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Optimalizace architektonickych modeli pro 3D tisk

Abstrakt

Diplomova prace je zaméiena na problematiku optimalizace architektonickych
modelt pro 3D tisk. Navazuje tak na predchozi bakalarskou praci autora o pouzitelnosti 3D
tisku v architektufe za ucely tvorby modelti. Hlavnim cilem této diplomové prace je
optimalizovat architektonické modely pro 3D tisk.

Teoretickd cast diplomové prace pojednava o technologiich 3D tisku, jednotlivych
typech tiskaren a jejich fungovani. Dale definuje slicovaci software potfebny k obsluze 3D
tiskarny, programy pro architektonické virtudlni modelovani vyuzivané v praxi
a rekapituluje vysledky bakalatské prace.

Vlastni prace obsahuje volbu 3D tiskové technologie a vybér jednotlivych tiskaren
a modelovacich programii na zéklad¢ teoretickych vychodisek. Pokracuje zhodnocenim
slicovacich programi pro ucely 3D tisku, zkuSebnim tiskem s cilem zjiSténi
problematickych ¢asti exportu modelu. Déle obsahuje definici piedtiskovych
optimalizacnich uprav modelii nasledovanou druhym zkuSebnim tiskem pro ovéfeni
bezchybnosti tisku fyzickych architektonickych modelt. Posledni ¢asti vlastni prace je navrh
polostrukturovaného rozhovoru a nasledné provedeného s architekty z praxe za Gcelem
ovéteni ziskanych poznatki a jejich vyhodnoceni.

Z vysledkt prace plyne, ze navrzeny soubor doporucenych uprav pro predtiskovou
optimalizaci modelu po aplikaci na virtudlni model skutecné usnadni nasledny proces 3D

tisku jak Casové, tak financné.

Klic¢ova slova: 3D tisk, modelovani, architektonické modely, aditivni vyroba, BIM



Architectural models optimalization for 3D print

Abstract

This diploma thesis focuses on the issue of optimalization of architectural models
used for 3D printing. It builds on author's previous bachelor's thesis that discusses the
usability of 3D printing in architecture in order to create architectural models of buildings.
The main aim of this diploma thesis is to optimize architectural models for 3D printing.

The theoretical part of the thesis discusses 3D printing technologies, types of 3D
printers and their functional basics. It also defines the slicing software that is needed to
operate the 3D printer, programs for architectural virtual modeling based on the regular
practice and summarizes the results of the bachelor's thesis.

The practical part examines the selection of 3D printing technology, of the 3D
printers and of the modeling programs that was based on theoretical research. It continues
with the evaluation of the slicing software (= slicer) for the purposes of 3D printing and
follows up with a trial print done to identify problematic parts of the model export. The
practical part of the thesis also contains a definition of pre-print optimization of models
followed by a second print test to verify the flawlessness of the printing of 3D architectural
models. The last part of the work is the design of a semi-structured interview that is
consequently conducted with architects from practice to verify and evaluate the obtained
results.

The results of the diploma thesis clearly show that the set of recommended
adjustments for pre-print optimization of the 3D model after application to the virtual model

will really reduce the subsequent process of 3D printing, both in time and finance.

Keywords: 3D print, modelling, architectural models, additive manufacturing, BIM
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1 Uvod

Aditivni vyroba neboli 3D tisk se stale vic dostava do vefejného povédomi a mnoho
odvétvi jej standardné ve svém pracovnim procesu vyuziva. V architektute je jeho uplatnéni
ziejmé pro tisk redlnych 3D domi, tam je vSak pomérné jesté dlouhd cesta vyvoje a vyfeSeni
mnoha problémd, nicméné prvni zkuSebni domy jiz vznikaji a testuji potenciadl této
technologie v bézné praxi. Podobné se tomu déje v architektonickém modelovéni. Klasickou
formu modelovani architektonickych modelt dopliuje a nékde jiz nahrazuje 3D tisk.
Zejména mladi architekti, ktefi jiz pfi studiu tuto technologii vyzkouSeli a poznali jeji
vyhody, k ni inklinuji ¢astéji nez ke klasickym zptisobtim tvorby modeli.

Existuji riizné typy programu, které architekti v praxi vyuzivaji pro tvorbu virtudlnich
modelt. Dle zjiSténi organizace NBS z Velké Britdnie v roce 2019 ptes 60 % projekcnich
a architektonickych kancelafi dava prednost programiim typu BIM pied klasickymi 2D CAD
programy. Rostouci popularita BIM softwaru je v praxi patrné a jedna se tak o novy standard.

Z mnoha rozhovorti s mladymi architekty je vSak patrné, Zze 1 pfestoze vétSina
modernich CAD/BIM programt disponuje nastroji pro export 3D modelu do tiskového
formatu, neni to tak jednoduché a rozhodné tisk z téchto programti nefunguje na jedno
kliknuti. Architekti v praxi téZ radi vyuzivaji softwarové nastroje zftad klasickych
modelovacich programt jako je naptiklad SketchUp pro tcely tvorby vizualizaci. I z téchto
klasickych modelovacich programi je vysledkem virtuadlni 3D objekt, ktery by mohl byt
podkladem pro tisk fyzického architektonického modelu. Stejné jako u ptedchdzejici
bakalatské prace byla hnacim motorem zvidavost, zdali je ,,Vyuziti 3D tisku v architektuie*
nedocenéno z divodu vysokych nakladd nebo jinych aspekti, tak je hnacim motorem této
prace zvidavost, proc¢ tisk z modelovacich programi nefunguje na jedno tladitko. Zaroven
takeé, jaké jsou rozdily mezi modely exportovanymi z BIM a klasickych modelovacich

programd.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Diplomova prace je tematicky zaméfena na problematiku optimalizace architektonickych
modeli pro 3D tisk.
Hlavnim cilem prace je optimalizovat architektonické modely pro 3D tisk.
Dil¢i cile prace jsou:
- Identifikace problém tisku architektonickych modeli bez predtiskové tpravy.
- Charakterizovat proces 3D tisku a tvorbu architektonickych modeld.
- Navrh kritérii pozadavki na 3D tisknuté architektonické modely.
- Vybrat nejvhodnéjsi tiskarnu pro architektonické 3D tisténé modely

- Zhodnoceni a formulace zavéru.

2.2 Metodika

Teoreticka ¢ast bude zaméfena na reSersi odbornych zdrojii a na vysledky predchazejici
bakalarské prace. Dale probéhne volba tiskové technologie a vybér testovanych tiskaren pro
zkuSebni vytisky s hodnocenim slicovaciho softwaru pro 3D tisk. Nésledné bude provedena
volba nejcastéji pouzivanych modelovacich programi v praxi na zéklad¢ teoretickych
vychodisek z teoretické Casti. Za ucelem diplomové prace bude nasledné vymodelovan
referen¢ni model, ktery bude konvertovan do ostatnich modelovacich softwarti, a poté bude
podkladem pro testovaci tisk. ZkuSebni tisk bude rozdélen do dvou opakovani, prvni
probéhne bez piedtiskové optimalizace modelu pro identifikaci vzniklych problému.
Nésledné probéhne optimalizace virtudlniho architektonického modelu na zakladé
dostupnych zdroji nasledovéna druhym zkusebnim tiskem. Vytisky druhého zkuSebniho
tisku po optimalizaci modelu budou pouZity pro polostrukturované rozhovory s architekty
z praxe, které budou navrzeny za uUcelem ovéteni ziskanych vysledkii s béznou praxi.
Soucésti rozhovort s architekty bude senzorické hodnoceni findlnich vytiski po
optimalizaci. Po zpracovani ziskanych dat budou formulovany zavéry a doporuceni pro

optimalizaci architektonickych modeli pro 3D tisk.
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3 Teoreticka vychodiska

Mezi teoretickymi vychodisky diplomové prace bude probrana zakladni technologie 3D
tisku, principy samotného fungovani a jednotlivych technologii, dale bude stru¢né probran
vyvoj 3D tisku a jeho pocatky. Dalsi vychodiska této prace bude tvofit par vybranych
modelovacich softwarl z oblasti architektury. Budou probrany nejpouzivanéjsi programy
pro tvorbu virtudlnich 3D modeli jak z kategorie BIM softwart, tak z kategorie klasickych
modelovacich programd.

Zavér teoretickych vychodisek bude tvofit shrnuti vysledki a zavért predchazejici
bakalafské prace, na kterou tato diplomova prace navazuje, a Cerpa z ni vysledky jako

podklad pro piedtiskovou optimalizaci architektonickych modelt pro 3D tisk.

3.1 Vyvoj 3D tisku

3D tiskem se nazyva proces, pii kterém se vytvari fyzicky model na zaklad¢ jeho
digitalni predlohy, vytvotfené v softwaru pro tvorbu 3D objektt (Sttitesky, 2019; Horalek,
2020).

Myslenka takové 3D tiskové technologie se zrodila poprvé na konci 80. let. Tehdy byla
zndma pod nazvem Rapid Prototyping (RP) (Kovacik, c2018; Horalek, 2020).

Technologie Rapid Prototyping se vyuzivala nejdiive v primyslu pro nenakladné
a ¢asove nenarocné prototypy. Ty vznikaly za ticelem otestovani vyrobku pied uvedenim na
samotny trh. Vyrobky se tak testovaly zejména z pohledu ergonomie apod. Veiejnost si
takovou technologii v t¢ dobé nemohla dovolit kviili vysokym potfizovacim nakladim, pro
prumysl ale znamenala spousty uSetienych penéz (Sttitesky, 2019; Horalek, 2020).

V roce 1983 Charles Hull prvné ptedstavil sviij stereolitograficky ptistroj (SLA). Roku
1986 Charles Hull ziskal patent pro sviij ptistroj SLA. Zisk patentu dal za vznik spole¢nosti
3D Systems Corporation zaloZzené¢ Charlesem Hullem. Spole¢nost prosperuje v oboru 3D
tisku dodnes (Kovacik, c2018; Horalek, 2020).

Kolem konce 80. let se objevily jesté tyto technologie 3D tisku:
e Ballistic Particle Manufacturing (BPM) — William Masters
e Laminated Object Manufacturing (LOM) — Michael Feygin
¢ Solid Grounding Curing (SGC) — Itzchak Pomerantz
e Trojrozmérny tisk (3DP) — Emanuel Sachs (Kovacik, c2018; Horalek, 2020)
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Mezi lety 2000 az 2009 se zacal sektor 3D tisku rozdélovat na dvé specifické oblasti, jez
jsou jasn¢ definovany az dnes. Prvnim smérem byl high-end 3D tisk, zamétujici se na slozité
soucastky, ktery byl finan¢n€ narocny. Tento smér je dnes nejvice viditelny v oboru letectvi,
automobilité, Iékaistvi a Sperkafstvi. Druhym smérem je odvétvi oznacované jako
»koncepcni modelarstvi®. Zameéteni 3D tiskdren mélo za cil zlepSeni koncepcniho vyvoje
funk¢nich prototypti, ty byly zamérné vyvijeny jako nizkonékladové a uzivatelsky privétivé
pro malé vyrobce. Toto odvétvi se dd povazovat za predchiidce aktualnich stolnich tiskaren,
nicmén¢ v t€ dob¢ byly stale spiSe primyslové (Stiitesky, 2019; Horalek, 2020).

Roku 2007 piiSla na trh prvni tiskdrna s cenou do 10 000 dolarG od spole¢nosti 3D
Systems. Tato tiskarna na trhu neuspéla tak, jak se ocekavalo, pfi¢emz jednou z pficin byla
konkurenéni tiskarna na trhu s cenovkou pod 5 000 dolart. Zpétné je rok 2007 povazovan
za zlomovy, tehdy se technologie 3D tisku zpfistupnila §irSi vefejnosti (Kovacik, c2018;
Horalek, 2020).

Po tom vSem nasledoval open source projekt RepRap doktora Adriana Bowyera a jeho
tymu. Projekt RepRap mél za cil navrhnout takovou tiskarnu, kterd dokaze vytisknout co
nejvice vlastnich souéastek, aby tak tiskarny mohly tisknout dalsi tiskarny. U nas v Ceské
republice je nejznaméjSim piedstavitelem projektu RepRap Josef Prisa. Ten mé na svém
konté celosvétové znamou tiskarnu 13, ktera ziskava mnohacetna ocenéni mezi komunitou

tiskait (Stritesky, 2019; Horalek, 2020).

3.2 Technologie 3D tisku

3.2.1 Fused deposition modeling (FDM)

Technologie tisku znama téz pod zkratkou FFF (Fused Filament Fabrication.
Technologie funguje na principu extruze materidlu. Obecné je tato technologie cenové
nejdostupnéjsi, a proto téz nejznamejsi. Pfi samotném tisku dochazi nejprve k roztaveni
plastové struny, znamé spiSe pod nazvem filament, v tiskové hlave pfi nastavené teploté dle
materidlu. Tiskova hlava na tiskové podlozce sleduje preddefinovanou trasu, po které klade
taveny filament. Filament (materidl) ihned po vytlaceni z trysky chladne a dochazi tak
k vytvrzeni. Pohybem hlavy po tiskové podloZce a vytlaCovanim filamentu po jednotlivych
vrstvach tak vznikd fyzicky model. Technologie typu FDM/FFF technologicky neumoZiiuje
tisk do volného prostoru, vzdy je nutné tisknout na pevny podklad. Proto se v piipadech, kde

ma tisknuty model pfevislou hmotu, vyuZzivaji podpéry, na kterych tisk pokracuje, a které se
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nasledné po dokonceni tisku mechanicky odstrani od zbytku modelu (Redwood, 2017;

AlI3DP, [2022]; Kloski, 2016; Horalek, 2020).

Tiskova hlava

Primarni casti tiskové hlavy je takzvany hotend (obr. 1), ktery je velmi dilezity pro
kvalitni tisk. Samotny hotend se skldda z riznych dilti, které obstardvaji chlazeni a taveni
filamentu. Filament je extrudovan do tiskové hlavy v teflonové trubicce, a je velmi diilezité,
aby nedochazelo k jeho taveni dfive nez na samotném konci sestavy hotendu, jinak by
dochazelo k uspani celé tiskové hlavy roztavenym filamentem. Chladici ¢ast se nazyva heat
sink, ten je oddéleny od heater blocku za pomoci heat break. Heat break je dimenzovan tak,
aby v ném dochézelo k minimélni tepelné vodivost z heat blocku smérem do heat sinku.
Tryska (nozzle) samotna, z které dochazi k vytlacovéni taveného filamentu, je umisténa na
konci hotendu. Standardné se pouZziva u vétSiny dostupnych tiskéren tryska kovova, av§ak
existuje alternativni tryska s PTFE (teflonovou) trubickou. Teflonova trubicka poskytuje
velmi nizky koeficient tfeni a z tohoto divodu nedochazi k usazovani roztaveného materialu
v trysce. AvSak teflonovou trubicku nelze pouzit pro tisk nékterych druht filamentu,
zejména téch, které se tavi pi1 250 °C a vice, jelikoz teflon pfi této teploté meékne a uvoliuje

do ovzdusi toxické plyny (Redakce SHW, ¢1998-2020; Horalek, 2020).

1 r E3D V6

®&——— Teflon liner / filament guide

Heat sink

Cooling fan

Heat break

Heater block w/ cartridge and
thermistor

Nozzle

Obrazek 1 - Sestava tiskové hlavy
Zdroj: Redakce SHW, ¢1998-2020
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Typy FDM tiskdren

Kartézska 3D tiskarna — je v dneSni dobé tou nejdostupnéijsi 3D tiskarnou na trhu. Princip
jejiho fungovani je zalozeny na pohybu v osach X, Y, Z, proto je oznaovana jako kartézska
(obr. 2). Vyrobci tiskaren tohoto typu pohyb v osach fesi riznymi zptisoby. Nekteti nabizeji
pohyb podlozky v ose Y a extrudér se pohybuje pouze v osach X a Z. Jini vyrobci nabizeji
podlozku fixni, toto feSeni je ovSem drazsi. Tiskova plocha téchto tiskaren se v dnesni dobé
pohybuje standardné kolem 20-30 cm ve vSech tfech rozmérech. Existuji vSak jiz tiskarny,
které nabizeji tiskovou plochu kolem 45 cm po vSech osach (Redakce SHW, ¢1998-2020;
Horalek, 2020).

Obrazek 2 - Tiskarna kartézského typu od Priisi (model i3 MK3S+)
Zdroj: (PRUSA RESEARCH, [2021])

Core XY — tento typ je zalozeny na principech tiskarny kartézského typu, avSak nabizi vyssi
tiskové rychlosti, protoze nedochazi k pohybu modelem po ose Y (obr. 3). Nedochazi tak
k chvéni modelu a tim vznikajicim nepfesnostem vrstev jako je tomu napiiklad

u kartézského typu (Redakce SHW, c1998-2020; Horalek, 2020).

Obrazek 3 — Tiskarna typu core XY (TronXY X5S)
Zdroj: Sham, [2017]
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Delta typ — vychazi téz z kartézské soustavy, avsak tento typ ma tiskovou hlavu zavésenou
na tiech hybnych ramenech (obr. 4), ktera se staraji o pohyb v osach X, Y, Z. Vyhodou
tiskarny typu delta je jeji schopnost tisknout modely vys$si ve sméru osy Z, jelikoz tiskarna
ma tiskovy prostor znacné vétsi ve smeru této osy (Redakce SHW, c1998-2020; Horalek,

2020).

Obrazek 4 - Tiskarna typu Delta (Anycubic Kossel Linear Plus)
Zdroj: XY Zprint, c2019

Polar typ — predstavuje pomérné zajimavé teSeni, kde je tiskova hlava fixni v osach X, Y
a pohybuje se pouze ve sméru osy Z (obr. 5). Tiskova podlozka se otaci a kompenzuje tak
pohyb fixni hlavy vose X a Y. AvSak otocna tiskova podlozka nemlze byt vyhtivana,
protoze by dochéazelo k piekrouceni kabelaze. Dle webovych stranek vyrobce lze fici, Ze byl

vyvoj tohoto typu ukoncen (Redakce SHW, ¢1998-2020; Horalek, 2020).
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Obrazek 5 - Tiskarna typu Polar (Polar 3D)
Zdroj: Polar, [2016]
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Scara — je okrajovou kategorii pro nadsence do 3D tisku (obr. 6). Tisk probihd za pomoci
dvou mechanickych ramen, ktera pohybuji s tiskovou hlavou na konci, a kterou tak
presouvaji po tiskové podlozce. Celd sestava mechanickych pazi pak stoupd v ose Z,

podlozka je tedy fixni bez pohybu (Redakce SHW, c1998-2020; Horalek, 2020).

-
Obrazek 6 — Tiskarna typu Scara (FLX.ARM.S16)
Zdroj: 3ders, c2011-2019

Filament

Filament je material, ktery se pouziva pro 3D tisk metodou FDM/FFF. Klasicky se
jedna o plastovou strunu, ktera se extruduje do tiskové hlavy. Nasledné dochazi k jejimu
taveni a kladeni tryskou na pozadované misto. Filament mé béznou tloustku struny 1,75 mm
az 3 mm. Existuje mnoho druhti filamentu, od zdkladnich az po profesionalni. Mezi bézné
uzivané druhy filamentu patii naptiklad: PLA, ABS, PETG (PET, PETT), Nylon, TPE, TPU,
TPC, PC. Tyto druhy maji pochopitelné¢ rizné vlastnosti uziti a rizné teploty taveni, se
kterymi je vzdy nutno pocitat pro korektni tisk (Rohringer, [2021]; Plastics for 3D Printing,
2016; Horalek, 2020).

Vzdy je dobré si o daném typu vyhledat v§echny informace, n¢které filamenty nejsou
vhodné pro styk s potravinami a napiiklad ABS filament pfi taveni uvolnuje toxicky zapach,

s tim v§im je potieba pfi tisku pocitat (ABS, ¢2022; Horalek, 2020).
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3.2.2 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie byla vyvinuta Chuckem Hullem roku 1986, jedna se tak o prvni
technologii 3D tisku na svété. SLA je zaloZeno na polymerizaci v kadi (Homola, ¢2019;
Horalek, 2020).

Technologie funguje na principu vytvrzovani pryskyfice v kadi pomoci laseru (obr. 7).
Tiskdrna pomoci zrcatek, kterym se fikd galvanometry, odrazi paprsek laseru v kadi
s pryskyfici, a tak vytvrzuje vrstvu po vrstve. Jeden galvanometr je umistén na ose X a druhy
na ose Y. Nevyhodou této technologie je pomérn¢ vétsi casova narocnost vytvrzovani,
jelikoZ nedochézi k vytvrzeni celé vrstvy najednou jako tomu je u nasledujici technologie
DLP (Homola c2019; Industrial Materials and Methods, 2016; Horalek, 2020).

Technologie SLA umoznuje vytvaret velké modely s dobrymi fyzikalnimi vlastnostmi.
Nevyhodou ale miize byt vyssi cena jak samotné tiskarny, tak materiali (Homola, c2019;

Horalek, 2020).

_________________________________

Obrazek 7 - Princip tisku SLA
Zdroj: Bournias Varotsis, c2019

3.2.3 Digital light processing (DLP)

Digital light processing je technologie zalozena na podobném principu jako technologie
SLA. Dochazi téz k vytvrzovani pryskyiice v kadi pomoci svétla. DLP vSak oproti SLA
vytvrzuje celou vrstvu najednou. Vytvrzeni probihd pomoci promitnuti celé jedné vrstvy
digitdlnim projektorem, a tak dochazi ke znacné uspofe casu oproti technologii SLA.
Digitalni projektor, ktery promitd celou vrstvu, je ve skutecnosti digitdlni obrazovkou a
z toho divodu se jednotlivé vrstvy skladaji ze Ctvercovych pixeld, kterym se pfi tisku fika

»voxely* (Redwood, 2017; ANI3DP, [2022]; Horalek, 2020).
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O projekcei vrstvy do pryskyfice se starda obrazovka z LED diod nebo UV lampa (obr.
8), jeji svit je smérovan na misto pomoci Digital Micromirror Device (DMD). Jedna se
o pole mikro zrcadel, které tidi smér svitu UV lampy (Redwood, 2017; AII3DP, [2022];
Horalek, 2020).

