde byla Gary Staabem
dokoncena pfeména velkého kusu plastu na vzhledové identickou mumii.
Vysledkem nejen ¢asové velmi naro¢ného procesu se tak stala na prvni pohled

112

nerozpoznatelnd replika originalni Tutanchamonovy mumie. Spolecnosti

Materialise byl také zvefejnén informaéni videozdznam z celého vyrobniho

13

1
procesu.

Obr. 44 — 3D tisk repliky mumie Obr. 45 — Hotova replika mumie

Zdroj: Zdroj:
http://egyptologynewsnetwork.blogs http://egyptologynewsnetwork.blog
pot.cz/ spot.cz/

V souvislosti s Tutanchamonem se v roce 2014 objevila zprava, Ze stat Egypt
bude otevirat piesnou kopii faraonovy hrobky. Replika byla vyrobena v ramci
projektu, ktery je zaméfen na ochranu plivodnich mist pfed nésledky turismu a pfi
jeji realizaci bylo vyuzito 3D tiskaren a 3D skenerdi. Pivodni hrobka, ktera na

60m” musi pojmout az 1000 navitévnikd denn&, by byla bez vyrobené repliky

"2 BROOKE, Kaelin. A 3D Printed Replica of King Tut's Mummy. 3D Printer World [online].
2013 [cit. 2015-04-16]. Dostupné z: http://www.3dprinterworld.com/article/3d-printed-replica-
king-tuts-mummy

'3 Informaéni videozaznam:

https://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=1Q4TCRIWoLY
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lidskym vlivem brzy poni¢ena. Za pomoci kombinace digitalnich fotografii, 3D
laserovych skenerti a 3D tiskaren byly vytvofeny naptiklad vysoce detailni
a propracované nasténné malby v pohiebni komote. O projektu byl také natocen
specialni dokument pro BBC Travel Show sniazvem A New Tomb for
Tutankkamun a v soucasnosti jsou rozpracovany dalsi znamé turistické cile, jako

napiiklad hrobka kralovny Nefetari.'"*

Obr. 46 — Replika malby Obr. 47 — Replika hrobky
Zdroj: Zdroj:
http://www.nationalgeographic.com/ http://www.nationalgeographic.com/

3D tiskarny nemusi byt vyuzivany jen k rozsdhlym projektiim, které jsou popsany
vySe. Napfiiklad japonskymi pamétovymi institucemi byly 3D technologie pouzity

k vytvoteni replik origindlnich pfedmétti mensich rozméri.

V Kyushu National Museum bylo rozhodnuto v ramci oslav 1200. vyro¢i zalozeni
klasterniho centra zacit prace na replice origindlni sochy japonského mnicha
Kukaaie z obdobi mezi 14.-17. stoletim, ktery je povaZovéan za zakladatele skoly

buddhismu. Toto muzeum je jako jediné v Japonsku vybaveno nejen CT skenerem

""* BURRELL, Ian. Egypt unveils exact replica of Tutankhamun's tomb made with

a 3D printer - Archaeology - Science - The Independent. The Independent News UK and
Worldwide News [online]. 2014 [cit. 2015-04-16]. Dostupné z:
http://www.independent.co.uk/news/science/archaeology/egypt-unveils-exact-replica-of-
tutankhamuns-tomb-made-with-a-3d-printer-9307882.html

59



a riznymi 3D skenery, ale také 3D tiskarnou a vSechny tyto technologie byly také

nalezité vyuzity k vytvofeni takika dokonalé kopie buddhistického mnicha.'"

Jina japonskd pamétova instituce Yamagata Prefectural Museum se ve své snaze
pomoci navstévnikiim muzea lépe poznavat historii a uméni rozhodla pofidit
repliku 4500 let staré hlinéné sosky tzv. Jomonské Venuse, kterd byla v roce 2012
prohldsena za japonskou narodni kulturni pamatku. K vyrob¢ replik byla pouzita
3D tiskova technologie od firmy Stratasys a makety jsou vyuzivany nejen pii
marketingu a propagaci muzea, ale jsou nabidnuty také navstévniktim, ktefi tak

mohou zaZit piimy kontakt s objektem."'®

Obr. 48 — Replika Obr. 49 — Jomonska

Jomonské Venuse Venuse

Zdroj: http://3dprint.com/ Zdroj:
http://3dprint.com/

3D tisk mize byt také vniman jako vhodna alternativa ke klasickym metodam
replikace fosilii, pfi kterych jsou vyZzadovany casové narocné kroky. Prakticky

byla tato moznost vyzkouSena paleontologem Jeffrie Parkerem, kterym byla za

"> HIRANO, Kyoko. Kyushu museum uses 3-D tech to replicate artifacts. The Japan Times -
News on Japan, Business News, Opinion, Sports, Entertainment and More [online]. 2014

[cit. 2015-04-16]. Dostupné z: http://www.japantimes.co.jp/news/2014/09/12/national/kyushu-
museum-uses-3-d-tech-replicate-artifacts/#.VS9KA BiMaj

" EDWARDS, Te. 3D Printed Replica of 4,500-Year-Old Jomon Venus Draws Visitors to
Japanese Museum. 3DPrint.com - 3D Printer: 3D Printing News [online]. 2014 [cit. 2015-04-16].
Dostupné z: http://3dprint.com/30574/jomon-venus-3d-printed/
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pomoci 3D skeneru a 3D tiskarny zhotovena maketa Dryosaura o rozmérech
127x38 cm. Kosterni poziistatky byly pomoci 3D skeneru pieneseny do pocitace,
kde byl kompletni 3D model rozdélen na 20 STL soubort, nasledné vytistén na

3D tiskarnach uPrint SE Plus a sloZen do jednoho celku.'"”