Photopolymer

Light Source

Obrazek 8 - Princip tisku DLP
Zdroj: Prudhvi, c2014-2019

25



3.2.4 Selective laser sintering (SLS)

SLS (obr. 9) podobné jako SLA vytvrzuje material odrazenym paprskem laseru. Oproti
SLA, kde se vyuziva pryskyfice, se zde vyuziva polymerovy prach, ktery je umistén v kadi.
Zde je nasledné polymerovy prach zahiat lehce pod hranici taveni a specialni ntiz nebo stérka
zarovna sypky polymer v kadi do roviny. Parsek laseru poté sleduje tvar tisknutého objektu
po vrchni Cast kadé€ s polymerem, a tak dojde k jeho speCeni. Po dokonceni celé vrstvy
podlozka v kadi se sypkym polymerem klesne niz, o vysku jedné vrstvy, a specialni stérka
opét rozprostie polymerovy prach do roviny a cely proces se opakuje. Tyto kroky se opakuyji,
dokud neni cely objekt vytisknut. Po vytisknuti se vytisk vyndd a ocisti od zbytkd
polymerového prachu (Redwood, 2017; AII3DP, [2022]; Industrial Materials and Methods,
2016; Horalek, 2020).

Poddruhem SLS je pak Micro Selective Laser Sintering (uSLS). Oproti béznému SLS
s polymerovym prachem se zde pracuje s kovy. Princip fungovani je stejny jako u klasického
SLS, avsak diky velmi drobnému méfitku na mikro urovni je tato technologie uSLS schopna

produkovat opravdové kovové soudastky s piesnosti pod 5 pm s rychlosti 60 mm?3/hodinu

(AII3DP, [2022]).

\/

==

Obrazek 9 - Princip tisku technologii SLS
Zdroj: Pinshape, 2017
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3.2.5 Material jetting (MJ)

V principu jde o velmi podobnou technologii klasické laserové tiskarné. Zde vSak
nedochdzi k tisku pouze jedné vrstvy, ale tisku vice vrstev na sebe (obr. 10). Podobné¢ jako
je tomu u bézné tiskadrny, 1 zde zanechd tiskova hlava kapicky fotopolymeru na
pozadovanych mistech. Tento fotopolymer reaguje na UV svétlo a UV lampa, kterd je
soucasti tiskarny, nasledné polymer osvitem vytvrdi, aby mohlo dojit k naneseni dalsi vrstvy.
Tiskova plocha nasledné klesne o tloustku vrstvy a proces se opakuje znovu. Oproti jinym
technologiim se Material jetting lisi tim, ze vrstvy nejsou kladeny bodové, ale linearné. Diky
tomu mohou tyto tiskarny tisknout v jedné rovin€ vice modelll bez dopadu na rychlost tisku.
Lze tim maximalizovat produkci. Podpéry objektt se tisknou soubézné s tiskem vytvrzenych
vrstev, ale z materidlu, ktery je po dokonceni tisku rozpustitelny (Redwood, 2017; AlI3DP,
[2022]; Industrial Materials and Methods, 2016; Horalek, 2020).

== [

Obrazek 10 - Princip tisku technologii MJ
Zdroj: Bournias Varotsis, c2019

3.2.6 Drop on demand (DOD)

Tisk je provadén za pomoci dvou trysek (obr. 11). Prvni tryska slouzi k extruzi
tiskového materidlu a druha tryska extruduje material pro podpéry, které jsou po dokonceni
rozpustitelné. Typickym materidlem pro tisk metodou DOD jsou materidly na bazi vosku
a vrstvy jsou pfi tisku kladeny bodové. Tato technologie vyuZziva pied tiskem dalsi vrstvy
specialni frézku, kterd predchozi vrstvu upravi do absolutni roviny, a tak ji pfipravi na dalsi

vrstvu (Redwood, 2017; AII3DP, [2022]; Horalek, 2020).

Heated Line Print Head Area

X
Obrazek 11 - Vizualizace DOD tiskarny
Zdroj: Solidscapelnc, 2011
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3.2.7 Sand binder jetting

Funguje na principu spojovani vrstev pisku za uziti pojiv, diky tomu je mozno tisknout
barevné objekty. Proces tisku (obr. 12) probihd za pomoci tiskové hlavy, kterd nanese na
pisek zarovnany do vodorovné roviny pojivo. Nanesena vrstva pojiva se nasledné prekryje
vrstvou nového pisku. Proces se takto opakuje az do konce tisku. Po vytis§téni je tfeba objekt
ocistit od volnych zrnek pisku, kterd na modelu ulpé€la (Redwood, 2017; AII3DP, [2022];
Horalek, 2020).

Sand binder jetting se vyuzivd zejména pro tvorbu forem pii odlévani. Formy se
vytisknou stejnym zptisobem, ocisti se a po sloZeni jsou piipraveny ihned k odlévéni. Po
odliti a vytvrdnuti materialu do forem dochazi ke zniceni formy. Pfesto, Ze se formy nici, je
tento postup finanéné vyhodny a tato technologie se jednoduse implementuje do stavajici

vyroby (Redwood, 2017; AlI3DP, [2022]; Horalek 2020).

Liquid adhesive supply Inkjet print head
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Leveling roller (B

o — —
/ /" e s |

) 25 b3 Built parts
Powder supply J y )
A\ N/ &
\\ &:\ Powder bed
\ () — A
\ J =~/
A %‘“ / Build platform
—
—
—
'
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Obrazek 12 - Princip tisku pomoci technologie sand binder jetting
Zdroj: Additively, c2019

3.2.8 Metal binder jetting

U této technologie je princip tisku stejny jako u ptedchozi technologie sand binder
jetting. AvSak zde dochazi ke spojovani kovového prachu, diky tomu lze vyrabét modely
riznych geometrickych a organickych tvari, kterych by neSlo dosahnout klasickymi
metodami. Aby byl vytisknuty model vhodny k pouziti, je nutné ho néasledné specidlné

upravit. Bez upravy ma totiZ model Spatné mechanické vlastnosti. Po dokonceni tisku se
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vytisky ocisti od volnych ¢astic kovového prachu a davaji do pece, kde dojde k vypaleni
pojiva. Po tomto zdsahu ma vytisk pfiblizné 60% hustotu a nésleduje uprava bronzem.
Vytisky se bronzem zasypou, néasledné se zaviou do pece, kde se volné kapilary vytisku
vyplni bronzem, a model tak ziskd ptiblizn¢ 90% hustotu. I ptfes takovou tpravu vSak vytisky
nemaji tak dobré mechanické vlastnosti jako dily vyrobené pomoci technologie powder bed

fusion (Redwood, 2017; AlI3DP, [2022]).

3.2.9 Direct metal laser sintering (DMLS) / Selective laser melting (SLM)

Jedna se o velmi podobné technologie. Ob¢ jsou navrzeny na produkci kovovych
soucastek a spadaji pod technologii powder bed fusion (obr. 13). Rozdilem mezi DMLS
a SLM je zplsob spojovani metalického prachu. U DMLS se kovovy prach netavi, zahiiva
se pouze na vysokou teplotu, pfi které dochazi ke spojeni prachu na molekuldrni urovni.
SLM technologie uziva k laser, pomoci kterého dochazi k taveni kovového prachu, a tak
vytvaii homogenni dil. Znamena to tedy to, Ze pomoci technologie DMLS se vytvaii dily
z kovovych slitin a pomoci SLM jednotné materialy jako je naptiklad titan (Redwood, 2017;
AlI3DP, [2022]; Industrial Materials and Methods, 2016; Horalek, 2020).
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Obrazek 13 - Schéma DMLS/SLM tiskarny
Zdroj: Bournias Varotsis, c2019
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3.2.10 Electronic beam melting (EBM)

Technologie vyuziva vysokoenergeticky nebo elektronovy paprsek, aby doslo
k indukci fize mezi ¢asticemi kovového prachu. Soustiedény paprsek piejizdi pres tenkou
vrstvu metalického prachu a tim zpisobuje lokalni taveni a vytvrzeni kovového prachu ve
vrstve, kterd je prave tisténa (obr. 14). Vyhodou oproti technologiim jako je naptiklad SLM
¢i DMLS je rychlost tisku, avsak tato technologie mize byt pouzita jen na vodivé materialy

a provadi se zésadn¢ ve vakuu (Redwood, 2017; AlI3DP, [2022]; Horalek, 2020).
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Obrazek 14 - Schéma EBM tiskarny
Zdroj: Whiteclouds, c2019

3.3 Slicovaci software

Slicer v 3D tisku slouzi jako néstroj, ktery pieklada informace o tom, co a jak tisknout
do jazyku, kterému 3D tiskarna rozumi. Tento jazyk uréeny pro 3D tiskarny se nazyva
G-code. V G-code se ukryvaji informace pro 3D tiskdrnu, kterymi se pii tisku fidi. Bez téchto
informaci je tiskarna nefunk¢ni, jelikoz si neni schopna sama pielozit informace o tisknutém

modelu tak, aby doslo ke korektnimu tisku (Additive-X, [2021]; Carolo, [2020]).
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Po importovani do sliceru se definuji parametry tisku jako je naptiklad vyska vrstvy,
jakym typem filamentu se bude tisknout, jakou tryskou a na jakém modelu tiskarny. Mimo
jiné je také mozné ve sliceru nastavit rychlost tisku, procentudlni vyplit modelu, aby nedoslo
k vysoké spotfebé materialu, nebo také geometricky tvar vyplné. Slicery také umoznuji
generovani podper modelu, aby ¢asti tisknutého modelu nebyly tistény do volného prostoru
anedochazelo k deformaci a neuspéSnému tisku. Funkce tvorby podpér je jednou z hlavnich
vyhod sliceru, jelikoz vétSinu objektd by bylo bez podpér velmi slozité vytisknout. Slicer na
zaklad¢ téchto dat vytvori trasu, kterou bude tiskova hlava pfi tisku postupovat. Nasledné
vygeneruje jiz zminovany G-code, kterému tiskarna rozumi, a bude podle né¢j schopna
zahajit tisk, korigovat teplotu podlozky, trysky a smér pohybu (Additive-X, [2021]; Carolo,
[2020]).

Slicery je mozné dé¢lit dle zaméfeni na hobby a profesionalni. Mnoho jich je
dostupnych zdarma a kvalitou nejsou vSechny stejné. Volbou sliceru je mozné ovlivnit
1 kvalitu a dobu tisku. Nékteti vyrobei tiskaren dodavaji zaroven s tiskdrnou sviij slicovaci
program, nicmén¢ je mozné pouzit jiny. Slicery se mohou li$it zejména v podpoie formatd,
v kterych jsou schopny importovat virtudlni modely urcené k naslednému tisku,
a také v zakaznické podpote (Additive-X, [2021]; Carolo, [2020]).

Mezi neznam¢;jsi a nejoblibené;si slicery patii naptiklad slicer Cura, ktery je velmi
jednoduchy, ptehledny a disponuje mnoha uzite€nymi néstroji. Navic je zdarma s moznosti
zakoupeni firemni licence. Mezi dal$i velmi dobie hodnocené slicery patii Netfabb Standard,

PrusaSlicer, Simlify3D, OctoPrint ¢i Slic3r (Locker, [2021]).

3.4 Modelovaci software v architekture

V modernim odvétvi architektury je digitalni navrhovani stézejni ¢asti. Klienti dnes
ocekavaji vic nez jen nacrt, vykresy a fyzicky model. Ocekavaji, Ze si budou moct virtudlni
navrh detailn¢ prohlédnout. Diky 3D softwaru je mozné t€émto pozadavkim klienta dostat.
Virtualni model umoziuje prohlédnout pritbéh slune¢niho svitu budovou v prubéhu dne
a pomuze odhalit mnoho nesrovnalosti v navrhu. Mimo to 3D modelovaci software
automatizuje mnoho béznych procesii, a tak umoznuje uspofit Cas pii navrhovani. Efektivitu
prace také zndsobuje jednoduché sdileni navrzené stavby smérem ke klientovi (Archistar

Academy, c2018).
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V dnesni architektufe se vyuziva zejména modelovaci software typu BIM fungujici na
principu knihovnich prvki a béZzny modelovaci software pracujici s geometrickymi télesy.
Organizace NBS ve Velké Britanii pravidelné provadi vyzkum trendt v oblasti BIM. Tato
organizace v roce 2019 v National BIM report publikovala vysledky z priizkumu ohledné
angazovanosti firem v BIM navrhovani, ktery provadéla ptiblizn€ u 1000 firem. Mezi
jednotlivymi dotazy bylo také zjisStovano, v jakém CAD softwaru pro navrhovani BIM
modelt pracuji. Z vysledkd v prilozeném kolaCovém grafu (obr. 15) nize plyne, ze
nejvyuzivanéjsi software pro BIM navrhovani je program Revit od firmy Autodesk se
ziskem 46 %, dale nasleduje program Archicad od firmy Graphisoft s 15 %. Software
AutoCAD a AutoCAD LT s 24 %, ktery neni originaln¢ 3D modelovacim BIM softwarem,
reprezentuje ¢ast odbornikil, ktefi ¢asem budou pravdépodobné prechazet k ¢ist¢ BIM
orientovanym nastrojim. Pfi porovnani s reportem z roku 2020, ktery je poslednim vetejné
dostupnym, si software firmy Autodesk — Revit polepsil na rovnych 50 % a Archicad na 16
%. Programy AutoCAD a AutoCAD LT ziskal 20 %, coz znamend, ze obliba téchto
programii pada na ukor BIM zaméFenym programiim Revit a Archicad (Skarka, c2012-2020;
CIAT, c2020).

AutoCAD & AutoCAD
LT,24%

Obrazek 15 - Kolacovy graf BIM softwarti v praxi pro rok 2019
Zdroj: Skarka, ¢2012-2020

Mimo software typu BIM se v architektufe vyuziva také bézny 3D modelovaci
software, primarn¢ za ucelem tvorby modelu pro vizualizace. Z téchto modelovacich
programli na rozdil od BIM softwaru nejde nésledné generovat zadna stavebni 2D
dokumentace a model nenese ani zadné informace jako tomu je v pfipadé BIM.
V architektufe se k modelovani nejcastéji pouzivaji modelovaci programy dvou typi.
Jednim z nich je modelovani pomoci téles a druhy typ funguje na principu draténého modelu

(Foyr, c2020; Arquinétpolis, b.r.).

32



3.4.1 BIM

Architektonické navrhy, které se odehravaly diive zejména na papife v podob¢ skic
se nasledné s nastupem technologie CAD (Computer Aided Design) pievedly do digitalni
2D podoby. S vyvojem CAD pftiSla moznost tvorit 3D objekty v prosttedi CADu. Novym
standardem je nyni BIM, ktery je velmi komplexnim nastrojem a kombinuje zejména
vykresovou a 3D modelovou dokumentaci. Mezi jeho hlavni vyhody patii vyuzivani jednoho
sdileného 3D modelu pro cely tym a moznost soubézné editace vSemi ¢leny tymu (Lorek,
c2022).

Autodesk Revit

Aplikace Revit (obr. 16) nabizi velkou efektivitu prace v pribéhu celého zivotniho
cyklu projektu, od koncepéniho ndvrhu az po vystavbu objektu, vCetné vizualizaci. Revit
umoznuje modelovat navrh s vysokou ptesnosti, k cemuz se vaze automaticka aktualizace
2D vykresové dokumentace, kdykoliv se provede zména ve 3D modelu. Z divodu
provazanosti dokumentace se 2D dokumentace generuje automaticky podle postupu
navrhovani modelu, a tak usnadnuje efektivitu prace. Z toho plyne mnoho automatizovanych
rutinnich procest.

S cloudovym feSenim BIM Collaborate Pro je mozZno pracovat s celym tymem v ramci

jednoho projektu at’ uz se jedna o profesni pozici architekta, ¢i projektanta (Autodesk,
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Obrazek 16 — Pracovni prostiedi softwaru Revit
Zdroj: Arkance Systems, ¢2022
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Graphisoft Archicad

Archicad je software pro architekty a projektanty, ktery umoziuje produkovat 2D
dokumentaci az do tirovn¢ provadéci dokumentace (obr. 17). Program Archicad vychazi ze
star¢ho programu zroku 1982, ktery slouzil pro 3D navrhovani potrubnich systému.
V dnesni formé Archicad disponuje mnoha uziteCnymi funkcemi, které byly navrzeny tak,
aby usnadnily architektim a projektantim praci. V modelovani umoziuje pomeérné
jednoduse vytvaret prvky v jakékoliv podob¢ geometrie s nastrojem morf a dale vyuziva
béznych knihovnich prvki a nastroji, jakymi je naptiklad zed’, stfecha, okno apod. Mimo to
automaticky generuje vykresovou 2D dokumentaci na zdkladé postupu modelovani
a umoziuje automaticky tvofit prislusné tabulky k dokumentaci, které je mozné editovat
v programu Excel, a nasledn¢ importovat zpét (Cegra, b. r.).

Téz disponuje moznosti pracovat s celym tymem v jednom editovatelném souboru,
a tak Setfit Cas a zefektiviiovat procesy navrhovani. K tomu poskytuje nastroje pro
rekonstrukce a disponuje pribézné aktualizovanou knihovnou 3D BIM objekti jako je

sanita, vybaveni kuchyné a dalsi (Cegra, b. r.).
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Obrazek 17 - Pracovni prostiedi softwaru Archicad
Zdroj: GRAPHISOFT Archicad, c2022
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Nemetschek Allplan

Allplan od spolecnosti Nemetschek je velmi podobny programu Archicad od
spole¢nosti Graphisoft. Jedna se téz o BIM orientovany software, ktery umoziuje velmi
jednoduchou praci jak na 3D modelu stavby, tak na 2D vykresové dokumentaci, ktera vznika
soubézn€ s 3D navrhovanim (obr. 18). Allplan se zamétuje podobné jako ostatni na AEC
(Architecture, Engineering, Construction) primysl, coz znamena, ze software je uréeny pro
architekty, inZzenyry a konstruktéry na stavbé. Prace vice lidi na jednom projektu je feSena
pomoci sluzby Allplan Share, ktera ma za ukol minimalizovat ¢asové prodlevy v komunikaci
a piipadném stahovani a nahrdvani aktuélnich verzi projektu. Software funguje na principu
knihovnich prvki, které jsou jiz zdkladné nastavené, a ty jde dale specifikovat pro dané

feSeni (Sculpteo, c2009-2022; ALLPLAN, b. r.).
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Obrazek 18 - Pracovni prostiedi softwaru Allplan
Zdroj: ALLPLAN, 2021

Vectorworks Architect

Software opét spada do kategorie AEC a patifi pod matetskou spolecnost
Nemetschek, tudiz nabizi néstroje k praci od konceptu po realizaci stavby a neni nutné stridat
vice programi. Je to vSestranny nastroj, ve kterém si pfijde na své kazdy odbornik z praxe.
Je mozné na zaklad¢ jeho BIM vlastnosti provadét rizné simulace scénaiti. Disponuje
nastroji pro modelovani stavenisté a je mozné v ném vymodelovat takika vSe, co je pro
stavbu nutné. Program Vectorworks (obr. 19) umoznuje spolupraci s kolegy diky Siroké

Skale podpory jinych souborovych formati, jako je napiiklad 1 konkurenéni Revit nebo
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obecny open BIM a IFC format. Mimo jiné Vectorworks umoziuje praci s mracny bodd,
fotogrametrii a VR/AR technologii (Sculpteo, c2009-2022; VECTORWORKS, ¢c2022;
Revizto, c2012-2022).
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Obrazek 19 - Pracovni prostiedi softwaru Vectorworks
Zdroj: Software Advice, ¢c2006-2022

3.4.2 Klasicky modelovaci software

Klasické 3D modelovaci softwary jsou ty, které pracuji s geometrickymi tvary
a télesy, které se nasledné upravuji do pozadovanych tvara, piipadné je k tvarovani hmoty
mozno pouZzit jina télesa s pouZzitim protindni hmoty apod. Jiny typ modelovaciho softwaru
vyuzivaného v architektuie pracuje naopak s dratovym modelem. Nekteré klasické
modelovaci softwary nabizi moZnost definovat hmoty graficky ve 2D s naslednym
konvertovani do 3D. Vyhodou téchto softwart je, Ze jsou v zakladu pomérné jednoduché
a uzivatelsky privétivé k praci. Navic nepotiebuji tak silny vykon hardwaru za pfedpokladu
jednoduchych geometrickych téles v mensim, ¢i malém pocétu polygond. S rostoucim

poctem polygont a téles se naroky na vykon pracovni stanice zvysuji (Foyr, c2020).
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Rhino3D

Nejedna se o program urceny primarné pro architektonické modelovéni, avsak jeho
povahou je v architektufe oblibeny. Rhino3D totiz oproti ostatnim programim exceluje
v modelovani organickych hmot, diky ¢emuz je velmi oblibenym néstrojem pro modelovéani
organické architektury. Vice moznosti pak odemyka doplnék Grasshopper (obr. 20), coz je
graficky editor algoritmti pfimo od vyvojait Rhino3D. Jedna se tak o vizualni programovaci
jazyk. Mimo jiné je vSak Rhino3D zaméfeno na primyslovy design jako je modelovani
automobill a jinych dopravnich prostfedki, ale i1 naptiklad Sperkli. Rhino3D navic mimo
zakladni modelovani umoznuje tvorbu animaci, ¢i renderovani vytvoienych modelii. K tomu

také nativné umoziuje exportovat navrhy pro 3D tisk, ¢i fezani laserem (Revizto, ¢2012-

2022; Sculpteo, c2009-2022; Archistar Academy, c2018).
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Obrazek 20 - Pracovni prostedi softwaru Rhino3D s pouzitim roz§iteni Grasshopper
Zdroj: FREELANCINGeu, ¢2005-2022
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CATIA

Program vyvijeny spoleCnosti Dassault Systémes je schopny vysoce piesnych
a komplexnich modelt. Je v ném mozné vymodelovat prakticky cokoliv na svété. Tento
software byl vyvinut priméarné pro vlastni potfebu spolecnosti Dassault Systémes. Dnes se
vyuzivéa zejména v automobilovém a leteckém primyslu, ale také v architektuie. Disponuje
praktickym prostiedim umoznujicim kolaboraci pomoci cloudu. Jako dikaz vyuziti

v architektufe mlze byt pouziti samotnym Frankem Gehrym pro névrh jeho specificky

tvarovanych budov (obr. 21), které po svété ziskavaji mnoho ocenéni (Revizto, c2012-2022;

Sculpteo, c2009-2022).

Obrazek 21 - Ukazka 3D navrhu koncertni haly Walta Disneyho v Los Angeles od Franka Gehryho
Zdroj: Ariana, 2016
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SketchUp

Hlavnim benefitem SketchUpu je jeho jednoduchost. Lze v ném velmi rychle
a efektivné vymodelovat pomérn¢ komplexni modely, coz vzhledem k ¢asovym moznostem
architekti oceniuji. Program je vyuzivany zejména v architektufe jak pro hmotové koncepty
budov, tak detailni modely ur¢ené pro vizualizace (obr. 22). Neni problém v tomto programu
vymodelovat ani automobily, lidi ¢i jiné objekty dle vlastni potieby. Mezi jeho dalsi vyhody
patii velké Skala rozsifeni zdarma ¢i komunitni knihovna objektli. Zaujme ptiznivou cenou,

ktera v profesni sféfe neni oproti ostatnim modelovacim néstrojim tak vysoka (Archistar

Academy, c2018; Arquinétpolis, b.r.).
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Obrazek 22 - Nahled modelu v programu SketchUp za pouziti fezu objektem
Zdroj: (CADSYS, [2019])
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3D Studio Max

Jedna se o software z dilny spolecnosti Autodesk, podobné¢ jako je tomu u programu
Revit. Avsak program 3DS Max (obr. 23) je tim nejpokrocilejSim a nejprofesionalnéjSim
v oboru modelovani. Vyuziva se zejména ve vyvojaiskych studiich pfi vyvoji pocitacovych
her, ale také slouzi reklamnimu primyslu pfi animaci reklamnich spotii a ve filmovém
prumyslu za uc¢elem modelovani celych scén. V programu 3DS Max je mozné tvorit
animace, virtudlni prohlidky a v architektufe se vyuzivd zejména v profesionalnich
vizualiza¢nich studiich. Pro zacateCniky v tomto programu se doporucuje absolvovani
odborného kurzu, jelikoz se jedna o tak komplexni nastroj, Ze je t¢zké odhalit jeho plny
potencial bez odborného vedeni. Zvladnuté dovednosti v 3D Studiu Max jsou vSak v praxi

velmi cenény (Arquinétpolis, b.r.; Sculpteo, c2009-2022).
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Obré23 - Pracovni prosttedi softwaru 3D Studio Max
Zdroj: CADf6érum, ¢2022
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3.6 Vysledky bakalarské prace

Bakalarska prace byla zaméfena na problematiku 3D tisku architektonickych modelt
v architektufe. Pficemz hlavnim cilem bylo zhodnotit pouZzitelnost 3D tisku pro ucely
architektonického modelovani a vedlejsim cilem bylo zhodnotit vybrané aspekty tvorby
architektonického modelu technologii 3D tisku a konvencni metodou architektonického
modelovani (Horélek, 2020).

V pritbéhu vyzkumu doslo ke srovndni tfi technologii 3D tisku, a to technologie
FDM/FFF, SLA a DLP. Tyto technologie byly porovnany s konven¢ni metodou. Na zakladé
rozhovort s odborniky byly identifikovany klicové aspekty pro architektonické modely.
Jednalo se o ndklady na tvorbu modelu, dobu tvorby modelu, feSeni detailii, odolnost modelu

a recyklovatelnost modelu (Horalek, 2020).

FDM/FFF SLA DLP Konvencni
modelovani
Naklady (Kc) 500-700 3500-4000 5600-6200 9000-13000
Doba (h) 80-90 45-55 40-50 30-40
N/h (K¢) 6,3-7,8 72,7-77,8 124-140 300-325
Detaily Déleni na dily, Déleni na dily, Déleni na dily, Docasné podpory,
drobnosti tisknout vysSsi Uroven nez | vySsiUroven nez | drobné detaily 3D
zvlast FDM/FFF FDM/FFF tiskem
Odolnost Stredni, degraduje na Stfedni, Stredni, Nizka, nutnost
slunci degraduje na degraduje na vyztuh v zakladné
slunci slunci modelu

Recyklovatelnost | PLA kompostovatelny, | Recyklace plastd | Recyklace plastl | Primarné smésny
recyklace plastd odpad

Tabulka 1 - Tabulka porovnani hodnocenych aspektli na referen¢nim modelu rodinného domu
Zdroj: Horalek, 2020

Na zaklad¢ dat obsazenych v tabulce (tab. 1) mezi ndklady jasné dominuje technologie

tisku FDM/FFF, dale nasleduje technologie SLA a poté technologie DLP. Konvencni

vvvvvv

o 24

nepretrzité, zatim co modelaf pracujici konvenéni metodou mé stanovenou pracovni dobu.
U tiskovych technologii je patrné, ze maji obdobné problémy v feSeni detaili, navic
rozmérnéj$i modely ptesahujici tiskovou plochu je tfeba sklddat z jednotlivych casti

(Horalek, 2020).

41



SLA a DLP technologie poskytuje proti FDM/FFF kvalitn€jsi zpracovani detaild. U
3D technologie je téZ vyhoda vytvareni textur fasad, které konvencni metodou zaberou
mnoho Casu navic (Horalek, 2020).

Konven¢ni metoda vsak nenabizi stejnou vysokou mechanickou odolnost jako 3D
tisténé modely. Oproti bézné¢ metodé modelovani neni u 3D tisténych modell tak zasadni
vyztuzeni zakladny modelu, kterd by chréanila spoje modelu pied mechanickym naméhanim
(Horalek, 2020).

Materidly pro tisténé modely neni nijak slozité¢ recyklovat, recykluji se jako bézné
plasty. Filament typu PLA je navic mozné za urcitych specialnich podminek kompostovat,
jelikoZ je vyrabén z kukuticného Skrobu. Konvencni modely vSak kvili kombinaci materialt
a spojovani lepidlem recyklovat vétSinou mozné neni (Horalek, 2020).

Z dopliujicich otazek kladenych odbornikiim z praxe bylo téZ zjiSté€no, Ze Casova
narocnost ptipravy dat se znacné lisi a u detailnich modela je potieba slozitéjsi predtiskova
uprava. U téch velmi detailnich, které vznikaji v programech typu CAD/BIM, je potieba
ptipravé dat vénovat vétsi mnozstvi Casu. Diky spravné piipravé dat je mozné zasadné
redukovat naslednou préaci na opravé modelu (Horalek, 2020).

Ze zéaveri prace plyne, Ze 3D tisk je vhodnou alternativou pro architektonické modely
a konvenéni modelovani v mnoha aspektech dokonce predci, zejména pii srovnani nakladt
nutnych na vytvoreni architektonického modelu. Ze zavéra téz plyne, ze hlavni problematika
tvorby spociva v trovni detail a méfitku modelu, zdali sta¢i pouze hmotova koncepce
budovy, ¢i je potieba detailnéjsiho vyobrazeni. Je patrné, Ze detaily a métitko modelu jdou
spjaty, jelikoz podrobngjsi méfitko znamena vétsi zaméfeni na feSeni detailli, pfipadné
fasady ¢i vnitini vybaveni budovy v pfipad¢ rozkladaciho modelu budovy (Horalek, 2020).

Cena, doba tvorby, feSeni detaill, odolnost a recyklovatelnost architektonickych
modeli byly identifikovany jako hlavni aspekty pfi tvorbé téchto modeli. Z toho plynou
jednotlivé zavéry nize:

e FDM/FFF je nejekonomictéjsi technologii tvorby tisku architektonickych
modell pti nevyhod¢ nejdelsi doby tisku.

e Konvenéni modelovani bylo shledano jako nejndkladnéjsi vaci vSem
zkoumanym technologiim 3D tisku.

e DLP a SLA tiskova technologie maji znateln& vyssi ndklady na tisk a pfiblizné

polovi¢ni dobu tisku oproti technologii FDM/FFF
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e Tvorba architektonickych modeli pomoci 3D tiskové technologie je
vyhodnéjsi nez bézna konvenéni metoda modelovani (Horalek, 2020).

Z bakaléatské prace plyne vysoky potencidl vyuziti 3D tisku pro ucely tvorby
architektonickych modelli pro prezentaci investorim. Dale je téZ patrné, Ze u velmi
detailnich modelti modelovanych v CAD/BIM softwaru je piiprava tiskovych dat pomérné
slozitéjsi (Horalek, 2020).
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4 Vlastni prace

V podkapitolach této casti diplomové prace je podrobné rozebrana volba softwaru pro
architektonické modelovani, 3D tiskové technologie, tiskaren, jejich nastaveni a slicerti, na
kterych byly provedeny testy a vytisknuty testovaci vzorky pro senzorické hodnoceni
architekty.

Dale je popsana tvorba osnovy pro polostrukturovany rozhovor, ktery je dalsi
vyznamnou ¢asti této prace. Podrobné je popséana i tvorba modelu rodinného domu, ktery
v této diplomové praci figuruje jako zkuSebni vzorek pro testy s exporty do sliceril

a nasledné pro samotny tisk jako podklad senzorického testu.

4.1 Volba 3D tiskové technologie

Na zaklad¢ zaveéru bakalaiské prace, predchazejici této diplomové praci, byla zvolena
3D tiskova technologie typu FDM/FFF. Ta byla v zavéru bakaldiské prace vyvozena
coz vSak voboru architektonického modelovani neni zésadné na obtiz. FDM/FFF
technologie téZ nabizi pomérné velké tiskové plochy (minimalné vétsi nez technologie SLA
a DLP ve stejné cenové kategorii) v ojedinélych ptipadech az 450 x 450 x 450 mm, pfi stale
dostupnych pofizovacich cenach tiskaren. Vybrana technologie byla dale zvolena z diivodu
prostorové a uzivatelské nendrocnosti. FDM/FFF 3D tiskarny mohou byt bez problému
umistény v architektonické kancelari a nevyzaduji specialné¢ dedikovany prostor pouze pro
3D tisk, avSak je doporuceno, aby prostor byl dobie vétrany z divodu vypart pii taveni

filamentu v tiskové hlavé.

4.2 Vybrané 3D tiskarny pro testovani

Pro tuto préci byly vybrany tii 3D tiskdrny od rtiznych vyrobcii na zaklad¢ teoretickych
vychodisek v pfedchozi ¢asti diplomové prace a vysledcich z pfedchdzejici bakalaiské
préce. Pro vybér tiskaren byly navrZzeny cenové hladiny 30 000 K¢ a 100 000 K¢&, do kterych

se uvazované tiskarny musely vejit.
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4.2.1 Prusai3 MK3S+

3D tiskarna od ceského vyrobce Prisi byla vybrana na zakladé mnohacetnych
ocenéni, ktera sbird ve svété. Téz byla zvolena serverem All3dp.com jako nejlepsi FDM/FFF
3D tiskarna do 1 000 dolart pro rok 2021. S takovou cenou, aktualné kolem 20-26 tisic
korun, je idealni pro malé kancelate, které fyzické modely vyrabi ziidka, ¢i je dodavaji jako
bonus na vlastni ndklady. Konkrétn¢ tento aktualni model tiskarny disponuje tiskovou
plochou o rozméru 25 x 21 x 21 cm a vyskou vrstvy od 0,05 mm do 0,35 mm. Maximalni
teplota trysky je az 300 stupnit Celsia a 120 stupiii Celsia v ptipad¢ tiskové podlozky.
Tiskdrnu od Prisi je mozné zakoupit jako stavebnici, nebo jiz zkompletovanou,

kalibrovanou a otestovanou sestavu pro 3D tisk.

4.2.2 Ultimaker 2+

Tiskarna Ultimaker 2+ se uz nachézi ve vyssi cenové kategorii, pfiblizné¢ kolem
75 tisic K&. Tiskdrna je urCena pro ateliéry, které aktivné vyuzivaji fyzické modely
k prezentaci své prace investorim. Za vyS$i cenu vSak architekt dostane jiz sestavenou
tiskarnu pfipravenou k tisku chvili od vybaleni. Tento model nabizi tiskovy objem
o rozmérech 22,3 x 22 x 20,5 cm s vyskou vrstvy od 0,02 mm do 0,6 mm na zaklad¢ pouzité
trysky. S provoznimi teplotami se tiskarna ocita na Skale od 180 do 260 stupiii Celsia

a u vyhfivané podlozky nabizi rozmezi teplot 20 az 110 stupiit Celsia.

4.2.3 Creality CR-10 Max

Model se tfadi opét k nizSim pofizovacim cendm na podobou uroveil jako model
13 MK3S+ od Prasi. Cena se pohybuje kolem 21 tisic K. Avsak tiskarna byla zvolena
z diivodu nejvétsi tiskoveé plochy v daném segmentu tiskaren s technologii tisku FDM/FFF,
oproti jiz zmiiovanému modelu Prisa i3 ma téméf devitinasobny tiskovy objem. D4 se tak
pfedpokladat velmi dobré uziti tohoto modelu pfi tisku urbanistickych fyzickych 3D modeld,
které se v piipadé menSich 3D tiskaren musi tisknout na ¢asti a nasledné¢ kompletovat.
Tiskarna dosahuje provozni teploty az 250 stupna Celsia na trysce a 100 stupiiti Celsia na
podlozce. Vyska vrstvy se pohybuje od 0,1 mm do 0,4 mm na zakladé pouzité trysky.
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4.3 Filament

Na zakladé¢ teoretickych vychodisek byl zvolen filament typu PLA. Alternativné mtize
byt pouzit filament typu PET-G.

PLA je ve svéte 3D tisku nejuniverzaln€jSim materidlem, ktery je nenaro¢ny na pouziti
a lze jim uspokojit vétSinu obecného tisku. Splituje vSechny pozadavky, které mohou byt
kladeny na mechanické vlastnosti architektonickych modelti. M4 nizkou flexibilitu, vysokou
pevnost a piiblizné€ stiedni odolnost s minimalnim smrstovanim. Jeho vyhodou jsou tiskové
teploty, které splnuje snad kazda 3D tiskdrna dostupna na trhu. Teplota tisku se pohybuje
v rozmezi 180 - 230°C, pro vyhftivanou podloZku se rozmezi teplot pohybuje mezi 20 - 60°C,
nicméné vyhfivana podloZzka neni pro PLA nutnd. Filament nema z4dn¢é specialni naroky na
skladovani, ¢imz jen potvrzuje jeho univerzalnost. Oproti jinym filamentim, jako je tfeba
ABS, pii tisku dokonce nevylucuje neptijemny zapach, ktery mize byt zdravi Skodlivy. Za
jistych podminek lze fict, Ze je PLA filament ekologi¢téjsi nez ostatni, jelikoZ je vyrdbén
z kukufi¢ného Skrobu a za jistych laboratornich podminek je biologicky rozlozitelny. To
ovSem ale neznamena, Ze nepovedené vytisky lze podomacku kompostovat!

PET-G disponuje v daném oboru tisku vlastnostmi piesahujicimi pozadavky na
architektonick¢ modely. Jednd se o material, s kterym zvladne pracovat jakykoliv
zacateCnik, a je pomérné univerzalnim typem materidlu pro jakékoliv obecné uziti stejné
jako PLA. Mechaniky PET-G dosahuje vysokych pevnosti v tlaku, jeho flexibilita je
pfiblizné stfedni a odolnost vysoka. V mechanickych vlastnostech méa material velkou
rezervu pro piipadné neocekavané mechanické zatizeni. PET-G dale disponuje minimalnim
smr$tovanim vysledného vytisku. Nevyhodou je, Ze je tento filament hydroskopicky, coz

zpusobuje vstiebavani vzdusné vlhkosti do materidlu v piipadé nespravného skladovani.
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4.4 Slicery pro vybrané 3D tiskarny a jejich zhodnoceni

Na zaklad¢ zvolenych modelt 3D tiskaren a jejich vyrobci byly vybrany slicery. Ty
byly zvoleny piimo na zadkladé¢ doporuceni vyrobcem tiskaren. Slicery byly nasledné
analyzovany pro seznameni s jejich principy fungovani a nastroji, které Ize pii bézném tisku

vyuzit.

4.4.1 P-slicer

Neboli téz PrusaSlicer je slicer pfimo od Prusa Research pro 3D tiskarny od této
znacky. Jedna se o software zalozeny na open-source projektu Slic3r. Jeho instalace je velmi
jednoduchd, probih4 standardnim zpisobem jako instalace jinych programi pro béZné
uzivatele. Po prvnim spusténi se spusti privodce nastaveni tiskdrny. Zde si uzivatel nastavi,
s jakymi tiskdrnami bude pracovat a jaké primery trysek jsou na nich instalovany. Pro ucely
této prace byla vybrana pouze tiskarna definovana vyse (PriSa i3 MK3S+) s tryskou
o pruméru 0,4 mm. Daéle l1ze v privodci zvolit z vybéru filamentovych profila s kterymi
filamenty se bude typicky tisknout. Na zaklad¢ vybéru vyse byl zvolen materidl PLA
a PET-G. Neni vSak nutné zvolit profil filamentu hned pfi prvnim spusténim, profil je mozné
zadat az pred tiskem. V poslednim kroku tivodniho nastaveni P-sliceru byl zvolen ze tfech

dostupnych uzivatelskych rozhrani ,,Jednoduchy rezim*.
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P-slicer v rezimu jednoduchého rozhrani (obr. 24) disponuje ¢tyfmi hlavnimi
zalozkami — PodloZka, Nastaveni tisku, Nastaveni filamentu, Nastaveni tiskarny. V zaloZce
»Podlozka* se nachéazi ndhledové 3D okno, kde 1ze importovat tisknuty model, pozicovat jej
na podloZce a nastavovat métitko tisku. Déle zde 1ze provést jednoduché nastaveni tisku ve
formé prednastavenych profilii bez feSeni podrobnych detailii. Ty se nachézeji az v zalozce
,Nastaveni tisku®, kde 1ze volit pokrocilé nastaveni tisku jako naptiklad nastaveni vrstev,
vyplné, podpéry apod. V zdlozce ,,Nastaveni filamentu* je mozné definovat filament, jez lze
také definovat pfi prvnim spusténi, jeho vyrobce, chlazeni, ale i ndklady pro ptiblizny
vypocet celkové ceny tisku modelu. Posledni zélozkou je ,,Nastaveni tiskdrny*, které opét

obsahuje udaje, které 1ze definovat jiz pti prvnim spusténi sliceru.

ove PrusaSlicer-2.3.3 zaloZeny na Slic3r

Podlozka  Nastavenitisku  Nastaveni filamentu  Nastaveni tiskdrny

| © B 0.05mm ULTRADETAIL v O
Filament :
’ig Prusament PLA v O
Tiskdrna

5 B Original Prusa i3 MK3S & MK3S+ - O

Podpéry; 2adné v

Vyplh: 15% v Limec:

Obrazek 24 - Nahled na hlavni pracovni prostredi Prusa Sliceru
Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.4.2 Cura

Slicer Cura je stdjovym nastrojem vyrobce Ultimaker, avSak podobné jako ostatni
slicery podporuje tiskarny i jinych vyrobct. V této diplomové praci byl slicer Cura zvolen
jako vychozi pro tiskarnu Ultimaker 2+. Instalace neni opé€t nijak narocna a zvladne ji bézny
uzivatel PC. Uvodni nastaveni sliceru je velmi jednoduché. Program provede sken v lokalni
siti a vyhled4 dostupné 3D tiskarny, pokud zddnou nenalezne, 1ze tiskarnu piidat rucné ze

seznamu nize (obr. 25).

Untitled - Ultimaker Cura

= = D -
Ultimaker Cura PREPARE PREVIEW MONITOR [Marketplace | [signin |

Add Printer
D Ultimaker 2+ Q off & on

Add a printer

Add a networked printer

Add a non-networked printer

V' Ultimaker BV. o

Ultimaker S5

Ultimaker S3 Manufacturer  Ultimaker B.V.
Ultimaker 3 Profile author  Ultimaker
Ultimaker 3 Extended
Ultimaker 2+

Ultimaker S5

Printer name Ultimaker S5

Ultimaker 2+ Connect
Ultimaker 2 Extended+

Ultimaker 2

Ultimaker 2 Extended

Ultimaker 2 Extended with Olsson
Ultimaker 2 Go

Ultimaker 2 with Olsson Block
Ultimaker Original

Uttimaker Original Dual Extrusion

0000000000000 0O®

Ultimaker Original+

Cance! m

ELELY: )

Obrazek 25 - Proces pridani nové tiskarny do sliceru Ultimaker Cura
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Slicer Cura nabizi jednoduché ovladani s moznosti pokrocilych prav a nastaveni
tisku. Sklada se ze tii zalozek (obr. 26): Prepare, Preview, Monitor. Zalozka ,,Prepare* skyta
zakladni nastaveni tisku jako je naptiklad volba profilu tiskarny, na které se bude tisknout,
profil filamentu, primér instalované trysky v tiskové hlavé, kvalita tisku, strukturalni
podpéry modelu apod. To vSe je mozné dale podrobné nastavovat po rozkliknuti
uzivatelského nastaveni. V ,,Preview* lze prochazet postup tisknuti vrstev, ¢i zobrazovat
konstrukéni rozdé€leni vrstev jako jsou podpéry, vyplné aj. Zalozka ,,Monitor* umoziuje po

zahajeni tisku sledovat prab¢h tisku modelu. Pro moznost vyuziti této funkce je nutné, aby

byla tiskdrna neustale pfipojend k pocitaci, na kterém je slicer Cura instalovany.