Dalsi vyuziti 3D tiskovych technologii s cilem vytvofit repliku objektu je mozné
spatiit v American Wind Power Center and Museum v Texasu (muzeum vétrnych
mlynil), které je pokladano za nejvétsi svého druhu na svété. Instituci byla
navazana spoluprace se spolecnosti WhiteClouds, ktera se specializuje na 3D tisk
a 3D modelovani. Diky této spolupraci
jsou pomoci 3D tisku vyrabény modely
historickych  vétnych mlynt. K jejich
tvorbé je pouzita 3D tiskova technologie
MultiJet Modeling a transparentni nebo
lehce zabarvené fotopolymerni materialy

pro zvyraznéni stavebni struktury. Modely

Obr. 50 — Model mlynu mlyntl jsou tiStény po jednotlivych ¢astech
Zdroj: hitp://3dprint.com/ a nasledné montovany. K dosazeni
virtualniho modelu byla vyuzita Siroka Skala technik od modelovani v 3D
softwarech, pfes reverzni inZenyrstvi jiz existujicich zmenSenych modeli, aZ po
vyuziti historickych fotografii. Muzeu tak diky témto metodam bylo umoZnéno
vyrabét modely vétnych mlynta rychleji, efektivnéji a realizovany mohly byt také
velmi slozit¢ modely, které by se stavély pomoci klasickych metod jen velmi

obtizng. !

""" STRATASYS STAFF. 3D Printing Replaces Multi-step Process to Create Dinosaur Model.
Professional 3D Printing Stratasys [online]. 2014 [cit. 2015-04-16]. Dostupné z:
http://blog.stratasys.com/2014/08/21/3d-printed-dinosaur-model/

"8 MENDOZA, Hannah Rose. Historic Windmills 3D Printed for Museum Display.
3DPrint.com - 3D Printer: 3D Printing News [online]. 2014 [cit. 2015-04-16]. Dostupné z:
http://3dprint.com/11970/windmills-3d-printed-historic/
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5.2.2 3D skenery

V této Casti prace se autor zaméfi na situace, kdy vyslednym pozadavkem neni
primarné¢ fyzickd vyroba objektu, ale hlavnim cilem je dosdhnout ptesné
zpracovaného virtudlniho modelu pomoci 3D skenerti. Témito 3D technologiemi
jsou nabizeny moznosti pfesného zpracovani a pievodu fyzického objektu
z realného svéta do podoby digitalniho 3D modelu.'” Tyto schopnosti mohou byt
dobie vyuzity v pamétovych institucich v ramci problematiky ochrany a péce
o kulturni dédictvi. Vytvofeny a uchovany virtudlni 3D model mtze velmi dobie
poslouzit v pfipadech, kdy dojde k poskozeni nebo uplné ztraté artefaktu. Tato
data vSak nemusi byt jen pasivné uchovavéana jako prosta zaloha originalniho
objektu. Dals§i vyuzZiti je mozné spatfovat ve sdileni virtudlnich 3D modela
prostfednictvim internetu a specializovanych portald, kde je mozné za urcity
finan¢ni obnos virtualni artefakt ziskat a nasledné za pomoci externi firmy nebo
vlastni 3D tiskdrny objekt vyrobit. Virtudlni 3D modely se tak mohou stat
zdrojem uréitého finanéniho piijmu.'*

V soucasné dob¢é byly poskytnuty nékterymi pamétovymi institucemi prvni 3D
modely k volnému vyuziti a pfi kladné odezvé lze predpokladat jejich narast.
V neposledni fadé mohou byt tyto digitalni kopie artefaktl vyuzity jako vhodna
edukacni pomticka a své misto si nachazeji také ve védeckych komunitach. Jako
ptiklad vySe zminéné¢ho vyuziti mize byt uveden projekt Smithsonian X 3D,

u které¢ho je cilem nejen digitalizovat artefakty a interiéry pamétovych instituci,

"9 CHEN, Tongbo. New 3D Scanning Techniques for Complex Scenes. Saarbriicken, 2008.
Disertacni prace. Der Universitdt des Saarlandes, der Naturwissenschaftlich-Technischen
Fakultaten, Max-Planck-Institut fiir Informatik. Vedouci prace Dr. Hendrik P. A. Lensch, Prof. Dr.
Hans-Peter Seidel. str. 9-10. Dostupné z: http://diglib2.eg.org/0x811bdal2 0x0002{617.

"2 O'CONNOR, Daniel. Inition-ating a new business model for museums - TCT - 3D Printing,
Additive Manufacturing and Product Development Technology. TCT Magazine 3D Printer: 3D
Printing News Additive Manufacturing Product Development Technology [online]. 2013

[cit. 2015-04-16]. Dostupné z: http://www.tctmagazine.com/prsnlz/inition-ating-a-new-3d-
printing-business-model-for-museums/
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ale také je naslednd zvefejiiovat.'”' Projekt je zastitén spole¢nosti Smithsonian
Institutions se sidlem ve Washingtonu, kterou jsou sdruzovany muzea
a vzdélavaci centra vjeden komplex, v jejichz expozicich je dohromady

evidovano na 137 miliont artefaktt. '

V nedavné dobé byla touto instituci uvolnéna tada virtudlnich 3D modeli
artefaktli, které je mozné po zaregistrovani volné stahovat ve formatu OBJ nebo
STL. V nabidce je mozZné nalézt artefakty z riznych pamétovych instituci, kromé
jinych napftiklad prvni letadlo bratii Wrighti z National Air and Space Museum,
leteckou kombinézu Amelie Earhartové z National Postal Museum, nebo masku
Abrahama Lincolna z National Portrait Gallery, kterou jsou zachyceny
prezidentovy rysy nékolik tydnt pted jeho vrazdou. Tento virtudlni 3D model byl
vyuzit k vytiS§téni edukaéni pomicky komunitou $kol v Houstonu v radmci 150.

vyro&i bitvy o Gettysburg.'?

Obr. 51 — Lincolnova maska Obr. 52 — Letadlo bratii Wrightii
Zdroj: http://3d.si.edu/ Zdroj: http://3d.si.edu/

12! ZEBRA IMAGING. Why museums are embracing 3D scanning. Home [online]. 2013

[cit. 2015-04-16]. Dostupné z: http://www.zebraimaging.com/news-and-
events/news/bid/295904/Why-museums-are-embracing-3D-scanning

122 Vice informaci o instituci: http://www.si.edu/About

'3 WAIBEL, Giinter. Smithsonian X 3D: How a 167-year-old Museum Leverages 3D
Technology - Digitization Program Office. SMITHSONIAN X 3D. Digitization Program Office:
A Showcase for Digitization Projects at the Smithsonian [online]. 2015 [cit. 2015-04-16].
Dostupné z: http://dpo.si.edu/blog/smithsonian-x-3d-how-167-year-old-museum-leverages-3d-
technology
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Podobny piistup je mozné nalézt také u dalSich pamétovych instituci. Naptiklad
New York's Metropolitan Museem byly vroce 2012 za pomoci nékolika
dobrovolnikii, 3D skenovaci techniky a digitalnich kamer vyrobeny virtualni 3D
modely, které jsou ve spolupraci s internetovym portalem Thingiverse vystaveny
a volng dostupné ke stazeni.'** Timto krokem se nechalo inspirovat The British
Museum a na internetovém portalu Sketchfab bylo do soucasné chvile zvetejnéno
14 artefakt z jejich sbirek, které je mozné volné stahovat. V nabidce lze nalézt

naptiklad bustu Amenemhata III., egyptsky zulovy sarkofag, nebo aztéckou sochu

ohnivého hada Xiuhcoatla.'”’

Digitalizovat artefakty za pomoci technologii 3D skenovéni a nasledné bezplatné
zvefejiiovani veskerych udajli byly hlavni atributy projektu umélce Olivera
Larica, ktery byl vybran jako vitézny v ramci soutéze Contemporary Art Society’s
Annual Award for Museums. Myslenka projektu byla zaméfena hlavné na
moznosti sdileni a zpfistupiiovani expozic také zijemcim ze vzdalenych
destinaci. V online internetové galerii je tak mozné stahovat a pouzivat bez
omezeni autorskymi pravy 3D modely artefaktli z muzea v Lincolnu a Usherovy

galerie.'*

124 AGUILAR, Mario. You Can 3D Print Scale Versions of Famous Museum Statues For Your
Home. Gizmodo - Everything Is Technology [online]. 2012 [cit. 2015-04-16]. Dostupné z:
http://gizmodo.com/5917341/you-can-3d-print-scale-versions-of-famous-museum-statues-for-
your-home

' LISZEWSKI, Andrew. The British Museum Will Now Let You 3D Print Copies Of Its
Artifacts. Gizmodo - Everything Is Technology [online]. 2014 [cit. 2015-04-16]. Dostupné z:
http://gizmodo.com/the-british-museum-will-now-let-you-3d-print-copies-of-1654077136

126 MUGHAL, Muhammad shoaib. Lincoln 3D Scans: Info. Lincoln 3D Scans: The Collection,
Lincoln Oliver Laric [online]. 2012 [cit. 2015-04-16]. Dostupné z:
http://lincoln3dscans.co.uk/info/
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LINCOLN 3D SCANS

Obr. 53 — Galerie virtualnich 3D modeli
Zdroj: http://lincoln3dscans.co.uk/

Nékterymi pamétovymi institucemi byla zvolena jind cesta. V roce 2014 bylo
dosazeno dohody o spolupraci v oblasti 3D skenovani a nésledného prodeje
virtudlnich modeld mezi internetovym portdlem Threeding a n¢kolika muzei.
V dobé vydani zpravy bylo mozné dohledat v databazi internetového portalu vice
jak 100 artefakti z muzei ve Varné a Historického muzea Pernik nebo okolo 50

v ’ ’ r 12
starozitnosti ze soukromych sbirek.'?’

V soucasné dob& je internetovym portadlem nabizena nejen moznost staZeni
virtudlniho modelu, ale také samotné vytiSténi a zaslani hotového 3D objektu,
u kterého je mozné zvolit mezi riznymi variantami materialu, barev a velikosti.
Cena se pohybuje v rozmezi nckolika desitek eur u virtudlnich modeld,
u hotovych 3D objektli se mize dostat az na nékolik tisic eur v zavislosti na

zvolené velikosti a materialu.