@ @ Untitled - Ultimaker Cura
5 — 3
Ultimaker Cura PREPARE PREVIEW MONITOR [Markewiace | [ signin
Y™ uitimaker 2+ ik =% Fine-0.1mm B20% Qof &on
Print settings (
|
= Profiles 006 01 015 02 03 04 06 |
Default Oo—e—oO
Infill (%) O
0 20 40 60 80 100
Gradual infill
,Q, Support
d'.l Adhesion
Custom
. 2+
Ultimaker
o '}
OPWOBOo

Obrazek 26 - Hlavni pracovni prostor sliceru Cura s volbou nastaveni tisku
Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.4.3 Creality

Pro tiskarnu Creality CR-10 MAX byl zvolen stejnojmenny slicer od vyrobce Creality.
Instalace je opét jednoducha a zvladdnutelna pro kazdého uzivatele. V tivodnim nastaveni
byla zvolena tiskarna Creality CR-10 MAX (obr. 27). Po vybrani tiskarny slicer nabizi
uzivatelskou upravu vychoziho nastaveni tiskarny, jako je tteba zména bodu poc¢atku, tiprava
vychozi hodnoty tiskarny a extruderu, ¢i zdali tiskarna disponuje vyhiivanou podlozkou.
Tyto hodnoty byly ponechény vychozi, jelikoz se pocita s pouzitim 3D tiskdrny v takovém

nastaveni, v jakém se prodava, to znamena bez dodate¢nych uprav extruderu nebo podlozky.

Creality Slicer 4.8

Machine Settings

Creality CR-10 MAX

Printhead Settings

1| Xmin

Printer Settings
X (Width)
¥ (Depth)

452
452 mm | Ymin

Z(Height) an mm | Xmax

Build plate shape | Rectangular v | Ymax

Origin at center Gantry Height
Heated bed Number of Extruders
Heated build volume

G-code flavor

Start G-code End G-code

M201 X500.00 Y500.00 2100.00 E5009.00 ;Setup machine max accel
M203 X500.00 Y500.00 210.00 E5Q.00 ;Setup machine max feedrate
M204 PS5@0.60 R1000.00 T500.00 ;Setup Print/Retract/Travel acce
M205 X8.90 Y8.80 20.40 E5.98 ;Setup Jerk

M220 $100 ;Reset Feedrate

M221 $100 ;Reset Flowrate

628 ;Home

692 E@ ;Reset Extruder

G1 22.0 F3000 ;Move Z Axis up

G1 X10.1 Y20 20.28 F5000.8 ;Move to start position

61 X10.1 Y200.0 20.28 F1500.0 E15 ;Draw the first line
£ VAB 4 VARA B 70 70 CEAOA B iMaus ea aida o Tieela

691 ;Relative positionning

61 E-2 F2700 ;Retract a bit

G1 E-2 76.2 F2400 ;Retract and raise Z
01 X5 Y5 F3000 ;Wipe out

G1 210 ;Reise Z more

690 ;Absolute positionning

G1 X0 Y0 ;Present print
M186 SO ;Turn-off fan
M184 SO ;Turn-off hotend
M14@ S8 ;Turn-off bed

M84 X Y E ;Disable all steppers but Z

Obrazek 27 — Proces ptidani nové tiskarny do sliceru Creality
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Rozlozeni uzivatelského rozhrani (obr. 28) je témét stejné jako u sliceru od firmy
Ultimaker Cura. Opét se zde nachazi tfi zalozky: Prepare, Preview, Monitor. Tyto zaloZky

maji opét stejné funkce jako je tomu u sliceru Cura.

®oe Creality Slicer 4.8

CREALITY PREPARE PREVIEW MONITOR
V-4 Creality CR-10 MAX <
; Profiles 008 012 0.16 02 028 032 0s 08 1
Default —_—O0—O0—0—
[52] infill (%) -
-5 ] 20 40 60 80 100
Gradual infill
& Support
+ Adhesion
Lz A
Sw T 0J

Obrazek 28 - Hlavni pracovni prostor sliceru Creality s volbou nastaveni tisku
Zdroj: Vlastni zpracovani

4.5 Nastaveni vybranych tiskaren

Pro tuto praci je zvolen jeden typ fyzického modelu, ktery se obecné pohybuje
v méfitku 1:100. Na rozdil od modeld v métitku 1:500, které lze obecné nazvat jako
urbanistické, a slouzi hlavné pro znazornéni usazeni stavby do blizkého okoli, slouzi tyto
modely v méfitku 1:100 k zobrazeni samotné stavby vcetné urcité miry detailti stavby.
U modela v métitku 1:100 lze jiz prezentovat vnitini dispozici stavby a model je mozné
vyhotovit jako rozkladaci pro Gcely prezentace. Pro tento vyzkum je zvazovan fyzicky model

bez feseni vnitini dispozice, jedna se tak ¢isté o ukazku hmoty a exteriérového feseni stavby.

4.5.1 Parametry tisku pro méritko M 1:100

Nastaveni tiskovych parametrii vychazi z predpokladu minimalni znalosti dané
problematiky 3D tisku a potfeby co nejjednodusSiho nastaveni pro spolehlivy tisk
s minimalni rizikem. Dal$i predispozici tisku zkuSebnich vzorki je korektné kalibrovana
tiskarna s kalibrovanou prvni vrstvou tisku. Na hotovych vytiscich neni provadéna zZadna

postprocessingova uprava.
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Pro vSechny vysSe zvolené tiskarny bylo v jejich prislusnych slicerech zvoleno
jednotné nastaveni tisku. Teplota podlozky i trysky tiskarny byla ponechana vychozi pro

material PLA dle doporuceni sliceru pro dané¢ modely tiskaren.

Méritko: neménéno — ponechdno méfitko importovaného modelu.

Velikost trysky tiskarny: 0,4 mm

Vyska vrstvy: 0,2 mm
Vypli: 10 %
Podpéry: automaticky dle slicovaciho softwaru

4.6 Modelovaci software

Z pomérn¢ Siroké palety dostupného softwaru pro architektonické modelovani byly
zvoleny tyto programy na zaklad€ doporuceni odborné literatury a ¢etnosti pouzivani v praxi

dle vychodisek teoretické casti.

4.6.1 Archicad

Archicad je softwarové feSeni od firmy Graphisoft. Program Archicad byl zvolen jako
zastupce kategorie BIM software, které funguji na principu tvorby z existujici knihovny
prvki. V Ceské republice je Archicad pomé&mé oblibenym a velmi dostupnym softwarem
pro architekturu. Obecné je po Revitu dvojkou na trhu. Vysledkem vytvoreni
architektonického modelu v programu Archicad je model poskladany z rtiznych prvka
a objektl. Z toho mohou plynout problémy, pro¢ nelze vytisknout 3D fyzicky model

jednoduse.

4.6.2 Revit

Jedna se o program vyvijeny a spravovany firmou Autodesk a je pfimou konkurenci
Archicadu od Graphisoftu. V praxi je nejpouzivanéjSim BIM softwarem. U Revitu problémy

nutnosti Gprav pro 3D tisk prameni z podobného jadra problému jako u Archicadu.
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4.6.3 SketchUp

Program je zaméteny primarn€ na modelovani, nefunguje na principu BIM a odbornou
literaturou je doporucovan pro modelovani architektonickych navrhii. Je v ném tedy mozné
pomoci zakladnich néstroji modelovat prvky pifesné podle piedstavivosti architekta bez
omezeni na vyber z existujici knihovny. AvSak je mozné stahovat jiz vytvotfené objekty

z knihovny dostupné online.

4.7 Referen¢ni model

V této diplomové préci je zvazovano jedno méfitko fyzického modelu. Jednd se o
mefitko M 1:100, které je bé€Zznym méfitkem pro modely i vykresovou dokumentaci
samotnou. Pfi tomto méfitku nejsou dilezité vazby na okoli ¢i ptilehlou zastavbu, ale feSeni
objektu a predstava o jeho prostoru a hmoté.

Na zéklad¢ této premisy byl vymodelovan 3D model pro demonstrativni i¢ely. Model
byl nasledné pouzit pro zkusebni tisk v méfitku M 1:100 na vySe vybranych 3D tiskarnach
pfi vySe definovaném nastaveni tisku tak, aby byly findlni vytisky stylizované primarné

pomoci vysky vrstev bez dal§iho postprocessingu vytiskii.

4.7.1 Tvorba modelu

Model rodinného domu byl vymodelovan ve virtudlnim prostfedi CAD softwaru
Archicad od firmy Graphisoft (obr. 29, 30). Pii tvorbé modelu zdmérné nebylo pocitano
s nadchazejici proménou z virtualni do fyzické podoby pomoci 3D tiskdrny. Bylo tomu
z divodu simulace bézného procesu modelovani v praxi tak, aby pti nasledném pokusu

o export do zvolenych slicerii vybranych tiskaren byly odhaleny problémové ¢asti modelu.
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Jak jiz bylo zminéno, pfi tvorbé modelu zdmérné nebyl bran zfetel na budouci tisk

na 3D tiskarn€. Pfi modelovani bylo uzito klasickych nastrojt, které software Archicad

nabizi.

Patii mezi né:

Sténa

Deska

Vyplné otvorti (okna, dvete)
Stfecha

Ostatni knihovni prvky slouzici jako dopliiky

Obrazek 29 - Nahled na vymodelovany referen¢ni model rodinného domu
Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 30 - Vizualizace referen¢niho rodinného domu za pouziti virtudlniho 3D modelu
Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.8 Prvni zkuSebni tisk

Zkusebni tisk je rozdélen do dvou zkousek. Prvni zkouska tisku byla provedena bez
jakychkoliv uprav modelu. Pro druhou zkousku byl model pfipraven na tisk na 3D tiskarné.
Pro prvni zkousku byl model do obecného formatu pro 3D tisk ,,s#/“. Nasledné byl
model importovan do vSech zvolenych slicovacich programii. Pro prvni zkusebni tisk byl
ocekavan velky pocet chyb hlavné u exportll z programti Archicad a Revit. Tyto programy
na principu BIM funguji na sestavovani modelt z objektovych knihoven. Byl stanoven
ptedpoklad, ze prostym sklddanim modelu z jednotlivych ¢asti nedochdzi u modelované
hmoty k absolutnimu utésnéni mezer mezi prvky modelu. To by pravdépodobné vedlo
k tomu, ze 3D tiskarna by jednotlivé prvky modelu tiskla na sebe, avSak by méla tendenci
tyto Casti oddé€lovat a vytisk by tak nebyl jedna pevna hmota, nebo by doslo k chybé¢ a cely
tisk by se nepovedlo dokoncit.
Z tohoto diivodu byl proveden prvni zkusebni tisk pouze na urovni importu modeli

do slicerti a vyvozeni vzniklych chyb, na které slicery upozoriiovaly.

4.8.1 ZkusSebni tisk — Archicad

JelikoZ modelovaci program Archicad jiz v n€kolika poslednich verzich disponuje
moznosti exportu do formatu ,,stl*, byla tato nativni funkce vyuzita. Nasledné prob&hl import

do vsech slicovacich softwart ptislusnych jednotlivym tiskarnam.
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P-slicer

Model ve forméatu stl byl importovan do P-sliceru (obr. 31) pfislusejiciho tiskarné
Prtsa i3 MK3S+. Na prvni pohled po importu objekt nejevil zadné znadmky naznacujici
chybny tisk. Vlastnosti tisku byly definovany dle parametri stanovenych vyse v kapitole
»4.5.1. M 1:100%.

& EEQ 8o

Obrazek 31 - Referencni model po importu z programu Archicad do pracovniho prostiedi Prusa
sliceru
Zdroj: Vlastni zpracovani

Nasledné bylo ptistoupeno ke slicovani modelu (obr. 32). Na obrazku nize po skryti
generovanych podpér je jiz po prostudovani odhadovanych vlastnosti tisku vidét nékolik
nesrovnalosti. Napfiklad vyplné oken, dvefi a vrat u gardZze kompletné zmizely. Déle je
tmavé modrou barvou vidét perimetr previsu, ktery oznacuje ¢asti modelu, kde dochazi
k pfevisu konstrukce. Kvili t€émto pfevisim jsou generovany podpéry, nicméné v ¢astech
spojti stfeSnich rovin nejsou predpokladany zadné previsy konstrukce a generovani podpér

zde nedava smysl.

Obrazek 32 - Referencni model z programu Archicad po slicovani v prostiedi Prusa sliceru
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Pro dalsi zjisténi chyb byl proveden pidorysny fez modelem (obr. 33) vedeny pied
okenni otvory. Zde je patrné, Ze zelenou barvou znazornéné podpéry jsou dokonce
generovany Spatné, jelikoz nejsou rozmistény po celé piidorysné plose, a tak ve fazi tisknuti
stropll by doslo k tisku do volného prostoru bez podpér a naslednému zhrouceni modelu.
Od této casti by bylo jiz nemozné pocitat s korektnim vytisténim modelu, vSechny
nasledujici vrstvy by jiz byly vytistény chybné.

Dle ptedbézného odhadu ¢asu pottebného pro tento neoptimalizovany model by tisk
trval pfiblizn€ 2 dny a 2 hodiny. Pfiblizn€ 21 hodin by trval jen tisk podpér, coz je témer
polovina doby tisku. Pii tisku by tak bylo spotfebovano 178,29 m coz je 531 grami

filamentu.

Obrazek 33 — Rez referenénim modelem z programu Archicad v prostiedi Prusa sliceru
Zdroj: Vlastni zpracovani

58



Cura

Po spusténi slicovaciho programu Cura byl naimportovan zkuSebni neupraveny
model (obr. 34). Slicovaci software Cura ihned po importu hlasi chybu modelu
s doporucenim opravy vodotésnosti hmoty. Nasledné byly nastaveny parametry tisku dle
definovaného nastaveni.

Slicovaci program Cura oproti P-sliceru automaticky zobrazuje mista modelu, kde se
ptedpoklada plivod chyby tisku. Jedna se o svétle modrou texturu s cervenym vzorem. Tato

textura se objevuje hlavné kolem oken, v misté okapii a téz v ¢astech vnitiniho vybaveni.

Ultimaker Cura

D" unimaker2s [ ¢ Jippioiig =% Normal - 02mm Biw Qon &on

e®OB0o e

Obrazek 34 - Referenéni model z programu Archicad po importu do pracovniho prostiedi sliceru
Cura
Zdroj: Vlastni zpracovani

Pii prohlédnuti neoptimalizovaného importu modelu v reZimu X-ray (obr. 35) lze
vidét Cervené oznacend problematickd mista. Jako na predchozim obrazku se jedna o stejna
mista, tedy o hranice okennich otvorti, okapy a ¢asti vnitfniho vybaveni. Jsou tak oznacena

mista, kde dochazi k netésnosti modelu.

Ultimaker Cura PREPARE

e X-Ray view 3= Normal - 0.2mm Biox Qon &on

~ _Opjecr it (® 1day 20 hours 1 minute 0]

£ U230 prr K whaARD . @ wig-seamm

9®O0BO - —

Obrazek 35 — X-Ray zobrazeni modelu z programu Archicad v prostiedi sliceru Cura
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Po slicovani modelu byl modelem stejné jako v pfedchozim piipadé veden fez
v urovni oken (obr. 36). Je patrné, Ze opét dochazi k vynechani hmoty oken, dveti a vrat do
garaze. Oproti P-sliceru zde vSak dochazi ke spravnému generovani podpér a model by se
mimo tyto chyby nem¢l pfi tisku svislych konstrukei zhroutit.

Odhad sliceru ohledné ¢asu potiebného k tisku je v tomto ptipadé 1 den a 20 hodin.
Na zakladé vypoctu slicerem by mélo byt pfi tisku spotfebovano priblizné 446 g filamentu
neboli 56,39 m.

Ultimaker Cura

View type Layer view v | Color scheme Line Type v 5 Normal - 0.2mm B 10% |Q| on & on V.

@ 1day 20 hours 1 minute

£ UM2_30-print RDjchazIARCD 3 2 v 7 (@) weg-5639m
204.1 x 138.9 x 88.0 mmy =

ePOBo b ————— —e

>
/

Obrazek 36 - Rez referenénim modelem z programu Archicad v prostfedi sliceru Cura
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Creality

Slicovaci software k tiskarné Creality CR-10 MAX funguje velmi podobné jako
slicer Cura tiskarny Ultimaker 2+, a tak hned po importu doSlo k oznameni chyb
vodotésnosti hmoty modelu (obr. 37). Podobné jako slicer Cura zobrazuje pomoci barevného
rozliSeni ploch mista, ve kterych s nejvétsi pravdépodobnosti dojde k chybé tisku. Jedna se

op¢t o oblasti kolem dvefi, vrat garaze a oken, dale také okapovych zlabu strech.

PREVIEW MONITOR

[Marketptace | [ websee

Creality CR-10 MAX = Standard Quality - 0.2mm

A Object list
& CCRIOMAX 30-print_RO-vychGZIARCD:

2267 %1544 %978 mm

L i n s

Obrazek 37 - Referenéni model z programu Archicad po importu do pracovniho prostiedi sliceru
Creality
Zdroj: Vlastni zpracovani

Po rozdéleni modelu na jednotlivé tiskové vrstvy je pfi skryti generovanych podpér
vidét, ze dochazi k vynechani tisku vrat, oken a dveti (obr. 38).

PREPARE m MONITOR

View type  Layer view < | Colorscheme # | = Standard Quality - 0.2mm

;:‘MJ;IW‘KE @oﬁd'ﬁbﬂ:}

9 &

"
s/ f

s

T

(©) 4 days 12 hours 15 minutes

& CCRIONRXIprioe FO-ychorARCD 1§l 771 258.58m
2267 %1544 %978 Mg

SHING U e

~z

Obrazek 38 - Referencni model z programu Archicad po slicovani v prostiedi sliceru Creality

Zdroj: Vlastni zpracovani

61



V nahledu fezu modelem (obr. 39) je vidét plosné rozprostreni generovanych podpér.
Je tedy pravdépodobné, Ze by mimo ostatni chyby v tisku s otvory nedoslo k propadnuti
stropti nad pfizemim a s tim celého zbytku modelu. Dle vypoctu sliceru bude tisk trvat 4 dny

a 12 hodin, pfitom bude spotfebovano 258,58 metri filamentu, coz je pfiblizné 771 gramil.

CREALITY

View type Layer view < | Color scheme # = Standard Quality - 0.2mm 10% &l On

< cbieats s . R -y, z (D) 4 days 12 hours 15 minutes

& CCRIOMAX IDrine ROVEhGHARCD 3 - I ? Wl 771g-258.58m
® 389 < S5 LA VAR TN i
ANl ol ’\/’ D> Y ARNSN - S SRS/ '.f'\ T AR S =7 S S 2

Obrazek 39 - Rez referenénim modelem z programu Archicad v prostiedi sliceru Creality
Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.8.2 ZkuSebni tisk — Revit

Referencni model rodinného domu byl pfeveden do programu Revit spolecnosti
Autodesk a nasledné exportovan do formatu stl pro tisk. Model byl dale importovan do vSech
zvolenych slicert testovanych tiskaren.

P-slicer

Na obrazku nize (obr. 40) je vidét, ze P-slicer po importu modelu pied slicovanim

témet zadné informace o ptipadnych chybéach nezobrazuje.

PodioZka  Nastavenitisku  Nastaveni filamentu  Nastaveni tiskérny

. Pokrotily @
| Nastaveni tisku
O B 0:20mm QUALITY {upravenc)

5 3 Original Prusa (3 MK3S & MK3S+.

Podpiry: Viude
Viph 10% v Lmee:
Nizev Edtace

/1, 30-print_RO-vjchozRVTst @ ]

00 00 W0 %

Sticovat

Obrazek 40 - Referencni model po importu z programu Revit do pracovniho prostfedi Prusa sliceru
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Se skrytou vrstvou podpér (obr. 41) po slicovani jsou vidét problémy v chybéjici
hmoté oken, dvefi a vrat. Jde o v podstaté stejny problém jako pii exportu z programu
Archicad. V modie vykreslené vrstvé perimetru previsu jsou opét vidét mista, kde dojde
k vygenerovani podpér, které jsou v ptipad€ narozi stfeSnich rovin zbytecné. Pii ocistovani

takovych podpér by navic mohlo dojit k nechténému poskozeni modelu.

Podiotks  Nastavenitisku  Nastaveni filamentu  Nastaveni tiskdrny

9750 -

(928) e

Nastaveni tisky
© B 020mm QUALITY (upraveno) )
Fiament
BB Prossment LA .
Tiskdens :
£ @ Origina! Pruss 13 MK3S & MK3S )

Podpiry: Viude v
Wiol: 10% v Unec.
Nazev Eotace

i, 3D-print_RD-vjchoziRVT.sti &

Pozice: 1 105 4885 mm

Mt 00 00 00 %
Rozmée: 22673 15437 9277 mm

Informace o sicovini
Poulito Flameatu (m) 17835
020  Poulito Flamest (mm') 42899818

Zobrazend  Typ B zovram vony

¢ - A e 428 a0 ne rran ey
1666168 & © Exportovat G-code.

Obrazek 41 - Referen¢ni model z programu Revit po slicovani v prosttedi Prusa sliceru
Zdroj: Vlastni zpracovani

Model byl nésledné rozdélen fezem (obr. 42) mezi vrstvami pro zkoumani dalSich
nedostatki neoptimalizovaného modelu pii tisku. Opét je patrné, Ze dochazi k chybnému
generovani podpér a model se pfi tisténi stropu nad prizemim zacne propadat. Velkou ¢ast
doby tisku zde zaujima tiSt€ni podpér. Cely tisk modelu je odhadovan na 2 dny a 2 hodiny
pti spotiebé 178,36 metrii a 530 g filamentd.

Podiotka  Nastaveni tisku  Nastaveni filamentu  Nastaveni tiskérny
Pokrotity @
Nastaveni tisku ©
O B 0.20mm QUALITY (upraveno) - O
Flament

B B Prusament pLa vio

Takdrna
1 B Originat Prusa (3 MK3S & MK3S+ .o
Podpry: Viuse
WoH 0% v Umec
Nazey ednace

1, 30-print_RO-vjchozRVT.stl  © @

Manipuace s objektem

Svitové soufadnice v X ¥ z

Porice: 25 105 4888 mm
Ototit. ° o 0

Miitka: 00 00 00 %
Rozmér: 22673 1843 977 mm

2140 4
(@0 2

Informace o slicovdnl
Poulito Flementy (m) 17836
az0  PoubitoFlaments (mmt) 42899818

Zobrazen!  Typ B zobar vomy

se6am Exportovat G-code

Obrazek 42 - Rez referenénim modelem z programu Revit v prostiedi Prusa sliceru
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Cura

V ptipadé BIM softwaru Revit slicer Cura po importu modelu ihned oznacuje mista,
kde dochézi k neté€snosti modelu (obr. 43), pfipadné¢ mista, ktera mohou byt zdrojem
problém pfi tisku. Ptislusnou svétle modrou Srafou s ¢ervenym vzorem jsou oznacena opé&t
mista kolem oken, okapové zlaby, vrata garaze a objekty umisténé uvniti modelu.