Jinymi pamétovymi institucemi jsou ziskand data vyuZita konzervativngji. Za
vSechny je mozné uvést napiiklad instituci Petrie Museum of Egyptian
Archaeology, kterda se muze pochlubit jednou z nejvétSich sbirek starovékych

egyptskych artefakti na svété. Zde jsou naskenovana data vyuzita k vytvoreni

127 KRASSENSTEIN, Eddie. Rare Museum Artifacts, Now Available for Purchase and Print at 3D
Design Marketplace. 3DPrint.com - 3D Printer: 3D Printing News [online]. 2014
[cit. 2015-04-16]. Dostupné z: http://3dprint.com/3089/threeding-scanning-artifacts/
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online knihovny virtudlnich modeli ve vysokém rozliSeni a s moznosti rotace

0 360°, ale bez mozZnosti jejich stahovani.'*

Také muzeem evropského sochafstvi Leibieghaus ve Frankfurtu nad Mohanem,
kde byl poprvé v historii pouzit 3D skener pro kompletni dokumentaci
sochaiského dila, nejsou ziskand data vetfejné poskytovana. Pro zachyceni 3D
modelu bronzové renesancni plastiky Apolléna z prelomu 15. a 16. stoleti byl
vyuzit prostorovy skener CultLab 3D, vyvinuty firmou Fraunhofer IGD. Diky
schopnosti piesné zachytit povrchovou upravu, charakter materialu i jeho reakci
na svétlo je mozné vysledny 3D model oznacit za nejdokonalejsi kopii
uméleckého dila, jaka byla do této chvile vytvoiena. Toto zafizeni bylo pouzito

o oy RN _— 129
k ¢astecnému zdokumentovani sttedoveéké sbirky muzea Liebieghaus.

B varna_Museum [l Museum_Pernik
P : 8 ) = = 1l -

Sculpture of the Goddess Athena Caricature Sculpture by Todor Tsonev

" v e
Obr. 54 — Dostupny artefakt v nabidce Obr. 55 — Dostupny artefakt v nabidce
Zdroj: http://www.threeding.com/ Zdroj: http://'www.threeding.com/

' DESMOND, Randall. Museum of Egyptian Archaeology, 3D Scans Artifacts And Posts Them
on The Internet For Full Viewing. 3DPrint.com - 3D Printer: 3D Printing News [online]. 2014
[cit. 2015-04-16]. Dostupné z: http://3dprint.com/3067/museum-3d-scans/

' KOVAC, Peter. Frankfurtu nad Mohanem (Frankfurt am Main): Skener ve 3D zdokumentoval
renesanéni sochu v Liebieghausu. Stavitelé katedral [online]. 2014 [cit. 2015-04-16]. Dostupné z:
http://stavitele-katedral.cz/frankfurtu-nad-mohanem-frankfurt-am-main-skener-ve-3d-
zdokumentoval-renesancni-sochu-v-liebieghausu/
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5.2.3 Rekapitulace

S rozvojem 3D technologii a jejich naslednym pronikanim do novych odvétvi
1 bézného Zivota se oteviela cesta k vhodnému vyuzivani téchto metod také

v pamétovych institucich v oblasti ochrany a zpftistupfiovani kulturniho dédictvi.

Z vyse popsanych zpiisobll vyuziti je mozné vysledovat tzkou vazbu mezi
technologiemi 3D tisku s 3D skenovanim, velmi Casto se pii plnéni vyty¢eného

cile nemohou obejit jedna bez druhé.

Hlavni vyznam vyuziti 3D skenovéni lze spatfovat v moznosti ziskat kompletni
digitadlni data o fyzickém objektu. V zavislosti na pouzit¢é metod¢ je mozné
obdrzet informace o struktufe, rozmérech, barvé, ale i vnitinim slozeni a skrytych
mechanizmech digitalizovaného objektu. Takto ziskana data jsou nasledné vyuzita
k uchovavéni informaci o artefaktu, kompletnim rekonstrukcim nebo opravam,
k zptistupniovani v on-line knihovnach a v neposledni fad¢ také k samotnému 3D
tisku kopii artefaktu. Hlavni vyznam pouziti samotné technologie 3D tisku je
mozné¢ nalézt v ochrané origindlniho objektu, v lepSich moZnostech jeho
zptistupnovani a ve schopnosti vyrobit vhodné eduka¢ni pomucky. Kopie mohou
byt vyuzity v ramci riiznych expozic jako vhodna nahrada za originalni artefakty,
citlivé na jakékoliv zmény. Diky témto metodam lze navstévnikovi také poskytnut

moznost fyzického kontaktu s exponatem a jeho detailni zkoumani.'*°

Pfi zvoleni vhodné marketingové strategie je mozné 3D technologie vyuzivat také
k vyrob¢ doplikovych upominkovych pfedmétd. Pro pamétové instituce
s hlavnim tUkolem chranit a zpfistupfiovat kulturni dédictvi mohou obé tyto
metody predstavovat vhodny prostiedek pii plnéni takového poslani a stat se

nepostradatelny pomocnikem, 1 kdyz sviij vyvoj teprve zapocaly.

B30 WALDOREF, Sarah. 3D Scanning Meets Ancient Art. The Getty Iris: The online magazine of
the Getty [online]. 2014 [cit. 2015-04-16]. Dostupné z: http://blogs.getty.edu/iris/3d-scanning-
meets-ancient-art/
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S postupnym zavadénim 3D technologii do oblasti muzejni praxe se objevuji
obavy a otazky, zda online zpfistupiiovani artefakti a jejich 3D tisk nebude mit
negativni dopad na redlné osobni navstévy pamét'ovych instituci. Dosavadni praxi
vSak tyto obavy potvrzeny nebyly, naopak se 3D technologie ukazuji jako dobry
marketingovy ndstroj a mohou nabidnout vhodnou alternativu také tém
uzivatelim, v jejichz schopnostech neni moznost cestovat za pamatkami po

riiznych svétovych kontinentech. !