Ultimaker Cura PREVIEW MONITOR

(] Ultimaker 2+ v ;“’:‘::Pu % Normal - 0.2mm Biox Qon &on

~  Object list
Z  UM2_30-print_RD-vchoziRVT
204,1x139.0 x 88.0 mm Slice

e®OBOo

Obrazek 43 - Referencni model z programu Revit po importu do pracovniho prostiedi sliceru Cura
Zdroj: Vlastni zpracovani

Ptepnutim do X-Ray rezimu sliceru (obr. 44) se problémova mista kolem okennich
a dvetnich otvorli znadzorni ¢ervenou barvou. Je patrné, ze jsou problémova mista po exportu

z programu Revit velmi podobna jako po exportu z Archicadu.

Ultimaker Cura PREPARE MONITOR R

@ 1 day 20 hours 7 minutes (D

A Object list
£ UM2.30-print_RD-wchozIRVT (@ w75 s646m

4.1 x 139.0 x 88.0 mm Save to Disk

oPO0BO

Obrazek 44 - X-Ray zobrazeni modelu z programu Revit v prostiedi sliceru Cura
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Vyse zminéné problémy v reZimu X-Ray potvrzuje i fez modelem (obr. 45). V misté
oken i dvefi chybi hmota. Nicméné generovani podpér probéhlo korektné a model by se
nemél pfti tisku zbortit. Na zdklad€ vySe oznacenych ploch u vnitiniho vybaveni l1ze ocekéavat
problémy s tiskem vnitiniho vybaveni, které by mohlo narusit ¢i kompletné pterusit tisk.

V piipadé odhadovaného ¢asu tisku modelu z programu Revit se jedna o tisk dlouhy

1 den a 20 hodin. Celkem tedy 56,46 metrt délky filamentu a 447 gramu.

Ultimaker Cura

View type Layer view v Color scheme Line Type v E Normal - 0.2mm 8 10% ,_Q. On d’.; On

G) 1day 20 hours 7 minutes @

A Object fist

(@ wrg-56.46m

£ UM2_30-print_RD-vjchoziRvVT
204.1 x139.0 x 88.0 mm

e®¥OBO >

Obrazek 45 - Rez referenénim modelem z programu Revit v prostiedi sliceru Cura
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Creality
Po importu do sliceru Creality dochdzi k oznaeni vSech problematickych mist

(obr. 46). U modelu z programu Revit se jedna zejména o oblasti kolem oken, dvefi, vrat

a objektli uvnitt modelu.

CREALITY

(ar ¥ creality cr-10 MAX < | = standard Quality - 0.2mm 7 10% &l on

& CCRIOMAX 301

2267 x1544 %978 mm

oW O 0bOa

Obrazek 46 - Referencni model z programu Revit po importu do pracovniho prostredi sliceru Creality
Zdroj: Vlastni zpracovani

Pti skryti tiskovych podpér modelu lze vidét, ze pfi tisku dojde k nevytisténi oken
(obr. 47), vrat a dvefi. Vnitini ndbytek a vybaveni, dle Sraf vyse, pravdépodobné nebude

vyti§tén se zbytkem modelu korektné kvili netiplnému spojeni s ostatni hmotou.

MONITOR

CREALITY

View type  Layer view < | Color scheme # | = Standard Quality - 0.2mm £ 10% &l On

A objectat. s = = : — z - - (D 4days 12 hours 15 minutes (i)
& CCRIOMAX 30°print_RDAychotRVT ) I s - 2 3 3 X Wl 7ng-258.58m

Seaenlg : ' ‘ : [T oemeweea T
S WTUa > - i — L — e

Obrazek 47 - Referencni model z programu Revit po slicovani v prostiedi sliceru Creality
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Na obrazku nize (obr. 48) s pidorysnym fezem modelem mezi vrstvami lze opét
vidét chyby pfi tiSténi vyplni otvorti. Generovani podpér uvnitt modelu ve sliceru Creality
probéhlo korektné. U nékterych ¢asti vnitinitho vybaveni je vidét, ze doslo ke spojeni se
zbytkem modelu spravné a vnitini vyplil je provazana s vnéjSim zdivem domu. Naopak
unékterych Casti je vidét, Ze vnitini vypli je oddélena od vnéjsiho zdiva domu. Tisk samotny
by dle predikce sliceru trval piiblizné 4 dny a 12 hodin. Pii tisku by tak bylo zpracovano
771 gramii materialu v délce 258,58 metrti.

< | Color scheme #

A Object st X (©) 4 days 12 hours 15 minutes (i ] ‘
& CCRIDMAX 30-print ROwyehoriRVT, | Wl 7m1g-2s8.58m P
a e C wesvcwnaws

swov Y PN - e
AN A AN TAN AN N AN AL SRR QP SISV A, SRR SRS NS N N ./ 2Nxid.

Obrazek 48 - Rez referenénim modelem z programu Revit v prostiedi sliceru Creality
Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.8.3 ZkuSebni tisk — SketchUp

Software SketchUp pro 3D modelovani nativné umoziuje exportovat projekty do
obecného stl formatu, s kterym slicery tiskaren umi pracovat. Model byl exportovan do stl
formatu pomoci nativniho néstroje programu SketchUp a nasledn¢ byl analyzovan ve vSech

zvolenych slicerech.

P-slicer
Thned po importu modelu z programu SkechtUp do P-sliceru nejsou opét vidét zadné
problémové ¢asti (obr. 49), jelikoz slicer ptislusny k tiskdrné Prisa i3 MK3S+ nezobrazuje

problémové ¢asti po importu modelu jako tomu déla slicer firmy Ultimaker ¢i Creality.

Podio?

BEOEB & BEA=S

Obrazek 49 - Referen¢ni model po importu z programu SketchUp do pracovniho prostfedi Prusa
sliceru
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na obrazku nize (obr. 50) je opét vidét vzniklé problémy kolem oblasti oken, vrat
gardze a dvefi. Perimetr pfevisu opct oznacuje vSechny casti modelu, které presazuji do
volného prostoru a ptislusnd tmavé modra barva je vidét opét i v oblasti okapnich zlabti a

narozi stfeSnich rovin.
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Obrazek 50 - Referenéni model z programu SketchUp po slicovani v prostfedi Prusa sliceru
Zdroj: Vlastni zpracovani

Pti pohledu na fez modelem (obr. 51) po provedeném slicovani objektu je vidét, ze
generovani podpér probehlo podstatné 1épe, nicméné v oblasti garaze ke generovani podpér
nedochdzi, i1 pfesto, Ze nad touto ¢asti modelu pozdéji dojde k tisku vodorovné konstrukce,
ktera ale diky neptitomnosti podpér propadne. Existuje zde Sance, Ze se hlavni, vétsi ¢ast
modelu vytiskne az na otvory v obvodu modelu korektné, zatimco druhd mensi ¢ast s gardzi
vykaze fatalni chyby a deformaci modelu.

Zmeéna v generovani podpér je vidét i na ¢asovém udaji, ktery se zvysil na 2 dny

a 3 hodiny. Celkem se spotiebuje 183,96 metrti filamentu o vaze 548,68 gramii.

RD-..hoziSKUPstl @

Obrazek 51 - Rez referenénim modelem z programu SketchUp v prostiedi Prusa sliceru
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Cura

I v pfipadé importovaného modelu z programu SketchUp do sliceru Cura byly
v modelu nalezeny chyby (obr. 52), oproti BIM softwartim Archicad a Revit jsou vSak jiného
charakteru. Okraje okennich otvori, dvefi a vrat jiZ nejsou oznaceny tyrkysovou barvou
s ¢ervenou Srafou, zde tedy problém jako predtim nevznika. Zistavaji vSak oznaené okapni
zlaby a nov¢ pfibyly plochy na vnitinim vybaveni, zejména nabytku. Problém s nabytkem
je zpusoben Spatnou orientaci ploch, které program SketchUp rozdé€luje na rubovou a licovou
stranu, tedy vnitini a vnéjSi pohled. V ptipad¢ opacné orientace, kde vnitini strana stény
sméfuje ven, dochazi k problému pfi tisku, kde se vnitini strana jevi jako prazdna a slicer

tak neregistruje uzavieny objekt po vSech stranéch.

Ultimaker Cura PREVIEW MONITOR

OB imaker2e " Generic PLA v 2% Normal-02mm 1% Qon &on

~  ObjectTist
., UMZ3D-print RD-VHChZISKUP
TS 2041 x 1390 %880 mm

oPoes

Obrazek 52 - Referen¢ni model z programu SketchUp po importu do pracovniho prostfedi sliceru
Cura
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Rezim zobrazeni X-Ray jesté lépe zobrazuje problematické plochy vnitiniho
vybaveni uvnitf rodinného domu (obr. 53). Okapni Zlaby také stale zstavaji zobrazeny jako
problémové casti, pravdépodobné kvuli velmi slabé tloustce zlabu, kterou tiskarna

nezvladne spravné vytisknout.

View type  X-Ray view v E Normal - 0.2mm B 0% .Q. on & on ¥

@ 1day 20 hours 14 minutes

A~ Object list

L.<2 UM2A0-Hrint. RD-chaziSKUP
£ E e
2041 x 190X 8B 0mm_—
—_

(® warg:s652m

S

conne . =

Obrazek 53 - X-Ray zobrazeni modelu z programu SketchUp v prostiedi sliceru Cura
Zdroj: Vlastni zpracovani

V plidorysném fezu jsou vidét spravné generované podpery (obr. 54). Samotné
vypln¢ oken se vSak stale netisknou z divodu velmi malé tloustky sklenéné vyplné ve

virtudlnim modelu, kterou tiskdrna nedokaze vytisknout. Tisk modelu dle vypoctu sliceru

zabere piiblizné¢ 1 den a 20 hodin a dojde ke spotiebé 447 grami materialu pii délce

56,52 m.

Ultimaker Cura

Viewtype Layerview v  Color scheme Line Type v 3% Normal-0.2mm Biox Qon &on

(® 1day 20 hours 14 minutes ®

" (® wrg-sesam

~  Objeetist
£ UM2_30-print RD-vichoiSKUP

204.1%139.0 % 88.0 mim

ePOBA >

Obrazek 54 - Rez referenénim modelem z programu SketchUp v prostedi sliceru Cura
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Creality

Importovany model do sliceru Creality opét zobrazuje problémové plochy vnitiniho
vybaveni, stale se jedna o Spatné orientované vnitini a vn&jsi strany hmoty (obr. 55). Ani ve
sliceru Creality se nezobrazuji problémova mista kolem oken, dvefi a vrat.

creaLTY " (e [Gmaeome

5 10% &l On

4 Creality CR-10 MAX <

A~ Object list
& CCRIOVAX 3D peint_RD-vychoziSKUP . = 4 —

SHONE_— <~ =~ o — ——— —

Obrazek 55 - Referen¢ni model z programu SketchUp po importu do pracovniho prostiedi sliceru

Creality
Zdroj: Vlastni zpracovani

Po slicovani modelu pfi vypnuté vrstvé podpér je vidét problémy s nevytisténou
vyplni oken, dvefi a vrat (obr. 56). Ostatni ¢asti modelu se zdaji byt v potadku. V nahledu
garazovymi vraty v praveé nizsi ¢asti modelu je také vidét, ze skiin u zadni stény nema celni

¢ast. Je tomu tak z diivodu Spatné orientované vnitini a vnéj$i strany hmoty.

CREALITY PREPARE

View type  Layer view ¢ | Colorscheme # | = Standard Quality - 0.2mm £ 10% &l On + on

~ objealin— - 5 ; . (D) 4 days 12 hours 47 minutes o
& CCRIDMAX 30print RO WehaziskUP 0 5 - “ Il 771g-258.42m f
== = L -
e waoed B o— - — — - - —— J

Obrazek 56 - Referen¢ni model z programu SketchUp po slicovani v prostiedi sliceru Creality
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Z tezu pudorysem (obr. 57) druhého nadzemniho podlazi jsou vidét na zakladé
zbézné obhlidky drobné chyby ¢i nedostatky. Nic vSak nenaznacuje celkovému kolapsu
tisknutého modelu. Tisk samotny je slicerem odhadovany na 4 dny a bezmala 13 hodin. Na

tisk modelu bude spotifebovano ptiblizné€ 258,42 metrt filamentu vaziciho 771 gramd.

type Layer view < » ne # | = Standard Quality - 0.2mm 10% & On ¥ on s
0‘ X =
: o
1 he x5
M . 24 |
% el
£

H

(O 4 days 12 hours 47 minutes 0

Wl 7719 258.42m

L ’ » . J

Obrazek 57 - Rez referenénim modelem z programu SketchUp v prostiedi sliceru Creality
Zdroj: Vlastni zpracovani

4.9 Predtiskova optimalizace modelu

JelikoZ oficialné zdroje k ptipravé modelu od vyvojari jednotlivych softwari existuji
pouze ve form¢ navodu k exportu do formatu stl, ale velmi mélo fesi optimalizaci samotnou,
bylo pii predtiskové optimalizaci modelu bylo postupovano s pomoci odbornych navodi
dostupnych na internetu ¢i odbornych forech. Doporucené kroky byly nasledné ovéfeny pii
optimalizaci modelu a pro diplomovou praci pouzity jen ty kroky, které ve skute€nosti
fungovaly. Nékteré navody a zkuSenosti odbornikl totiz nebyly jiz aktualni z divodu

postupného vyvoje, ptipravy a dopliiovani néstroji k pfevodu modelu do formatu stl.

4.9.1 Optimalizace modelu v programu Archicad

Duplikovani souboru — Z diivodu velmi razantnich zasahi do modelu, vcetné nékterych
destruktivnich a nevratnych, bylo provedeno duplikovani pracovniho souboru, aby ptivodni
soubor obsahujici model a ptipadnou vykresovou dokumentaci, zistal netknuty. Nasledné

upravy byly provadény v duplicitni kopii uréené pro predtiskovou optimalizaci.
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Odstranéni drobnych a nerelevantnich prvka — Pfi optimalizaci pro tisk a prezentaci
modelu z pohledu exteriéru doslo k odstranéni vSech objektii nachézejicich se uvnitt modelu
(ndbytek, vnitini stény apod.). Prvky nerelevantni pro tisk je mozné skryt v nastaveni
ptislusnych vrstev v ptipadé€, Ze jsou prvky roztiidény spravné a danéd vrstva neobsahuje
néjakou ¢ast prvkd, které jsou pro tisk podstatné. Z divodu ptipadnych komplikaci pti tisku
byly odstranény drobné prvky v ¢asti exteriéru jako naptiklad okapni zlaby a venkovni
zaluzie (obr. 58). Tyto drobné prvky by pfi zmenSeni a exportu do métitka 1:100 zanikly

nebo zptsobovaly znacné obtize pii tisku.

Obrazek 58 - Referencni model pied a po Gpravé drobnych detailt
Zdroj: Vlastni zpracovani

ZjednodusSeni a iprava tloust’ky prvkua — Nékteré prvky s drobnym vzorem, jako je tfeba
dekor garazovych vrat ¢i dveti, bylo pted tiskem potieba zjednodusit. Jiné prvky, kterymi
jsou naptiklad rdmy oken, bylo nutné zvétsit (obr. 59), aby pfi samotném tisku nezanikly a
fyzicky tistény model domu nepiisobil jako by nemél zadné vypln¢ okennich a dvetnich
otvoril. Pfi zjednoduSovani a zvétSovani drobnych detaili bylo vzdy uvaZeno, zdali je dany
detail pro findlni tistény model pfinosem a jeho viditelnost je nutna, nebo se jedna pouze o

dekorativni prvek, ktery by naruSoval model nebo plsobil jeho nekorektni vytisténi.

Obrazek 59 - Detaily modelu pied zjednodusenim
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Pievedeni objektii na morfy — Kvili tomuto zdkroku byla ptfed zahajenim optimalizace
modelu pro 3D tisk vytvofena kopie plivodniho souboru. Jedna se totiz o krok nevratny,
ktery zptetrhd veskeré vazby mezi jednotlivymi objekty v modelu a zanechd pouze velky
pocet jednotlivych ploch, z kterych se objekty doposud skladaly (obr. 60). Po pfevedeni na
morfy model ztraci primérni charakteristiky BIM modelovani a jednotlivé objekty nesouci

informace jiz neexistuji.

Obrazek 60 - Ukéazka prevedeni objektll na morfy
Zdroj: Vlastni zpracovani

Sjednoceni — VSechny samostatné plochy, které zlstaly po pievedeni na morfy byly
nasledné sjednoceny pomoci operace sjednoceni (obr. 61). Po provedeni sjednoceni existuje

model jako jedna velka spojena hmota.

Obrazek 61 - Proces sjednoceni
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Rozdéleni modelu — Pro jednodussi tisk bez nutnosti podpér byl model rozdé€len na tii dily
tak, aby jednotlivé Casti stfech bylo vZdy mozno umistit na tiskovou podlozku bez podpér
(obr. 62). Rozdéleni bylo provedeno pomoci dvou novych kopii ke stavajicimu modelu
(jedna kopie modelu pro jeden dil tisku) a nasledné€ byla piebyvajici hmota jednotlivych dili
obalena prvkem morfu a odectena od uvazovaného dilu pro tisk. Prvni ¢asti bylo zvoleno
pfizemi domu az po prvni piesah stfechy nad garazi. Druha ¢ést obsahovala stfechu garaze
a druhého nadzemniho podlazi domu az po samotnou stfechu nad druhym nadzemnim

podlazim. V tieti ¢asti zlistala samotna stiecha nad druhym nadzemnim podlazim.

| - ] > . A
o o T O e TR o W
TV wwl a0 WEE o’

Obrazek 62 - Logické rozdéleni modelu na ¢asti dle previslych konstrukci
Zdroj: Vlastni zpracovani

Umisténi na ose Z=0 — Vsechny tfi dily modelu po odecteni hmoty byly nasledn¢ umistény
na absolutni nulu na ose Y, aby po exportu nedoslo ke zdanlivé levitaci ¢asti na tiskové
podlozce. Jednotlivé dily byly nasledné postupné selektovany ve 3D nahledu a exportovany

do formatu stl, ktery je vhodny pro 3D tisk.

Oprava vodotésnosti — Jelikoz forméat stl mize obsahovat chyby v tésnosti hmoty, které
nejsou na prvni pohled vidét, byly jednotlivé dily pro tisk opraveny pomoci automatického
online nastroje 3D tools spole¢nosti Microsoft. Preventivné tak bylo zabranéno chybam
v jednotlivych slicerech, které by se projevovaly jako vynechéni ¢asti hmoty modelu,

zhrouceni se, ¢i predcasné ukoncenti tisku.

4.9.2 Optimalizace modelu v programu Revit

Duplikovani souboru —Z diivodu bezpecnosti originalniho souboru, ktery pii plném vyuZziti
BIM softwaru obsahuje celou dokumentaci vystavby, byl soubor duplikovén a ptedtiskova

optimalizace dél probihala v duplikétu originalniho souboru.

Odstranéni drobnych detaili — Podobn¢ jako u Archicadu byly odstranény drobné detaily

a nerelevantni prvky obsazené uvnitt modelu, které ve finalnim vytisku nebudou vidét. Tyto
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prvky je téz dle pfislusného roztiidéni dle BIM koncepce mozno skryt v piislusnych
vrstvach. Dale doslo k odstranéni drobnych prvkii na exteriéru modelu, jako jsou okapni
zlaby a svody, venkovni okenni Zaluzie, hfebenace. V ptipad¢ tisku by tyto prvky byly

puvodem piipadnych chyb a nutnosti podpér, které by se nakonec Spatné likvidovaly.

Uprava prvki s minimalni tlou$t’kou — Takové prvky byly v pripadé dulezitosti tisku
zvétSeny, co se tloust’ky tyce, aby pti zmenseni do métitka nezanikly. Nékteré detailni prvky
byly zjednoduSeny, obecné ale tomuto problému poméha nové implementovany nastroj
exportu do stl, kde Ize pred exportovanim zvolit rozliSeni modelu od jemného pies stiedni

po hrubé.

Sjednoceni — Cely model byl nasledné spojen do jednoho celistvého bloku.

Rozdéleni na ¢asti — 3D model byl v ramci optimalizace stejné jako v pfipadé programu
Archicad rozdélen na tfi ¢asti podle pfesaht stfeSni konstrukce, aby doSlo k co nejmensi
nutnosti uziti podpér modelu pii tisku. Tim se razantné zredukuje spotfeba materidlu

a potfebny Cas k tisku.

Umisténi na Z=0 — Jednotlivé ¢asti modelu byly umistény vyskove na hodnotu £0,000, aby
nedoslo k pfipadny potizim s umisténim modelu v prostoru pfi tisku. Pro ujisténi, ze nedojde
k chybé ve vySkovém umisténi kvili jinému osamocenému prvku v pracovnim prostoru,
ktery nesouvisi s feSenym modelem, byl export do stl formatu provadén pouze na ozna¢eném

vybéru ¢asti modelu.

Oprava vodotésnosti — Model by po sjednoceni mél byt vodotésny a nemély by se
vyskytovat chyby. Nicméné i ptesto byl uzit cloudovy nastroj opravy vodotésnosti 3D tools

od spolec¢nosti Microsoft.

4.9.3 Optimalizace modelu v programu SketchUp

N 24

v duplicitnim souboru origindlniho modelu. Lze tim zamezit ndhodnym a nechténym

omyltim pii optimalizaci.
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Odstranéni drobnych detaili — Takové detaily, které nejsou relevantni pro tisk nebo by
znamenaly zbyte¢né komplikace, byly z modelu odstranény. V programu SketchUp je téz
mozné jednotlivé objekty skryt, nicméné zde nefunguje kategorizace do vrstev, a tak je tfeba

jednotlivé objekty skryvat postupné.

Uprava prvki s minimalni tlou§t’kou — Prvky, které byly piili§ tenké, jako tieba vyplné
oken, byly upraveny na silngjsi, aby nedoslo k jejich vynechéni slicovacim programem

prislusné tiskarny.

Oprava orientace stran — Pro software SketchUp je specifické rozdélovani stran prvka na
rubovou a licovou stranu. Pro korektni vytisténi hmoty je diilezité, aby vSechny vnitini strany
jednotlivych ¢asti hmoty smétovaly dovnitf. Vnitini strany byly zkontrolovany a opraveny

tak, aby sméfovaly vzdy dovniti hmoty daného objektu.

Sjednoceni — Cely 3D model byl v rdmci optimalizace pro tisk sjednocen do celistvé hmoty,
aby nedochézelo k chybam pfti tisku. V ptipadé celistvosti hmoty bylo stazeno rozSifeni
Solid Inspector? od vyvojafe Thomase Thomassena. Timto roz$ifujicim nastrojem byla

celistvost hmoty zkontrolovana a opravena.

Rozdéleni na ¢asti — Model byl pii optimalizaci rozdélen na ¢asti tak, aby se minimalizovala

potieba podpér, a tak snizila spotieba filamentu a redukovala doba tisku.

Umisténi na Z=0 — VSechny casti modelu byly umistény na nulovou soufadnici ve sméru
osy Z, aby pfipadné¢ nevznikly chyby tisku s umisténim modelu lehce nad tiskovou

podlozkou.
Oprava vodotésnosti — I piestoze pomoci Solid Inspector? byla provedena kontrola a opravy

hmoty modelu, byl model preventivné opraven opét v cloudovém nastroji Microsoftu 3D

tools.
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4.10 Druhy zkuSebni tisk

Pted druhym zkuSebnim tiskem byly provedeny vSechny potiebné upravy modelu
tak, aby tisk prob¢hl co nejsnadnéji.

Virtualni modely byly importovany opét do slicerti pro kontrolu vyskytu chyb. Po
bezchybné kontrole v jednotlivych slicerech byly modely vytisknuty pfi vySe definovaném
nastaveni u externich tiskaiti a byla zhodnocena zdafilost tisku pti definovaném nastaveni.

Vytisténé modely z druhého zkuSebniho tisku jsou dale podkladem pro senzorickou ¢ast
v semistrukturovanych rozhovorech s odborniky z praxe, kteti je budou hodnotit z hledisek
stanovenych v navodu pro rozhovor.

Jelikoz optimalizovany model po odstranéni chyb byl vzdy z kazdého 3D modelovaciho
programu stejny, nebyly pfi kontrole ve slicerech rozliSovany jednotlivé programy. Cela
kontrola byla zejména zaméfena na problematicka mista identifikovana pfi prvnim
zkuSebnim tisku.

P-slicer

Vsechny tfi importované jednotlivé casti architektonického modelu do sliceru
tiskarny PriSa i3 MK3S+ nenaznacuji jakékoliv problémy s tiskem (obr. 63, 64, 65).
Optimalizaci doslo k velké uspofe podpor a neni vidét zadné chyby v jejich generovani.
Z obrazkl niZe je patrné, Ze podpéry nyni nezabiraji dominantni ¢ast tiskového Casu.

Na dany tisk po optimalizaci bude dohromady spotifebovano 104,21 metra filamentu,
coz je ptiblizné 311,14 graml s celkovou dobou tisku v normdlnim rezimu 23 hodin

a 8 minut.

Podlotka  Nastaveni tisku  Nastaveni filamentu  Nastaveni tiskérny

A o

Vipih: 10% - Limee:
Neev  Edisee

30-print_RD-u..P)_repaired ) ©

informace o shicovini
Poulito Fiamentu (m) 4072

Poulito Flamenty (mm") 793174
Poulito Flamentu (g) 121,44 (322.44)

Naktady 367

normin redien sh3sm
- tichj retim shazm

& © Exportovat G-code

Obrazek 63 — Optimalizovany referencni model (1.NP) po slicovani v prostiedi Prusa sliceru
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Podlotka  Nastavenitisku  Nastaveni filamentu  Nastaveni tiskérny

2640 -
(233) : Pokrotity &
Nastaveni tisky -
O B 0.20mm QUALITY (upravens) v o
Filament -
B8 Prsament A v &
Tiskdrna :
£ B Original Prusa i3 MX3S & MK3S+ v &
Podplry: Viuae e
ViR 0% v Limee:
Nizev adRace
2.0p_3D-print_..nj_repaired ] © ©
Manipulace s objektem
Subtové soutadnice v X v 2
Pozice: 21 s 0 mn
Otodit: 0 0 o
me: 00 00 00 %
Rozmde: 19436 12845 2636 mm
Paice
Intormace o slicovini
Poulito Filementu (m)  37.00
Poulito Filamentu (mm) 9136820
Voloy ] 020
Zobeazenl  Typ B zobnm v ¢ » o i Eohommmies oo roas o
R e 6 © Exportovst -code

Obrazek 64 - Optimalizovany referencni model (2.NP) po slicovani v prostfedi Prusa sliceru
Zdroj: Vlastni zpracovani

Podlotka  Nastavenitisku  Nastaveni filamentu  Nastaveni tiskérny

2640 & .
en Pokrolity ®
Nastavend tisky
O B 020mm QUALITY (upraveno) ] - o
Fhament :
B B Prossment PLA vo
Tiskdena -
1 B Original Prusa (3 MK3S & MK3S+ v o
Podpdry: Viude v
Wl 0% v Limee
Nizev Ednace
stfecha_3D-pr...eny_repaired 1 @ ©
Manipulace s objektem
Svétové soufadnice v [ ) z
Pozice: 4788 4823 0 mn
Otode: o o )
g W 00 00 %
Rozmbe. 13545 13546 364  mm
Paice.
Informace o sicavnl
Poulito Flamentu (m) 2650
o Poubito Filamentu (mm’)  61345.24
Zobrazenl  Typ B zoveaat ooy v ¢ » v o Aln €mmanens o RORARRITR
4987568 e © Exportovat G-code

Obrazek 65 - Optimalizovany referencni model (stfecha) po slicovani v prostiedi Prusa sliceru
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Cura

Na obréazcich niZe (obr. 66, 67, 68) je vidét, Ze po importu modelu do slicovaciho
programu tiskarny Ultimaker 2+ nedochézi k oznaceni zadnych ¢asti modelu, které by mohly
zpisobit pfi tisku chyby, ¢i pferuSeni celého tisku.

Tisk modelu celkem zabere 25 hodin a 3 minuty. Déle se spotiebuje 37,46 metrii

filamentu, coz je pfiblizné 296 gramti.

Ultimaker Cura PREVIEW MONITOR

Generic PLA

D Ultimaker 2+ v _:E Normal - 0.2mm 8 10% ,,Q, on & On

SATR ] e TTRTOIRE AT - TTEE e YU e
uit iMm aker
o
—
——
—~
—
=
==
—
<>
>
A Objectist (@® 9hours 7 minutes ®
£ UM2_3D-print_RD-upraveny-final(1 NP)_repaired N 2 = (® 114g-1436m

=

- -
1853 x117.7 x26.8 mm \/
N
o®woeno Nl

Obrazek 66 - Optimalizovany referenéni model (1.NP) po slicovani v prostiedi sliceru Cura
Zdroj: Vlastni zpracovani

Ultimaker Cura PREVIEW MONITOR

i Generic PLA
= Ultimaker 2+ v Shine v 5% Normal-02mm Biow Qon &on v

A Object list D

< ~
2 UM2_2.np_30-print_RD-upraveny_repalred '\_\' < (® 1079-1356m
¢ 26.4 S e ——
o®WOoOBOo =

Obrazek 67 - Optimalizovany referenéni model (2.NP) po slicovani v prostiedi sliceru Cura
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Ultimaker Cura PREVIEW MONITOR

::n:::m ~ 3 Normal-02mm B Qon &on

D Ultimaker 2+

W

G 6 hours 58 minutes @
(® 759-9.54m
1

Obrazek 68 - Optimalizovany referenni model (stfecha) po slicovani v prostiedi sliceru Cura
Zdroj: Vlastni zpracovani

Pidorysny fez prizemim (obr. 69) ukazuje, Ze po optimalizaci doslo k nahrazeni
podpér vnitinich prostorl vnitini vyplni, kterd v modelu jiZ zistane. Je také vidét, Ze zde
nevznikaji zadné problémy s chybé&jici vnitini vyplni oken, dveti a vrat. Generované podpéry
vypadaji na prvni pohled korektné¢ a nic nenasvédc¢uje tomu, Ze by mélo dojit k jakémukoliv

problému s podeptenim tisknuté hmoty.

Ultimaker Cura PREPARE MONITOR
View type Layer view v Color scheme Line Type v 5% Normal-0.2mm Biow Qon &on
2+
72
Ultimakef

(® 9hours 8 minutes ®
@ 114g - 1436m

Z UM2_3D-print_RD-upraveny-finalT'\NP)repaired-

1853 117.7 x 26.8

O®POBO 2 9

Obrazek 69 - Optimalizovany referencni model (1.NP) po slicovani v prostedi sliceru Cura se
zobrazeni vnitini vypIné
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Stejné tak pfi prepnuti do rezimu X-Ray (obr. 70) je patrné, Ze v modelu nedochézi

k Zzadnym problémovym mistim ¢i Spatné orientovanym plocham a Spatnému spojeni

hmoty.
Ultimaker Cura PREPARE MONITOR
type X-Ray view %‘j Normal - 0.2mm & 10% IQ. On &J On
Ul
IMalk er?t

?
@ 9 hours 8 minutes @
RD-upraveny-final(1.NP)_repaired @ 14g-1437m
o®OBO

Obrazek 70 - Optimalizovany referencni model (1.NP) po slicovani v prostiedi sliceru Cura v X-Ray
zobrazeni
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Creality

Na nasledujicich obrazcich (obr. 71, 72, 73) ze sliceru Creality je vidét, Ze software
nevaruje pied zadnymi problémy s té€snosti hmoty apod. Po provedeném slicovani modelu
jsou vidét jednotlivé statistiky tisku, ze kterych plyne, Ze tento druhy zkuSebni tisk bude trvat
celkem 32 hodin a 55 minut, coZ je oproti ostatnim tiskarndm pomérné velky rozdil. Pfi tisku

dojde ke spotieb¢ 296 gramii materidlu o délce 99,14 metrt.
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Obrazek 71 - Optimalizovany referen¢ni model (1.NP) po slicovani v prostiedi sliceru Creality
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek 72 - Optimalizovany referen¢ni model (2.NP) po slicovani v prostiedi sliceru Creality
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek 73 - Optimalizovany referencni model (stiecha) po slicovani v prostredi sliceru Creality
Zdroj: Vlastni zpracovani

4.11 Navod polostrukturovaného rozhovoru

Soucasti diplomové prace jsou rozhovory s odborniky z praxe za tcelem ovéfeni
ziskanych poznatkd z ¢asti vlastniho vyzkumu. Rozhovory slouzi také pro ziskani
dodate¢nych informaci o ptedtiskové piipravé v ostatnich modelovacich programech
uzivanych v praxi.

Pro fizeny rozhovor s odborniky zpraxe byla zvolena na zéklad¢ teoretickych
poznatkil forma polostrukturovaného (semistrukturovaného) rozhovoru. Strukturdlné tato
forma nejlépe vyhovuje pohovortim, jelikoz se oproti strukturované formé nedrzi pevné
v okruhu pfipravenych otdzek, ale umoznuje nékterd témata dle potieby vice rozvinout.
Semistrukturovana forma rozhovoru téz umoziuje pokladani otdzek v potadi dle uvahy
tazatele, a tak navazovat otdzkami smysluplné na ptedchozi dle vyvoje konverzace. Ostatni
formy rozhovoru byly shledany pro tuto védeckou praci nevyhovujicimi z dtivodu jiz pfilis
volné formy. Hrozilo by tak, Ze by pfi rozhovorech nebyly od vSech tcastnikl ziskany
pozadované informace v danych tématech, ¢i kvalitativné stejné informace pro vyvozeni
objektivnich zavért pohovorti.

Odpovédi vsech odbornikii byly zaznamendny pomoci diktafonu se souhlasem
ucastnik rozhovoru. Dotazovani odbornici byli pfedem informovani o ucelu poskytnuti
rozhovoru a nasledném vyuziti nahravek pro vyzkumné ucely vyhradné této diplomové

prace. Prepis vSech rozhovoru je soucasti prilohy prace.

86



Osnovou je polostrukturovany rozhovor tematicky rozdélen na pét ¢asti. Jedna se o:
e Uvod
e Modelovani
e 3Dtisk
e Senzorika

e Zavér

V rozhovoru jsou vyuzity ¢tyfi typy otazek:

e Jednordzoveé —slouzi k vybudovani vztahu a prolomeni ledti v ivodu rozhovoru mezi

tazanym a tazatelem. Otdzky byly zvoleny tak, aby se tdzany na zaatku strucné

uvedl. Odpovédi na tyto otazky nebudou hrat zadnou roli pro vysledky vyzkumu

a nebudou tak zohlednény.

e Zakladni—jsou kladeny k tématu vyzkumu a jsou cilem zkoumani, tudiz jejich forma

je volena co nejsrozumitelnéji a jednoznacnd, aby nedochazelo k nepochopeni, a tak

pfipadnému zkresleni odpovédi. Zaroven byl kladen diiraz na to, aby otazky nebyly

takzvan¢é dvouhlaviiové, u kterych je ndsledn€ nejednoznacné na co tazany odpovida,

¢1 na n€ vibec nedokaze jednoznacn¢ odpoveédet.

e Dodate¢né — maji za cil alternativni vyjadieni zakladnich otazek pro ptipad, ze by

tdzany nepochopil jadro otazky zakladni. Slouzi tak k ovéfeni odpovédi a zajisténi

spolehlivosti odpoveédi.

e Zkoumavé — figuruji v rozhovoru pro povzbuzeni dotazovaného ucastnika k vétSimu

rozvedeni odpoveédi. Mohou byt pouzity kdykoliv tazatel uzna za vhodné, ze je

potieba odpoveéd’ vyjadrit vice komplexné a zaroven tdzaného ujistuji, Ze ho osoba

vedouci rozhovor opravdu poslouché a o daném tématu chce védét maximum.

Hlavnim cilem semistrukturovanych rozhovort je zjistit jaké jsou dle odbornikl z praxe

kladeny pozadavky na architektonické modely pomoci 3D tisku. Déle s jakymi problémy se

setkali pf1 tisku a modelovani. Zkoumano bude také zda pouZivaji néjakou formu

postprocessingu a s jakymi tiskarnami pii jakém nastaveni pracuji nejcasteji.
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4.11.1

Vybrané otazky

S ohledem na informacni cile rozhovorti byly kladeny tyto otazky:

o ® =N s

12

15

17.

. Vzpominate si na moment, kdy jste se rozhodl/a vénovat architektuie?

Kdy jste se prvné¢ dozvédél/a o moznosti vyuziti 3D tisku pro architektonické
modely?

Jaké jsou podle Vas nejcastéji kladené pozadavky na fyzické architektonické
modely?

Jak Casto, odhadem v procentech, vyuZivate k prezentaci fyzické modely?

O jaké projekty se vétSinou jednd? Vetejné/soukromé, malé/velké?

Nabizite sluzbu 3D tisku aktivné?

Jaka jsou podle vas hlavni kritéria na 3D tisknuté architektonické modely?

Jaké programy pouzivate pro modelovani modelt pro 3D tisk? A proc?

Jak je pro vas ¢asoveé naro¢na ptiprava modelu pro samotny tisk?

. S jakymi problémy se setkavate pii modelovani modeld pro 3D tisk?

11.

Co vam na téchto programech nevyhovuje z pohledu 3D tisku?

. Jaké pouzivate 3D tiskarny?
13.
14.

S jakymi problémy se setkdvate pti samotném 3D tisku architektonickych modelti?
Jaké nejCastéji pouzivate nastaveni 3D tisku pro tiSténé architektonické modely?

Mysleno velikost trysky, vyska vrstvy, pfipadné materidl atd.

. Vyuzivate né&jakych forem postprocessingu po vytisténi na 3D tiskarné?

16.

Mohl/a byste na ptedlozenych vytiscich zhodnotit na stupnici vyborny -
nedostacujici nasledujici vlastnosti vytisku?

- Ptesnost tisku.

- Kvalitu tisku detaili.

- Cetnost defektli vzniklych tiskem.

- Vhodnost vysky vrstvy pro dané méfitko.

- Celkovy dojem modeli.

Kam oc¢ekavate, ze se v budoucnu uziti 3D tisku v architektuie posune?
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5 Vysledky a diskuse

Teoretickd Cast prace obsahuje uvod do problematiky 3D tisku a pfedstavuje rizné
druhy tiskovych technologii. Dale obsahuje nejen popularni dostupné modelovaci programy
uzivané v praxi, které spadaji do kategorie BIM, ale také klasicky modelovaci software,
ktery si nasel své uplatnéni v architektufe. Zavér teoretické casti obsahuje shrnuti
predchazejici bakalarské prace, na kterou tato diplomova prace navazuje, a tak ob¢ prace
propojuje. Vysledky bakalatské prace slouzi jako vychodiska pro volbu tiskové technologie
a vysvétluji ekonomické vyhody 3D tisku. Hlavnim cilem prace bylo optimalizovat
architektonické modely pro 3D tisk. Toho bylo docileno na referenénim modelu pomoci
souboru jednotlivych tprav ovéfenych nasledné samotnym findlnim tiskem fyzickych

modell na ptiloZzenych fotografiich v kapitole 5.4 ,,Druhy zkuSebni tisk*.

5.1 Vybrané slicery

Vsechny ti1 zkoumané slicery pfislusnych tiskaren jsou dostacujici pro tisk
architektonickych modelti a v§echny slicovaci programy nabizi prohlizeni tisku jednotlivych
vrstev.

Pozitivné je hodnocena funkce detekce chyb se zobrazenim problematickych mist
u sliceru Cura a Creality, které si jsou velmi podobné, co se tyce principu fungovani i vzhledu
uzivatelského rozhrani. Funkce X-Ray u slicerti Cura a Creality je uzite¢na funkce, nicméné
pro préaci s architektonickymi modely neni funkci nezbytnou, jelikoz postaci jiz zminéna
detekce chyb v bézném zobrazeni.

U Prusa sliceru je vSak negativné hodnoceno automatické generovani podpér, které
byly ve vétsSin€ piipadi generovany chybné, a tak byla nékterd mista béhem prvniho
zkuSebniho tisku nepodepiena a hrozilo zhrouceni modelu.

oy e

jednoduchy tisk, ktera Ize uzivatelsky alternovat.

5.2 Prvni zkuSebni tisk

Béhem prvniho zkuSebniho tisku bez predtiskové optimalizace bylo zji§téno mnoho
problémt u vSech tii zvolenych modelovacich programi. Chyby souviseji s typem softwaru,
z kterého je model pro tisk exportovan, a prokazatelné se tak d4 urcit jaké chyby z vybranych

programi plynou.
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U modelovacich nastroji typu BIM je patrné, ze nejproblematictéjsi mista vznikaji
kolem napojeni prvkii oken, dvefi, vrat a jinych vyplni otvorti ve zdivu. To je pravdépodobné
zpusobeno tim, Ze v programech typu BIM se model stavi pomoci knihovnich prvka, a tak
pii takovém spojeni dochdzi k neuplné vodotésnosti hmoty v misté spojii. Oproti tomu je
v programu SketchUp hlavnim problémem orientace vnitinich a vnéjSich stran plochy.
V piipadé, ze je plocha hmoty Spatné orientovédna a vnitini strana sméfuje ven, dochazi pti
slicovani k chybam. Slicer v takovém piipadé vyhodnoti vnitini stranu jako prazdnou
(otevienou) plochu a pii tisku by naptiklad u jednoduché krychle doslo k vytisténi bez
vyplné s jednou prazdnou st€nou hmoty.

Déle bylo zjisténo, ze nejcastéjsSi problémy neoptimalizovanych modelt zptsobuji
drobné detaily, jako je naptiklad vnitini vybaveni modelu a tenké konstrukce, které slicer
neni schopen tak tenké vytisknout, a dojde k jejich vynechani. Vysledkem tak jsou naptiklad

prazdné vyplné oken.

5.3 Optimalizace

V pribéhu optimalizace vzorového modelu pro 3D tisk byly pouZity Gipravy za cilem
odstranéni identifikovanych chyb z prvniho zkuSebniho tisku. Z toho nésledné plyne soubor
doporuceni, ktery usnadiiuje predtiskovou optimalizaci architektonickych modeld. Pro
jednotlivé modelovaci softwary jsou doporuceni nasledujici:

BIM (Archicad a Revit)
- Duplikovat pracovni soubor.
- Odstranit drobné a nerelevantni prvky.
- Zjednodusit detaily a upravit minimdlni tloustky.
- Pfevést na morfy (pouze v Archicadu).
- Sjednotit model.
- Logicky rozd¢lit model na ¢asti (volitelné, avSak doporuceno).
- Umistit na osu Z=0.
- Opravit vodotésnost.
Klasicky modelovaci software (SketchUp)
- Duplikovat pracovni soubor.
- Odstranit drobné a nerelevantni prvky.
- Upravit minimalni tlouStky modelu.

- Zkontrolovat a opravit orientaci vnitinich a vnéjSich povrchii hmot.
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- Sjednotit model.
- Logicky rozdé¢lit model na ¢asti (volitelné, avSak doporuceno).
- Umistit na osu Z=0.

- Opravit vodotésnosti.