W |

Obr. 56 — Skenovaci zarizeni CultLab 3D
Zdroj: http://www.cultlab3d.de/

31 COLLECTIONS TRUST. Are we ready for 3D printing ?. Welcome to Collections Trust
[online]. © 2014 [cit. 2015-04-16]. Dostupné z: http://www.collectionstrust.org.uk/digital/are-we-
ready-for-3d-printing
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6 Prakticka cast

Tato kapitola se vénuje jedné z moznosti praktického vyuziti 3D tiskovych
technologii v oblasti pamétovych instituci. Zakladem mySlenky je moznost
sdileni jiz hotovych virtudlnich 3D modelii pfipravenych k tisku mezi institucemi,
které by za pomoci vyuziti 3D tiskovych technologii byly schopny nasledné
uspotadat vystavu artefaktl, za kterymi by jinak musel potencionalni navstévnik
cestovat na rizné kontinenty. V rdmci projektu Smithsonian X 3D stru¢né
popsaného v kapitole 4.2.2, ktery si klade za cil artefakty a interiéry pamétovych
instituci nejen digitalizovat, ale také nasledné zvetejiiovat, byl uvolnén pro volné
stazeni a vyuziti virtudlni 3D model odlitku hlavy amerického prezidenta
Abrahama Lincolna. I kdyz tento odlitek 1ze povazovat diky vyrazu tvare spise za
masku posmrtnou, byl pofizen za jeho zivota v roce 1865, den pied jeho padesati
Sestymi narozeninami a zachycuje zestdrnuti, ustaranost a unavu amerického
prezidenta béhem obcanské valky, které se vyrazn€ podepsaly také na vyrazu jeho

rx 132
tvare.

Po zaregistrovani a stazeni vhodného souboru ve formatu STL byly vzhledem
k autorovym moznostem 3D tisku osloveny externi firmy a subjekty v blizkém
okoli, v jejichz nabidce je i moznost komeréniho 3D tisku. Vzhledem k faktiim, ze
tyto technologie jsou v soucasné dobé na pocatku svého vyvoje a v Ceské
republice je mozné zaznamenat v této oblasti vici jinym statim lehké zaostavani,
byly i1 z hlediska finan¢nich ndkladl autorovi dostupné ctyfi rizné 3D tiskarny
vyuzivajici technologii FDM/FFF. K tisku objektd tak byly vyuZity tiskarny
MakerBot Thing-o-matic ve vlastnictvi Stfedni Skoly aplikované kybernetiky,
Felix 3.0 dual extruder také ve vlastnictvi Stfedni Skoly aplikované kybernetiky,
open source tiskarna Kossel Mini s vlastni konstrukci, kterou disponuje reklamni
agentura AAG a 3D tiskarna Rebel 11, ktera se nachazela ve vlastnictvi soukromé

osoby.

2 NPG & NMAH STAFF. Explorer View. SMITHSONIAN X 3D. Smithsonian X 3D [online].
2014 [cit. 2015-04-27]. Dostupné z: http://3d.si.edu/explorer?modelid=27 &reader=true
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6.1 MakerBot Thing-o-matic

Prvni vytisk byl realizovan na tiskarn¢ MakerBot Thing-o-matic, u které je
vyuzita technologie FDM. Jako stavebni materidl byl pouzit termoplast PLA,
ktery je u téchto technologii vedle ABS plastii jednim z nejvice vyuzivanych
materiald. U tiskdrny je pouzita tryska o priméru 0,4 mm, kterou je plast
protlacovan z jeho ptivodni velikosti o priméru 1,75mm pii teploté cca 220 °C.
Tiskovy proces je realizovan na vyhiivané pracovni plose o teploté cca 75 °C,
diky ¢emuz je zabranéno odlepeni modelu od podlozky béhem jeho vyroby.
U tohoto modelu bylo dosazeno tiskové vrstvy o hodnoté¢ 0,32mm. Tloustkou
jednotlivé vrstvy jsou ovliviiovany detaily vysledného objektu a celkova doba

. . 133
tiskového procesu.

Velikost tisknutého modelu byla nastavena na 4 cm a proces tisknuti byl
dokoncen cca po 40 minutach. Tato komer¢ni tiskarna byla vyrobcem nahrazena
novym modelem a jiz se nevyrabi. Cena tiskdrny MakerBot Thing-o-matic se
v roce 2011 pohybovala v rozmezi od cca 1000,- az po 2500,- USD v zévislosti na
dodavateli a stavu doddvané tiskarny (bud’ ve formé stavebnice, nebo jiz slozené

tiskarny)."**

'3 PRESTON LEE'S BLOG. Makerbot Thing-o-Matic 3D Printer Print Pictures Product Review.
Preston Lee's Blog [online]. 2011 [cit. 2015-04-27]. Dostupné z:
http://www.prestonlee.com/2011/01/18/makerbot-thing-o-matic-3d-printer-print-pictures-product-
review/

34 BIGGS, John. CrunchDeals: Get Yourself A Thing-O-Matic For $999. TechCrunch - The latest
technology news and information on startups [online]. 2011 [cit. 2015-04-28]. Dostupné z:
http://techcrunch.com/2011/12/28/crunchdeals-get-yourself-a-thing-o-matic-for-999/
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Obr. 57 — 3D tiskarna Obr. 58 — Predmeét vyrobeny 3D tiskarnou
MakerBot Thing-o-matic Makerbot Thing-o-matic
Zdroj: http://3dniche.wisc.edu/ Zdroj: Autor - digitalni fotografie

6.2 Kossel Mini

Pro vytisk druhého modelu v pofadi byla vyuzita nabidka externi spolecnosti
vlastnici open source tiskarnu Kossel Mini. Diky licenci open source je mozné
postavit tiskarnu svépomoci a libovolné vyuzivat. V internetovych pramenech je
také mozné nalézt né€kolik podrobnych manuala pro stavbu této tiskarny nebo jiz
pfipravené kompletni stavebnicové kity. U tohoto zatfizeni lze objevit nckolik
technickych principti, kterymi se odliSuje od klasickych metod vyuzivanych
technologiemi FDM/FFF. Na prvni pohled je patrny atypicky tvar podstavce,
ktery ma na rozdil od nejcastéji vyuzivanych cCtvercovych tvard tvar

trojuhelnikovy.