5.4 Druhy zkuSebni tisk

Druhy zkusebni tisk probéhl jiz bez notifikace chyb slicery a pfi kontrole slicovanych
modeltl nebyly nalezeny Zadné chyby, které by bréanily korektnimu tisku. Na zdkladé
pfipravenych dat byl optimalizovany model uspéSné vytistén na vSech tfech vybranych

tiskarnach (obr. 74, 75, 76).

Obrazek 74 - Vytistény referencni model na tiskarn¢ Creality CR-10 MAX
Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 75 - Vytistény referenéni model na tiskarné Ultimaker 2+
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek 76 - Vytistény referen¢ni model na tiskarné Priisa i3 MK3S+
Zdroj: Vlastni zpracovani

Tiskové statistiky ze sliceri z prvniho a druhého zkusebniho tisku byly zaneseny do
tabulky pro porovnani (tab. 2). Mimo Uspés$né vytistény architektonicky model referen¢niho
domu jsou tak patrné dal$i aspekty optimalizace, jako je zejména uspora Casu a materialu.
Data z prvniho zkuSebniho tisku v tabulce jsou tvofena primérem hodnot slicovanych
exportl ze vSech tfi testovanych modelovacich programu. Data druhého zkusebniho tisku
nebylo tfeba primeérovat, jelikoz optimalizovany model je po exportu ze vSech tfi
zkoumanych modelovacich softwarti identicky, a tak by priimérné hodnoty vysly totozné

s jednotlivymi zadanymi hodnotami.

Prvni zku$ebni tisk Druhy zkusebni tisk
slicer/tiskarna Creality / .Cura/ P-slicer / 13 Creality / .Cura/ P-Slicer /i3
CR-10 MAX Ultimaker 2+ MK3S+ CR-10 MAX Ultimaker 2+ MK3S+
cas 4d 12h 26m 1d 20h 7m 2d 2h 26m 1d 8h 55m 1d 1h 3m 23h 10m
Hmotnost [g] 771 446,7 538,89 296 296 310,81
délka [fﬁmenm 258,53 56,46 180,23 99,14 37,46 104,21

Tabulka 2 - Porovnani statistik prvniho a druhého zkusebniho tisku
Zdroj: Vlastni zpracovani

Z tabulky vySe (tab. 2) je vidét markantni rozdil mezi prvnim a druhym zkuSebnim
tiskem. Tisk neoptimalizovaného modelu by trval na tiskdrné¢ CR-10 Max 4 dny 12 hodin
a 26 minut, zatimco po optimalizaci jeho redlny tisk trval 1 den 8 hodin a 55 minut.
Po optimalizaci vychazi tisk na 3D tiskarné¢ znacky PrGsa i3 MK3S+ nejkratsi, oviem

spotfeba materidlu je oproti tiskarn€ znacky Creality a Ultimaker lehce vyssi. Spotieba délky

filamentu u tiskarny Creality CR-10 MAX a Ultimaker 2+ miZe byt vzhledem k vaze
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matouci. Nicméné je dilezité brat v potaz, Ze origindlni filament Tough PLA znacky
Ultimaker je oproti béznym PLA filamentim vétSiho praiméru, konkrétné 2,85 mm. VEtsi
pramér filamentu znacky Ultimaker tak zptisobuje stejnou spotiebu filamentu, co se vahy

tyCe, avSak dochazi k mensimu odvinu Spulky s filamentem.

Prvni zkusebni tisk Druhy zkusebni tisk

Creality / Cura / P-slicer /13 Creality / Cura / P-Slicer /i3

slicer/tiskdrna | ~p 10 MAX Ultimaker 2+  MK3S+ | CR-10 MAX Ultimaker 2+  MK3S+

naklady na

T x 461,83 615,55 360,52 177,30 407,89 207,93
material [K¢]

Tabulka 3 - Porovnani nakladd vynalozenych na tiskovy material pti prvnim a druhém zkuSebnim
tisku
Zdroj: Vlastni zpracovani

V ptedchézejici tabulce (tab. 3) 1ze vidét vypoctené ndklady na tiskovy material pied
optimalizaci architektonického model a ndsledné po optimalizaci modelu. U tiskarny CR-10
Max se po optimalizaci jedna o Usporu 284,53 K¢ na filamentu. U draZ§iho originalniho
filamentu pro tiskdrnu Ultimaker 2+ se jedna o usporu 207,66 K¢ a 152,59 K¢ bylo uspoteno

optimalizaci na tiskarné PriiSa i3 MK3S+.

5.5 Vysledky rozhovoru

Semistrukturované rozhovory byly navrZeny tak, aby poslouZily jako ovéfeni ziskanych
poznatkil z této diplomové prace. Z vysledkl rozhovorl plyne, Ze vétSina respondentl se
0 moznosti vyuziti technologie 3D tisku dozvédéla na vysoké Skole v priabéhu vlastniho
studia. Mezi hlavni kritéria a pozadavky na 3D tisténé modely dle dotazovanych patii diraz
na pfijatelnou cenu, piesnost tisku, spravnou miru detail a mechanickou odolnost. Bylo
zjisténo, ze v bézné praxi se architektonické modely nevyuzivaji tak cCasto, jak by si
architekti sami prali. Tfi Ctvrtiny architektl vyuzivaji fyzické modely k prezentaci ptiblizné
do 10 % svych zakézek, zbyla jedna ¢tvrtina vyuziva modely k prezentaci zhruba 30 % vSech
svych zakazek. Pti¢emz z rozhovort plyne, Ze architektonické modely architekti vyuzili
zejména u vetejnych zakazek nebo velkych soukromych projektd. Nikdy vSak u malych
soukromych zakazek.

V rozhovorech bylo téz zjiSténo, Ze architekti moznost vytisknuti architektonického
modelu k dané zakéazce nenabizi aktivng, spiSe ji nabizi pii konkrétnim dotazu na sluzbu.
Avsak pro vetejné zakazky je podle jednoho respondenta pouziti architektonickych modela

nutné¢ z divodu zaplsobeni na investory projektu. Architekti v praxi k tvorbé modeli
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primarné vyuzivaji program Archicad, dale SketchUp a nékteti freeware Blender. Pouziti
Archicadu a SketchUpu v praxi tak potvrzuje vybér modelovacich programi pro tuto
diplomovou praci na zéklad¢ dat z reSerSe. Ptipravu dat pro samotny tisk pak odhaduji
maximalné do jednoho pracovniho dne v ptipadé nejpouzivanéjSiho Archicadu, zatimco
v fadu par hodin v programu SketchUp. Je tomu tak z divodu povahy BIM a bézného
modelovaciho softwaru, kde BIM model nese podstatné vétsi mnozstvi detailt a informaci,
které je potfeba pii upravé odstranit ¢i jinak zjednodusit. V piipadé BIM softwaru se pak
architekti setkavaji nejvice s chybami typu Spatného propojeni hmoty modelu, coz byl téz
hlavni problém pii prvnim zkuSebnim tisku neoptimalizovanych modelt. V ptipadé
klasickych modelovacich softwarii se jedna o Spatné spojeni bodii modelu ¢i chybné
orientace vnitini a vnéjsi strany hmoty.

Na modelovacich programech v praxi odbornikiim je nejvice na obtiZ absence nastroje
pro automatickou optimalizaci modelu pro 3D tisk, kde by si zvolili pfipadné jen uroven
detaild a velikost métitka modelu. V praxi je pak dle architekti nejvétsi problém pribéh
tisku prvnich vrstev, kdy nejcastéji dochazi ke zvednuti roht vytisku a nékdy k odlepeni
celého modelu. Jeden z architektl také zmifiuje problém s ¢aste€nym roztavenim jiz
vytisknutého modelu v momenté, kdy tiskova hlava tiskne dlouho na jednom misté, a tak
znovu ohfiva zatvrdly filament pod ni. Respondenti nejcastéji tisknou z PLA ptipadné PETG
filamentu, ¢i rezinu v pfipadné rezinové tiskarny, pfi nastaveni vysky vrstvy od 0,16 do
s defaultni tryskou o praméru 0,4 mm.

Vysledky senzorického hodnoceni architektonickych modelt vytisknutych pii druhém
zkusebnim tisku byly z diivodu hodnoceni na stupnici 1-5 (I — nejlepsi, 5 — nejhorsi)
zprimérovany a zaneseny do tabulky niZe (tab. 4). Jednotliva hodnoceni od architekti jsou

ptilozena spolu s pfepisem rozhovort v ptiloze této diplomové prace.

Pfesnost Kvalita Cetnost Vhodnost Celkovy ~
tisku detailti defektii vysky dojem
Creality CR-
2,5 2,25 2,75 3 2,5 2,6
10 Max
Priisa i3
1,5 2,5 2,75 1 2,25 2
MK3S+
Ultimaker 2+ 2,5 4 3,25 2,75 4 33

Tabulka 4 - Srovnani priimérti hodnoceni senzorického testovani architekty
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Z prumérovanych hodnot senzorického testovani v tabulce vyse (tab. 4) je patrné, ze
model vytistény na tiskdrné¢ CR-10 Max znacky Creality v celkovém dojmu skoncil se
znamkou 2,5 na druhém misté. Nejhiife ptsobila vhodnost vysky vrstvy, kterd se na
kalibrované tiskarn¢ jevila pfi testovani jako vyssi nez vysSka vrstev ostatnich modela.
Hodnoceni vhodnosti vysky vrstvy je vSak zatizeno silnou subjektivitou citéni architektq.

Tiskarna od Prasi i3 MK3S+ se umistila v celkovém dojmu na prvnim misté s mirnym
naskokem pted tiskdrnou CR-10 Max. Excelovala vSak v pfesnosti tisku s primérnou
znamkou 1,5 a ve vhodnosti vysky vrstvy pro dané meéftitko. Kvalitu detaild vSak dle
hodnoceni nabizi o trochu horsi nez tiskarna znacky Creality.

V ptipad€ hodnoceni architektonického modelu z tiskarny Ultimaker 2+ je v tabulce
vidét, ze tiskarna dopadla nejhlfe v podani kvality detaildi, Cetnosti defektd pii tisku
a celkovém dojmu. Vzhledem k tomu, Ze se jedné o tiskarnu ve vys§i cenovém relaci, je
tento vysledek piekvapujici a poloprofesiondlni tiskarna znacky Ultimaker neni na zakladé
vysledki senzorického testovani nejvhodnéjsi volbou pro tisk architektonickych modelt.

Na zaklad€ priméru vSech hodnocenych aspektii vytisténého modelu na zvolenych 3D
tiskarnach lIze fict, Ze tiskdrna 13 MK3S+ je pro architektonické modely vhodnou volbou.
Tiskdrna CR-10 Max s druhym mistem by vSak v né€kterych ptipadech mohla pro urcité
architektonické kancelafe mit silnou vyhodu nad tiskadrnou od Prisi diky své tiskové plose,

kterd je aktudlné nejvétsi na trhu.

95



6 Zavér

Hlavni cilem diplomové prace bylo optimalizovat architektonické modely pro 3D tisk.
Tento proces byl uspéSné demonstrovan na referenénim domu v programech zastupujici
odvétvi BIM, ale téZ softwaru zastupujicim béZzné programy uréené¢ pro modelovani.
Z Gspésné optimalizace architektonického modelu ovéreného korektnim vytisténim modelu
na 3D tiskarné plyne soubor doporuceni pro predtiskovou optimalizaci virtudlniho 3D
modelu. Informace pro dosazeni hlavniho cile byly ¢erpany z literarnich zdrojt a bakalarské
prace autora.

Mezi hlavnimi problémy tisku architektonickych modelt byly identifikovany problémy
s nespojenim hmoty kolem vyplni otvorti zdiva jako jsou okna, dvefe, vrata aj. Tyto
problémy jsou specifické pro modelovaci software typu BIM. U zastupce klasickych
modelovacich programii byly identifikovany problémy s orientaci vnitini a vnéjsi strany
hmoty, ktera zpiisobuje pfi tisku vytisténi prazdné obalky s otevienou stranou télesa. Mezi
obecné problémy tisku u vSech testovanych programu patii neschopnost tisku velmi tenkych
konstrukei jako jsou naptiklad sklenéné vyplné oken a vysoka spotieba filamentu pii tisku
podpér kolem modelu z divodu neoptimalizace modelu pro 3D tisk.

Proces 3D tisku a tvorba architektonického modelu byl charakterizovan z ¢asti analyzou
teoretickych vychodisek a z ¢asti pritbéhem vlastni prace, kde doslo k optimalizaci modelt
pro 3D tisk a doslo k popsani a zhodnoceni slicovacich softwarti zvolenych tiskaren.

Z pribéhu rozhovorit s odborniky zpraxe byly identifikovdny a navrzeny pozadavky
a kritéria na 3D tisknuté architektonické modely. Patii mezi n€ zejména dliraz na ptijatelnou
cenu, aby byl investor ochotny tvorbu architektonického modelu financovat. Dale mezi
navrZzena kritéria a pozadavky patii pfesnost tisku, sprdvna mira detaili a mechanicka
odolnost modelu pro bezpe¢nou manipulaci s modelem.

Na zaklad¢ praméra vysledkti senzorického testovani vytiSténych architektonickych
model architekty, byla vysledna celkovda hodnoceni wvytiskti urcena aritmetickym
primérem. Z vysledki plyne, ze nejvhodné;jsi tiskdrnou pro architektonické modely dle

hodnoceni samotnymi architekty je tiskdrna znacky Prisa model i3 MK3S+.
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Ptiloha A Piepis rozhovort s architekty

Ing. arch. Jana Havlickova

1.

Vzpomindte si na moment, kdy jste se rozhodla vénovat architekture?

Vzpominam. Ja jsem se tedy UpIné nerozhodla hned na poprvé. Bylo to tak, Ze na
gymplu jsem objevila letdcek na piipravné kurzy na architekturu s kurzy kresleni
a malovani a ja si fekla, Ze tam ptijdu, protoze me kresleni bavilo. Profesor Dudek,
ktery kurzy vedl, m& do toho tak zapalil, aZ jsem si fekla, ze tu architekturu asi
zkusim. A jelikoZ nas tam (na kurzech) ucil rizné techniky kresleni a perspektivu,
tak to byla vybornd priiprava na architekturu a ja jsem za to rada, ze jsem diky tomu
kurzu architekturu jako takovou vlastné objevila. Takze to nebylo tak, ze bych si
odmala fikala, ze budu architektkou.

Kdy jste se prvné dozvédéla o mozZnosti vyuziti 3D tisku pro architektonické modely?

O moznosti 3D tisku jsem se dozvédéla asi az ve tfet'aku na vysoké skole kvuli mé
bakalaice.

Takze se jednalo o 3D tisk modelu k bakalarske praci?

Ano, pfesné tak.

Jake jsou podle Vas nejcasteji kladené poZadavky na fyzické architektonické modely?

Oproti skole se s fyzickymi modely v praxi tak moc nesetkdvam, i kdyz myslim, ze
jsou dulezité. V praxi jsme délali model parkrat a jde hlavné o to, aby si to investor
byl ochotny zaplatit, coz ne kazdy je ochotny si za model pfiplatit.

Kdybyste méla rict tedy hlavni poZadavky na fyzické modely, které by to byly?

Asi ekonomické pozadavky na minimalizaci nédkladt. U modelt, které jsme délali,
se jednalo totiz o bohatsi investory, ktefi si nebyli jisti svou predstavivosti a chtéli
dany ndvrh vidét ve formé modelu, coz je podle mé nejlepsi zpisob, jak to
investorovi ukazat.

Jak casto, odhadem v procentech, vyuzivate k prezentaci fyzické modely?

Asi piiblizné 30 % vSech zakazek si tak myslim.
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O jaké projekty se vétSinou jednd? Verejné/soukromé, malé/velké?

Obecn¢ spis o ty velké, at’ uz pro soukromy nebo verejny sektor. Jeden z takovych
projekti byl bytovy dim v Praze a tam chtél investor vidét model kvili kontextu,
jelikoz na jedné stran¢ byl les, na druhé paneldky a na tieti stran¢ rodinné domky.
TakZe pro jeho pfedstavu to pro né&j bylo dilezité vidét. Jindy to zase byl model
naptiklad u galerie uméni, takze vetejna zakazka, ale to se nejednalo o 3D tisknuty
model.

Nabizite sluzbu 3D tisku aktivné?

Aktivné, to se fict nedd uplné. Primarné investory zajima projekt samotny a neptaji
se na model. To je takovy bonus. Ale co v préaci kolegové de¢lali modely, tak se
jednalo o vétsi vetejné zakazky a soutéze a tam je to potieba.

Proc je to pro verejné zakazky a soutéze potreba?

Aby projekt investory zaujal pfi prezentaci.

Jaka jsou podle vas hlavni kritéeria na 3D tisknuté architektonické modely?

Myslim si, Ze pro investora je hlavni kritérium to, aby to spravné sedélo, aby si to
vSe dokézal ptredstavit, jak jsou naptiklad vysky pater a podobné, protoze to je to, co
ho zajima. Pokud jde napiiklad o né&jaka vetsi méftitka, tak tam investora budou
zajimat napiiklad pozice oken, jak to na sebe sedi a jaky to ma celkovy dojem. Bude
ho tedy zajimat hmota jako takova, ne uplné véci jako Ze nékde na modelu je maly
defekt vznikly tiskem.

Jake programy pouzivate pro modelovani modelii pro 3D tisk? A proc¢?

V praci pouzivame primarn¢ program Archicad. K obsluze tiskarny pouzivame
program piimo od Prasi, jelikoz mame v kanceléafi jeho tiskdrnu. Archicad ale
pouzivame vSeobecné, nejen pro modelovani pted 3D tiskem. Musim fict, Ze co se
ty¢e Archicadu, tak jsem se nesetkala s lepSim. Mam zkuSenost s Rhinem,
SketchUpem, AutoCADem a jinymi a Archicad je za mé¢ nejlepsi.

Jak je pro vas casové narocna priprava modelu pro samotny tisk?

Zalezi, jak moc je model detailni. Osobné mi to zabralo nejvic den prace, a to se
jednalo zrovna o pied chvili zminiovany bytovy diim v Praze, kde samotny byt'ak byl
pfiblizn€ 15 x 15 cm a k tomu se délalo par domka kolem pro kontext. Myslim, Ze
kdyz c¢loveék pouziva Archicad, tak ta pfiprava na tisk neni tak dlouha, a kdyz to

clovek dela Castéji, mize byt jeste rychlejsi.
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10.

11.

12.

13.

Takze obecné se daji stredné velké projekty stihnout do jednoho dne?

Ano, urcité. Ja se v Archicadu pred dvéma lety zacCala teprve ucit, takze si myslim,
Ze to me asi trochu brzdilo tehdy a Slo by to o trochu rychleji.

S jakymi problemy se setkavate pri modelovani modeli pro 3D tisk?

V Archicadu uplné ne, ale naptiklad v Rhinu byl problém s nespojenim bodt a pied
tiskem to hlasilo stale néjaké chyby, takze chybovost v Rhinu je urcité vétsi nez
v Archicadu, tam se pfipadné chyby nespojeni hmoty daji vyftesit jednoduchymi
piikazy a funkcemi. Asi tak k mé zkuSenosti s chybami.

Co vam na téchto programech nevvhovuje z pohledu 3D tisku?

Ze se ty 3D modely nedaji jednoduse na par kliknuti zjednodusit pro 3D tiskarnu.
Kdyz si u stavby vymodeluji rizné fimsy a jiné drobnosti a detaily, tak s tim 3D
tiskarna uz ma problém. Pak je potteba to upravit do néjakého jednodussiho modelu,
a to uz ty programy moc samy neumi.

Takze vam nevyhovuje optimalizace detailni u téchto programu?

Ano. Detaily jsou v modelu potieba, jelikoz z toho potom délame v praci vykresovou
2D dokumentaci, ale 3D tiskdrna s nimi mé problém. Takze by bylo nejlepsi, kdyby
to ten program umél n&jak zjednodus$it sam natolik, aby to proslo tiskarnou bez
problém.

Jake pouzivate 3D tiskarny?

Méme jenom Prasu. Ostatni jsme ani nezkouseli. Libi se nam jeho servis, reaguje
pohotové, reklamace probihaji taky rychle a cokoliv hned vyméni.

S jakymi problémy se setkavate pri samotném 3D tisku architektonickych modelii?

Asi vychytat nastaveni tisku, aby tisk prob¢hl bez chyb. Nejcastéji se mi stava, ze se
mi model odchlipne od tiskové podlozky a tfeba se lehce posune, a tisk pak pokracuje

mimo jiz vytistény model. Dale asi spravné nastaveni vypln¢ modelu.

14. Jaké nejcastéji pouzivate nastaveni 3D tisku pro tisténé architektonické modely?

Mysleno velikost trysky, vvska vrstvy, pripadné material atd.

To si opravdu nepamatuji. Mam v praci néjaka doporucend nastaveni od kolegii
a s témi pracuji. Ale pfesna data z hlavy nevim.

A treba typ filamentu byste védeéla? Zdali se jedna tireba o PLA, PETG nebo ABS?

Myslim, ze PLA a ABS, ale toho ABS je tam zbytek a nepouzivame ho, protoze

s nim byly néjaké problémy a nevyhovovalo nam pro nas tisk.
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15. Vyuzivate néjakych forem postprocessingu po vtisténi na 3D tiskarné?

Kdyz tisknu j4, tak to viceméné rovnou piedavame, protoze to neslo na zadnou souté¢z
nebo tak. VéEétSinou jen drobné upravy jako zacisténi. To jsem délala i u své bakalarky,
kdyz jsem tiskla poprvé. Tam jsem zaciStovala hrany, aby to vypadalo dobie. Ale
jinak v praci obecné kromé zacis$téni modelu nic nevyuzivame.

16. Mohla byste na predlozenych vtiscich zhodnotit na stupnici vvborny — nedostacujici

nasledujici viastnosti vytisku?