Odlisny pftistup je vyuzit také u pracovni desky. V tomto piipadé je pouzita
sklenénd, pevné zafixovana kruhova podlozka, u které nedochazi pti tiskovém
procesu k zadnému posuvnému pohybu. Naopak pomoci linedrniho vedeni pro
pohyb voziki je docileno posunu tiskové hlavy, kterd je schopna i1 diky témto
principim dosahovat rozliSeni az 100 krokti/mm ve vSech tfech smérech. Také
zde je vyuzita tiskova hlava o priméru 0,4 mm a jako stavebni material termoplast

PLA. Proto jsou 3D tiskdrnou vyuzivany pro taveni stavebniho materidlu podobné
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teploty kolem 230 °C, stejn¢ jako je tomu u vyse popsané tiskarny MakerBot

Thing-o-matic.'

Na této tiskarn¢ byly vyrobeny dva objekty pro posouzeni kvality objektu pii
ruzné velikosti. Prvni o rozmérech cca 4 cm, u kterého komercni néklady na
vyrobu doséhly hodnoty 500,- K¢, u druhého objektu o rozmeérech cca 8 cm se
naklady vySplhaly na 890,- K¢. U mensiho z objekt se ¢as tiskového procesu
priblizil 30 minutam, u vétsiho z objekth se tato doba vysSplhala az na cca 7,5
hodiny. Tloustka jedné vrstvy se pohybuje kolem 0,15 mm. Lze také konstatovat,
ze u obou rozdiln€ velkych modell je dosazeno pfi tisku malymi vrstvami stejné

urovné detailu.

Obr. 59 — 3D tiskarna Obr. 60 — Predmety vyrobené tiskarnou Kossel Mini
Kossel Mini Zdroj: Autor - digitalni fotografie
Zdroj:

http://www.aagcz.com/

6.3 Felix 3.0 dual extruder

Jako tfeti v poradi byla pro tisk 3D virtualniho modelu vyuzita 3D tiskarna Felix

3.0 dual extruder od nizozemského vyrobce 3D tiskaren FELIXrobotics, jejiz

"> BLONKER INDUSTRIES. Kossel Mini: Build Guide. United States of America, 2013.
Dostupné z: http://blomker.com/Kossel Mini_Assembly Guide V1.0.pdf
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pofizovaci cena se v roce 2015 u zakladni verze ve form¢ stavebnice pohybuje
kolem 42 000,- K&."*® Také tato tiskarna je zalozena na technologii FDM. Jako
stavebni materidl byl v tomto piipad€ vyuzit termoplast PLA ¢erné barvy, ktery je
pomoci trysek nandSen na pracovni desku o rozmeérech cca 25 cm. Vysledna
hodnota tiskové vrstvy byla pfi tisku nastavena na 0,2 mm. Vyrobcem je vsak
udéavana velikost vrstvy az 0,05 mm a u tiskdrny je také mozné nalézt dvé tiskové
hlavy umoznujici tisk dvoubarevnych objektii. Trysky, pomoci kterych je nanaSen
material na pracovni desku, mohou dosahovat teploty az 275 °C.*" Je nutné
podotknout, Zze se tiskdrna nachazela ve zkuSebnim provozu. Proto je mozné
predpokladat, ze po spravném kalibrovani a ziskani dostatecnych zkuSenosti 1ze
dosahovat 1 lepSich vysledkd, neZli u tohoto vytisknutého objektu. Jako nest'astna
se také ukdzala volba ¢erného lesklého materidlu. Detaily nejsou dobie viditelné
a bez dalsiho zpracovani by model sim o sobé nevynikl. Doba celého tiskového

procesu se pohybovala u 5 cm objektu kolem 3 hodin.

Obr. 61 — 3D tiskarna Obr. 62 — Predmet vyrobeny tiskarnou
FELIX 3.0 Felix 3.0
Zdroj: www.igo3d.com Zdroj: Autor - digitalni fotografie

3 NC COMPUTERS. 3D tiskarna Felix 3.0 dual extruder (dvé tiskové hlavy), stavebnice, LCD
displej, dvoubarevny tisk. NC Computers s.r.o. [online]. 2015

[cit. 2015-05-01]. Dostupné z: http://www.nc.cz/3d-tiskarna-felix-3-0-dual-extruder-dve-tiskove-
hlavy-stavebnice-lcd-displej-dvoubarevny-tisk_d271225.html

ST FELIX PRINTERS. 3D tiskarny Felix 3.0 - Felixprinters Czech 3D tiskarny FELIX: Popis 3D
tiskaren. 3D tiskarny FELLX [online]. 2015 [cit. 2015-06-16]. Dostupné z:
http://www.felixprinters.cz/
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6.4 Rebel ll.

K vytisknuti ¢tvrtého modelu byla vyuzita 3D tiskarna Rebel II. Tato tiskarna je
v soucasné dob¢ nabizena ve form¢e stavebnice na necelych 11 000,- K¢ a také zde
je vyuzita technologie FDM. Materidl je nandSen na cca 20 cm velkou pracovni
zrcadlovou plochu a vzhledem k pouzité technologii je vyuzito podobnych teplot
k taveni materialu.'*® U tohoto konkrétniho zafizeni mohl byt nastaven minimalni
rozmeér tiskové vrstvy na hodnotu 0,2 mm. Vyuzit byl také stejny material PLA
sn¢hové bilé barvy, jako v pfipadé tisku na 3D tiskarn¢ Kossel Mini. Pfi
porovnani obou modeld je mozné zaznamenat o néco malo vétsi rozmér tiskové
vrstvy, ale i tak je dosazeno velmi dobrého detailu, ktery je sim o sob¢ jeste
podpoien barvou zvoleného stavebniho materidlu. Tento cca 4 cm velky model
tak puasobi lépe a detailn¢ji, nezli model vyrobeny =z tiskarny Felix 3.0,
1 kdyZ u obou je shoda v hodnot¢ tiskové vrstvy (0,2 mm). Doba celého tiskového
procesu se pohybovala kolem 40 minut a cenova kalkulace byla vyc¢islena na

hodnotu 460,- K¢.

Obr. 63 — 3D tiskarna Obr. 64 — Predmeét vyrobeny tiskarnou
Rebell 11 Rebel 11.
Zdroj: http://www.jrc.cz/ Zdroj: Autor - digitdlni fotografie

138 JRC GAME CENTRUM. Stavebnice 3D tiskarny REBEL 1. JRC - Vs nejlepsi spoluhrdc!
[online]. 2015 [cit. 2015-05-01]. Dostupné z:
http://www.jrc.cz/3d_tisk stavebnice 3d tiskarny rebel ii
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6.5 Rekapitulace

I kdyz jsou vSechny 3D tiskarny zaloZeny na technologii FDM/FFF, je mozné na
prvni pohled zaznamenat rozdil v detailu a kvalitné u vyslednych modeli.
Obzvlast u modelu z 3D tiskarny MakerBot Thing-o-matic 1ze pozorovat drobné
kazy a ani mira detailu neni idedlni. Z vysledné busty neni dobie patrny vyraz
tvaie a ani po dodate¢ném opracovani by objekt nedosahoval pottebnych kvalit.
Mira detailu je dana nejen dobie zpracovanou piedlohou, ale hlavné velikosti
tisknuté vrstvy. U modelu z tiskarny Kossel Mini je napiiklad mozné postiehnout
1 mirn¢ zvednuté oboc¢i u levého oka. Naproti tomu se tento model z tiskarny
MakerBot Thing-o-matic jevi jako pevngjsi a trvanlivéjsi nezli modely tisknuté
z tenkych vrstev. Také je dulezit¢ zdlraznit fakt, ze tiskdrna MakerBot

Thing-o-matic byla vyrobcem nahrazena novym modelem a tento typ se jiz

nevyrabi.

Z vyslednych modelt je mozné priznat velky podil na konecném vysledku nejen
pouzité technologii a barvé materidlu, ale také technickému zpracovani tiskarny,
kdy i1 drobnd vylepSeni mohou znamenat znatelny posun ve vysledné kvalité
vytisknutého modelu. Ze ziskanych zkusenosti je také mozné poznamenat, ze pro
dosazeni pozadovaného vysledku je nutné tiskarny dobie kalibrovat a spravné
nastavit, individualné pfistupovat ke kazdému tisknutému objektu a zvazit
vSechny mozZnosti a varianty tisku. Pfi vhodné zvolené technice tisku lze také
docilit finan¢nich uspory a neplytvat stavebnim materidlem. Nejen u modell
vyrobenych pomoci tenkych vrstev je také nasledné mozné pomoci rlznych

povrchovych tprav docilit vetsi odolnosti objektl a jesté zvyraznit jejich detaily.

Praktickou zkouskou tak byla potvrzena myslenka vyuziti 3D tiskaren v muzejni
praxi, kdy se podafilo uvefejnény 3D model ptipraveny k tisku americkou narodni
galerii autorovi za pomoci externich firem a subjektd vyrobit a to i ve velice
zajimavych detailech a za pfijatelnou cenu. Jak jiz bylo zminéno, je v§ak nezbytné

nutné zvazovat veskeré aspekty a moznosti, nezli bude finalni tisk realizovan.
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7 Zaveér
Cilem této prace bylo seznamit Ctendie s nejCastéji  vyuzivanymi 3D

technologiemi v oblasti 3D tisku a 3D skenovani a za pomoci ptikladl nastinit

jejich mozné vyuziti v rdmci muzejni praxe a v pamétovych institucich.

U vyse popsanych 3D tiskovych technologii Ize vypozorovat ¢asto velmi podobné
technické principy, mnohdy se jednotlivé technologie lisi jen v drobnostech.
V soucasné dob¢ neni na trhu mozné zaznamenat univerzalni 3D tiskarnu, ktera
by byla schopna pracovat s veSkerymi dostupnymi materidly, vyuzivat riznych
technologickych a technickych principt a tisknout objekty libovolnych velikosti.
Proto je pfi potizovani 3D tiskovych technologii dulezité peclivé zvazit veSkeré
aspekty a cile, ke kterym bude 3D tiskarna vyuzivana. Jelikoz jsou tyto
technologie povazovany za relativné mladé a jejich vyvoj byl v podstaté teprve
zahajen, dosahuji pofizovaci 1 provozni ceny 3D tiskovych technologii stale
vysokych cCastek a rozhodné je stale nelze povazovat za béZznou soucést
kazdodenniho zivota. Za mylnou je také mozné povazovat Casto velmi zazitou
predstavu, ze stiskem jednoho tlacitka bude vytisknut objekt dle libovolného
ptani, ktery bude ihned pfipraven k pouziti. V praxi je naopak vytisténymi 3D
objekty vyzadovano dalSi zpracovani v podobé odstranéni stavebnich podpér,
zvyraznéni detailtl, zlepSeni kvalitu povrchu nebo zpevnéni celého objektu. Pokud
vSak budou pominuty finan¢ni ndklady a mnohdy slozité zpracovatelské postupy,
je pomoci 3D tisku mozné vytvaret dokonalé objekty rozlicnych, né€kdy az
fantastickych tvard, které budou po nasledném zpracovéani na prvni pohled jen

tézko rozeznatelné od originalnich artefaktu.