- Presnost tisku

- Kvalitu tisku detailu

- Cetnost defektii vzniklych tiskem

- Vhodnost vwsky vrstvy pro dané méritko

- Celkovy dojem modelu

Pfesnost Kvalita Cetnost Vhodnost Celkovy
tisku detailt defekti vysky dojem
Creality CR-
1 1 2 2 1
10 Max
Prasa i3
3 4 5 1 3
MK3S+
Ultimaker 2+ 4 4 3 3 4

17. Kam ocekavate, ze se v budoucnu uziti 3D tisku v architekture posune?

Tak skute¢né domy uz se néjaké tisknou, takze se s pomoci 3D tisku mozna i jednou
bude stavét, hlavné ale pajde o material. Beton jde momentalné cenou nahoru, takze
tézko tict. Ale jsem asi vic skeptickd, myslim, ze se to nebude v budoucnu b&zné
pouzivat pro stavby. VéEtsi budoucnost vidim v 1ékafstvi, tam se to uz ted’ hodné
pouziva. A co se tyce tisknuti architektonickych modeld, tak tiskarny jsou aktualné
dost omezené velikosti tiskové plochy, tak snad se v ramci vyvoje dostaneme

k vétSim tiskarnam.
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Ing. arch. Vit Hryzak

1. Vzpominate si na moment, kdy jste se rozhodl vénovat architekture?

Ja jsem byl nerozhodny kam na stiedni, takze jsem si to prodlouzil gymplem a tam
jsem néjak dosel k tomu, Ze by se mi libil tenhle obor. Délat néco co po mé zlstane,
n¢jak pomoct mému okoli k lepSimu. Zacal jsem na tom tedy pracovat, abych se
dostal na skolu, a to se uspésné povedlo.

2. Kdy jste se prvné dozvédel o mozZnosti vyuziti 3D tisku pro architektonické modely?

Na vysoké Skole, sam jsem tehdy jesté netiskl, ale vid€l jsem pouzivat 3D tisk pro
architektonické modely vySsi ro€niky anebo né€koho, kdo pracoval v modelu
s organickou hmotou. Tam mi doslo, Ze vlastné klasické modelovani ma v organice
pomérné silné limity a 3D tisk je rozhodné feSenim.

3. Jakéjsou podle Vas nejcastéji kladené poZadavky na fyzicke architektonicke modely?

Podle m¢ to jsou mechanické vlastnosti, protoze kdyz ten model budu pievazet na
prezentacni schiizku nebo soutéz, potiebuji ho dovézt cely v jednom kuse.

4. Jak casto, odhadem v procentech, vyuZivate k prezentaci fyzické modely?

Hodné madlo. Vétsinou totiz danou fazi, ve které bych model vyuzil, jsem nuceny
z ¢asovych divodl odbyt co nejrychleji a na néjaky model neni pak ¢as. Takze tak

do 10 %.

5. O jaké projekty se vétsinou jedna? Verejné/soukromeée, malé/velké?

Spis to vyuzivam pro vefejné a vetsi projekty do architektonickych soutézi. Piipadné
na n¢jaké vystavy na uradech, kde se to necha pro prezentaci $irsi vefejnosti.

6. Nabizite sluzbu 3D tisku aktivnée?

Popravdé ani ne. Pokud by investor model pozadoval, sezndmim ho s 3D tiskem. Ale
pro bézné malé soukromé zakazky neni model UpIné potieba. Spis se lidé ptaji, jestli
by byla moznost vidét navrh interiéru ve virtualni realité.

7. Jaka jsou podle vas hlavni kritéria na 3D tisknuté architektonické modely?

Myslim si, Ze to je ¢istota modelu, aby tisk byl pfesny, a na vytisku bylo minimum
defekti.

8. Jakeé programy pouZivate pro modelovani modeli pro 3D tisk? A proc?

Primarné modeluji v Archicadu, jelikoz v ném piimo projektuji a vyuzivam ho pro

vykresovou dokumentaci. N&jaké drobné véci jinak v Blenderu.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Jak je pro vas casové narocna priprava modelu pro samotny tisk?

vvvvvv

problém, ze kvili dokumentaci je ten model az moc detailni a pro 3D tisk je to na
Skodu a zbytecné. TakZze samotna uprava v Archicadu tak do jednoho pracovniho
dne. V Blenderu podstatné mensi dobu.

S jakymi problemy se setkavate pri modelovani modelii pro 3D tisk?

Pravdépodobné Spatné propojeni hmoty v Archicadu. To neni na prvni pohled vidét
a az pii tisku se ukaze, ze tam ta chyba je.

Co vam na téchto programech nevvhovuje z pohledu 3D tisku?

Ze ty programy nepogitaji uplné s 3D tiskem. Vadi mi, Ze neni n&jaka moznost, jak
model exportovat pro 3D tisk a pfi tom zaroven zvolit tieba takovou roven detaild,
aby to tiskarna zvladla bez problému.

Jake pouzivate 3D tiskarny?

Vzhledem k tomu, Ze modely tisknu spisSe pro sebe a nemam na to misto v rozpoctu,
tak pouzivam ¢inské levnéjsi tiskarny. Prvni je obycejnd Creality Ender a druha
tiskdrna je resinova Creality.

S jakymi problemy se setkavate pri samotném 3D tisku architektonickych modeli?

Asi odlepovani z podlozky, ze vytisk pak nedrzi pevné na podlozce a v prib¢hu tisku
to skonéi prerudenim, protoZe se rozhodi poloha modelu. Casto se mi stava, ze kdyz
se tiskne néco tenkého a tiskova hlava tiskne dlouho na jednom misté, tak ten
extrudovany filament pod tiskovou hlavou zac¢ind znovu meéknout a model se
deformuje.

Jake nejcastéji pouzivate nastaveni 3D tisku pro tistené architektonické modely?

Mysleno velikost tryvsky, vyska vrstvy, pripadné material atd.

Asi 0,16 mm vysku vrstvy, aby to bylo na pohled pfijemné. Ale obcas 1 vic. Trysku
mam 0,4 mm, ta byla u tiskarny defaultné a zatim mi sta¢i. Vypln ddvam vétSinou co
nejnizsi, aby se to vytisklo rychle a vzhledem k tomu, Ze model neni mechanicky
namahany, tak to sta¢i. Z filamentt pouzivam PLA a pro resinovou tiskarnu ten jejich
doporuceny resin.

Vyuzivate néjakych forem postprocessingu po vytisténi na 3D tiskarné?

Kromé béznych Uprav, jako o€iSténi od podpér ¢i zahlazeni hran, nic.
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16. Mohl byste na predlozenych vytiscich zhodnotit na stupnici vvborny — nedostacujici

nasledujici vlastnosti vytisku?

- Presnost tisku

- Kvalitu tisku detailii

- Cetnost defektii vzniklych tiskem

- Vhodnost vysky vrstvy pro dané méritko

- Celkovy dojem modeli

Presnost Kvalita Cetnost Vhodnost Celkovy
tisku detailt defekti vysky dojem
Creality CR-
3 2 3 3 3
10 Max
Prisa i3
1 2 2 1 2
MK3S+
Ultimaker 2+ | 2 4 3 2 4

17. Kam ocekavate, Ze se v budoucnu uziti 3D tisku v architekture posune?

Doufam, Ze do faze, kdy budeme moct navrhnuty model vytisknout na misté stavby.
Cely proces ve stavebnictvi mi ted’ pfijde totiz zvraceny, protoze stavebni firmy
neumi pouzivat BIM, projektanti a architekti uz se s nim naucili, ale stavebni firmy
ne. Takze my ted’ obecné absolvujeme proces, kdy néco navrhneme ve 3D, abychom
z toho udélali 2D a na stavbé z 2D udélali znova to 3D v méfitku 1:1. 3D tisk by

tenhle proces mohl urychlit a ja to o¢ekavam.
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Ing. arch. David Hladik

1.

Vzpomindte si na moment, kdy jste se rozhodl vénovat architekture?

Vzpominam si, ze uz na zdkladni Skole mé¢ bavilo si hrat s prostorem kolem sebe,
n¢jak s nim pracovat. Pak jsem si u nas na pud¢ pied rekonstrukci, jesté na zakladni
Skole, cely ten prostor néjak upravil, jak bych chtél a uz jsem si z toho de facto ud¢lal
svoje podkrovi. Pii rekonstrukei jsem pak koukal femeslnikiim pod ruku a zajimalo
meé to. Jako stfedni Skolu jsem si zvolil technické lyceum se zaméfenim na
architekturu. Tam m¢é hodné ovlivnil nas ucitel Vladimir Bulant, ktery vyucoval
architekturu a d&jiny umeéni, a to m¢ pro architekturu hodné nadchlo. Tehdy jsem
zjistil, Ze kdyz néco navrhnu dobfe, ovlivnim tim pozitivn€ Zivot mnoha lidem, to
m¢é zaujalo. Takze z architektury na stfedni jsem automaticky Sel na architekturu na
vysokou Skolu.

Kdy jste se prvné dozvédel o moznosti vyuziti 3D tisku pro architektonické modely?

Ja jsem od mala velky fanouSek kosmonautiky. Takze jsem vSechno ohledné
objevovani kosmu sledoval a vlastné 1 samotny vyvoj technologii. No a pak pfisel
3D tisk a néjak podvédomé jsem o ném vE&d¢l, Ze tu je a ze se da vyuzit pro ledacos,
prave 1 architektonické modely naptiklad.

Jake jsou podle Vas nejcastéeji kladené poZadavky na fyzické architektonické modely?

Myslim si, ze je to spravna Uroven detailii. Takze je tfeba na zaCatku spravné
definovat za jakym ucelem ten model vznika, jestli je to na vystavu, do soutéze nebo
jen do ateliéru.

Co je tedy podle vas temi hlavnimi pozadavky?

Uvédomit si, co tim modelem chci vlastné fict nebo prezentovat. Takze ta volba
detailli a urcit¢ mechanické vlastnosti.

Jak casto, odhadem v procentech, vyuzivate k prezentaci fyzické modely?

VétSinou na to neni rozpocet, takze do 10 % odhaduji.

O jaké projekty se vétsinou jedna? Verejné/soukromé, malé/velke?

VétSinou o ty vefejné. Tam v tom vidim i smysl to prezentovat Siroké vetejnosti a
modelu tam rozumi pak kazdy.

Nabizite sluzbu 3D tisku aktivné?

Reknu investorovi pouze Ze tu ta moznost je, ale aktivné tisk modelu nijak

neprosazuji.
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10.

11

12

13

14.

Jaka jsou podle vas hlavni kritéeria na 3D tisknuté architektonické modely?

Asi bych ekl pfesnost s Cistotou toho modelu, aby to dobie plisobilo na investory.

Jaké programy pouzivate pro modelovani modelii pro 3D tisk? A pro¢?

Projektuji v Archicadu, takze pouzivam model z n¢j a obCasné pouzivam SketchUp,
protoze jsem v ném pracoval uz na Skole.

Jak je pro vas casové narocna priprava modelu pro samotny tisk?

Jedna véc je vymodelovat ten objekt samotny, ale to je soucdsti samotného
navrhovani projektu. Druha véc je upravit ten model pro tisk, takze to dostat vlastné
tieba z toho Archicadu do sliceru. V tu chvili je to ptiblizné ptl dne.

S jakymi problemy se setkavate pri modelovani modeli pro 3D tisk?

U Archicadu je problém, kdyz se vSechno déla pomoci zdi, tak ne vzdy na sebe
opravdu navazuji a pro 3D tisk je to pak slozité k ptfechroupani, coz u SketchUpu
zase problém takovy neni. Tam je problém, kdyZ si nev§imnu Spatné orientace vnitini
vnéjsi strany. Kdyz pak vnitini strana hmoty je otofena ven, je to pro 3D tisk

problém.

. Co vam na téchto programech nevyhovuje z pohledu 3D tisku?

Absence plugin, ktery by to na par kliknuti umél zjednodusit pro 3D tisk.

. Jaké pouzivate 3D tiskarny?

Pouzivam Creality Ender V2, protoZe je to cenové dostupna tiskarna s dobrym

pomérem cena/vykon. Casem bych chtél ale poiidit Prasu.

. S jakymi problémy se setkavate pri samotmém 3D tisku architektonickych modelii?

Casto se mi stava, e se zvedaji rohy vytisku jesté béhem tisku samotného. To pak
skonci slavnymi ,,Spagetami‘ namotanymi kolem tiskové hlavy.

Jaké nejcasteji pouzivate nastaveni 3D tisku pro tisténé architektonické modely?

Mysleno velikost trysky, vvska vrstvy, pripadné material atd.

Podle toho, jaky detail potfebuji. KdyZ mi jde o n&jaké vétsi métitko modelu
a potfebuji ukazat detail, tak od 0,16 do 0,20 mm vysky vrstvy. Kdyz chci vytisknout
jen objemovou hmotu, tak asi 0,25 mm, aby to bylo rychlé. Vypln kolem 10%,
u modelt neni vic potieba.

A co tryska a filament?

Trysku mam zékladni, coZ je myslim 0,4 mm a filament klasické PLA.
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15.

16.

17.

Vyuzivate néjakych forem postprocessingu po vytisténi na 3D tiskarné?

Ne ne, jako architekta mé zajima hmota piedevsim, a ne jestli je stfecha Cervena nebo
bila. Dokonce preferuji celé modely v bilé.

Mohl byste na predlozenych vytiscich zhodnotit na stupnici vvborny — nedostacujici

nasledujici viastnosti vytisku?

- Presnost tisku

- Kvalitu tisku detailu

- Cetnost defektii vzniklych tiskem

- Vhodnost vwsky vrstvy pro dané méritko

- Celkovy dojem modelu

Pfesnost Kvalita Cetnost Vhodnost Celkovy
tisku detailt defektd vysky dojem
Creality CR-
3 3 3 4 3
10 Max
Prasa i3
1 2 2 1 2
MK3S+
Ultimaker 2+ 2 4 3 3 4

Kam ocekavate, ze se v budoucnu uziti 3D tisku v architektuie posune?

Myslim si, ze daleko.

Jako v praxi nebo modelovani?

Oboje. Ocekavam, ze to pijde v ruku v ruce a ze se bude v budoucich desetiletich
stavét pomoci 3D tisku vic a vic. Hlavné protoze vSechna odvétvi v poslednich letech
udélala velky pokrok, jediné stavitelstvi ne, takze 3D tisk by mohl byt ten divod

k tomu dohnani v$ech okolnich odvétvi.
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Ing. arch. Martin HofreSovsky

1.

Vzpominate si na moment, kdy jste se rozhodl vénovat architekture?

Prvni myslenka byla na stfedni Skole ve tfetaku, kdyz jsme do soutéze navrhovali
stiedni Skolu architektury a uméni. Tu jsme méli navrhnout a udélat model. Celé to
bylo sponzorované svazem vlnitych lepenek, ktery dodal materidl na modely. Tam
jsem si poprvé uvédomil, ze by mé to bavilo, a naSe tfidni ucitelka, architektka, mi
k tomu taky dala impuls. Nakonec mé k architektuie presvédcila akce od Vallo
Sadovsky architects, kdyZ jsme prochazeli Kladno, a oni vysvétlovali ve vefejném
prostoru, co je tam Spatn¢ a jak by to Slo zlepsSit. Tehdy jsem si uvédomil, ze
architektura neni jen klikdni za pocitacem, ale mizu byt i mezi¢lanek mezi méstem
a vefejnosti, nebo byt kritik, mit vlastni studio nebo se uplatnit jinak.

Kdy jste se prvné dozvédél o moznosti vyuziti 3D tisku pro architektonicke modely?

Nevzpomenu si kdy ptesné to bylo, ale véd¢l jsem o ném docela dlouho, Ze existuje,
asi 1 diky filmim. Pak vim, Ze pfiSel v t¢ dobé né&jaky Prisa s tiskarnou, kterd
najednou nestala 200 tisic nebo vic, ale pfiblizné 20 tisic. O samotném vyuZiti pro
architektonické modely aZz na vysoké Skole, kde byla tiskarna v modelarné
k dispozici, a i pan Chalupa, ktery mél ve spravé modelarnu, o tom umél hezky
mluvit a vysvétlit principy 3D tisku, ze jsem uz v prvéaku vlastné sviij prvni model na
ateliérovou tvorbu chtél tisknout. Takze vlastné o vyuziti pro architektonické modely
az na vysoké skole.

Jaké jsou podle Vas nejcastéji kladené pozadavky na fyzické architektonické modely?

Myslim si, ze dalezita je cena. Protoze pokud budu dé€lat studie za Castky, které jsou
na hrané toho, aby se mi to vyplatilo, budu koukat na cenu modelu a jestli se mi
vlastné vyplati ho pro ten projekt délat. Pokud se bude jednat o studii za velké penize,
tak se tam né&jaka tisicovka na model pro lepsi prezentaci ztrati.

Jak casto, odhadem v procentech, vyuzivate k prezentaci fyzické modely?

Pomérné malo, aspon pii samotné tvorbé projektu. Kdyz je projekt hotovy, tak si sam
pro sebe model vytisknu, abych ho mél pro prezentaci na pfisté nékomu novému
a mohl mu ukézat, co jsem délal. S dostupnosti VR jsem vlastné tuto fazi preskocil
a rozpracovany projekt prezentuji investoriim prave rovnou ve VR.

A kdybyste to mél vyjadrit procenty?

Takovych 5-10 % projekta. Vic ne.
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O jaké projekty se vétSinou jednd? Verejné/soukromé, malé/velké?

Vétsinou to jsou verejné zakazky. Tam je potieba investory zaujmout, protoze se
vétsSinou jedna o n&jakou soutéz a néco navic se vzdy hodi.

Nabizite sluzbu 3D tisku aktivné?

Moc ne. KdyZ se investor sdim zeptd na model, tak ano. Ale jinak ne, protoze
momentalné¢ nedokazu zarucit s mou tiskarnou, ze vystup tisku bude takovy, jak
potiebuji, ze se nic nepokazi a ja aktudln¢ nemam cas premyslet pal dne nad tim, kde
se stala chyba a fesit opravu.

Jaka jsou podle vas hlavni kritéria na 3D tisknuté architektonické modely?

Libilo by se mi, kdyby to Slo tisknout rychleji. Nicméné je pro m¢ dulezité, aby to
bylo vyti§téné presnc.

Jake programy pouzivate pro modelovani modelii pro 3D tisk? A proc¢?

Dokumentaci délam v Archicadu, takze proto ten. Tvorba dokumentace v BIM je
jednoduchd a zaroven s tim vznikd 3D model, takZe ho rovnou pouziji. Jinak dale
pouzivam SketchUp, protoze je jednoduchy, a obCas zkousim i Blender, ale to jen na
malé jednoduché hmoty.

Jak je pro vas casové narocna privrava modelu pro samotny tisk?

Co se tyce SketchUpu a Blenderu, je to otazka par hodin. U Archicadu je to kolem
pul dne az jednoho dne, protoze cely soubor si musim duplikovat, abych neposkodil
originalni dokumentaci, a v duplicitnim souboru pak model zjednoduSuji a mazu

nepotiebné veci.

10. S jakymi problémy se setkavate pii modelovani modeli pro 3D tisk?

Ve SketchUpu mam problém, kdyz si nevSimnu, jak mam nastavené strany plochy,
kdyz mi naptiklad vnitini strana plochy sméfuje ven, a ne dovnitf, je z toho pfi tisku
chyba, kdy si s tim uz slicer neumi poradit. Archicad ma obcas problém se spojenim

hmoty a velkym poctem detaild.

11. Co vam na techto programech nevyhovuje z pohledu 3D tisku?

Reknu to spi§ opaéné. Libilo by se mi, kdyby tieba v Archicadu bylo tlagitko p¥imo
pro tisk, kde by se volilo jen méfitko a podle toho se upravily detaily. Takze vlastné

by pak bylo i mozné tisknout 1:1 v budoucnu.
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12.

13.

14.

15.

16.

Jake pouzivate 3D tiskarny?

Creality Ender a pak Qidi, ob¢ to jsou ¢inské znacky, ale Creality je uz pomérné
kvalitni a rozsifend znacka. Nicméné¢ ta Qidi mi vyhovuje, protoZe je to uzavieny box
a je bezdratova, takze o poznani tissi provoz a nesmrdi.

S jakymi problémy se setkavdte pri samotném 3D tisku architektonickych modelii?

Pravdépodobné pribéh prvnich vrstev. Stava se mi Casto, Ze se model odlepi, nebo
n¢kde nadzvedne, a cely tisk je potom k nicemu. Jak probéhne tisk prvnich vrstev
spravng, uz se neni viceméné ¢eho bat.

Jaké nejcasteji pouzivate nastaveni 3D tisku pro tistené architektonické modely?

Mysleno velikost trysky, vvska vrstvy, pripadné material atd.

Casto volim takovy ten piednastaveny pomér kvality a rychlosti. Takze vyska vrstvy
0,20 mm a trysky zakladni 0,4 mm. Filament pak bézné PLA nebo jest€¢ PETG. Vypli
béZné co nejmin, tak 5-10 %.

Vyuzivate néjakych forem postprocessingu po vvtistéeni na 3D tiskarné?

Nevyuzivam, ve Skole jsem zkousSel néjaké natéry kdysi na zahlazeni modelu, ale
aktualné nic. Neni to potfeba pro moje ucely a je to pracné.

Mohl byste na predlozenych vytiscich zhodnotit na stupnici vvborny — nedostacujici

nasledujici viastnosti vvtisku?

- Presnost tisku

- Kvalitu tisku detailu

- Cetnost defektii vzniklych tiskem

- Vhodnost vysky vrstvy pro dané méritko

- Celkovy dojem modelu

Presnost Kvalita Cetnost Vhodnost Celkovy
tisku detaili defektii vysky dojem
Creality CR-
3 3 3 3 3
10 Max
Prasa i3
1 2 2 1 2
MK3S+
Ultimaker
2 4 3 3 4
2+
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17. Kam ocekavate, Ze se v budoucnu uziti 3D tisku v architekture posune?

Ocekavam, ze se posune k béznému tisku budov v praxi. D¢€lal jsem na to nedavno
prezentaci a myslim si, Ze je to opravdu zajimavé téma. Hlavné se mi libi tisk
z materialt, které jsou na misté, a z ekologicky obnovitelnych zdroji. Vidél jsem,
jak ve Spanélsku tusim zkouseli tisknout z hliny, kterou michali jen s pojivem, a jako
izolant vyuzivali odpad z ryzovych slupek. To mi ptislo zajimavé pravé pro vyuziti

v rozvojovych zemich.
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