Také v oblasti 3D skenovani je mozné vnimat podobna problematické fakta, jako
v oblasti 3D tisku. Ani zde neni v soucasné dobé mozné na trhu nalézt 3D skener,
ktery by mohl byt oznacen za univerzalni a dokéazal se vypotadat se Sirokou
Skalou pozadavkid v podobné zpracovani riznych druhli materidlti, velikosti
a sloZitosti objektl. Proto je 1 vtéto oblasti dilezité pii potfizovani 3D

skenovacich technologii zvazit veskeré aspekty a cile, ke kterym bude 3D skener
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vyuzivan. Pro detailni informace a zji§téni vnitini struktury objektu nedestruktivni
metodou je ¢asto jedinou cestou spoluprace se zdravotnim zatizenim a vyuziti CT
skeneru. I zde 1ze u kvalitnich 3D skenerti zaznamenat vysoké pofizovaci ceny
a cestu komer¢niho pofizeni 3D virtudlniho modelu je mozné povazovat také za
financné néarocnou. V praxi jsou nejcastéji vyuzivany skenery zalozené na

optickych a laserovych technologiich.

Za nedilnou soucast 3D technologii je také nutné povazovat 3D modelovaci
softwary. I na nich zalezi, v jaké kvalitné bude vysledny objekt zpracovan. Na
dnesnim trhu je mozné nalézt Sirokou Skalu softwarti, at’ jiz volné vyuzitelné
a dostupné, nebo profesionalni modelovaci programy pod licen¢ni ochranou za
rizné finan¢ni obnosy. Schopnost pouzivat tyto programy je stile podminéna
vybaveni je vhodné absolvovat odborna Skoleni. Pti tvorbé virtudlniho 3D modelu

je také dulezité grafické citéni kazdého jedince.

Tak jako jsou 3D technologie na pocatku svého vyvoje, je stejné tak mozné
vnimat vyuziti téchto technologii v pamét'ovych institucich. Sou€asné vyuziti 3D
tisku lze vnimat spiSe jako experimentovani a hledani vhodnych cest pfi feSeni
ukold ochrany a zpfistupiiovani kulturniho dédictvi. V budoucnu ale bude mozné
pomoci 3D tiskaren pfiblizit artefakt navsStévnikovi do takové miry, Ze nebude
vyjimkou moznost dotykat se pfedmétt a brat je do rukou. V daleko vétsi mite
jsou v sou€asné dobé pouzivany 3D skenovaci technologie, pomoci kterych se
artefakty digitalizuji a jsou riiznymi sluZbami nabizeny a zpfistupnovany Siroké
1 odborné vetejnosti a soucasné jsou vyuZity jako zaloha originalniho artefaktu.
Z vyse uvedenych piikladii vyuZziti 3D technologii v muzejni praxi je moZné
vypozorovat uzkou vazbu mezi 3D tiskem a 3D skenovanim, kdy se pfi feSeni
jednotlivych ukolii ¢asto neobejdou jedna bez druhé. Hlavné jiz zminované 3D
skenery jsou &asto zakladem k feSeni danych ukolt. Sir§i vyuziti 3D technologii
stale komplikuji hlavné jejich vysoké financni pofizovaci a provozni néaklady.

Pokud vSak budou naplnény ptfedpovédi o dalSim vyvoji 3D tisku, je mozné
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predvidat v budoucnosti Siroké vyuziti 3D tiskaren k tvorbé dokonalych kopii

originalnich artefaktli nejen za uc¢elem jejich ochrany.

V praktické casti byl realizovan 3D tisk z vefejné dostupného virtudlniho modelu
za pomoci rozdilnych 3D tiskaren. K jejich zhotoveni bylo nutné oslovit externi
subjekty a firmy, které disponuji 3D tiskovymi technologiemi. Je nutné také
konstatovat, Ze v autorovi blizkém okoli nebyl vybér 3D tiskaren nikterak veliky,
prakticky byly spocitany na prstech jedné ruky. Pii studiu této problematiky byla
pievazné vyuzita zahranicni literatura a to hlavné z divodu absence ucelenych
ceskych publikaci. V dob€ vzniku této prace také nebyly zaznamenany cCeské
pamét'ové instituce, které by se ve vétsi mife vénovaly této problematice. Zistava
tedy otazkou, zda v Ceské republice v této oblasti nedochazi k jistému zaostavani

vuéi okolnimu svétu.

3D tisku je ptedpovidana velka budoucnost a opravnéné je zminovan jako mozny
davod dalsi pramyslové revoluce. Zajimavé bude také sledovat legislativni reakci
nejen v oblasti autorského prava. S jeho rozvojem bude dochazet ke zleviiovani
téchto technologii a v budoucnu lze ptfedpokladat Siroké vyuziti 3D tisku nejen
v primyslovém a zdravotnickém odvétvi, ale také v dalSich oborech a jiz nyni se
ukazuje, Ze své uplatnéni urcit€ nalezne také v oblasti pamétovych instituci

a muzejni praxe.
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