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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva testovanim moznosti 3D tisku pfi tvorbé geovédnich
pomucek a jejich nasledném 3D tisku. Soucasti prace je vybér dat, navrh modelti, volba
urovné a postupu zpracovani. Prace obsahuje také popis postupu pfi tisku na 3D
tiskarné Mcor IRIS HD.

Tvorba modeltl véetné geometrického i grafického navrhu probéhla v programu
SketchUp Make 2016. Pro aplikaci textury byl pouzit software Magics a Blender.
V programu Magics se uskutecénila také oprava model tak, aby byly vhodné pro tisk.
Nastaveni tisku a roziezani modelt na vrstvy probéhlo v programu dodavaném
vyrobcem tiskarny, nazvaném SlicelT. Pro grafické prace, Gpravu nebo tvorbu textury,
byl pouzit opensourcovy program Inkscape.

Vystupem prace je postup pfi tvorbé i tisku modelt véetné navrhu feSeni, nastaveni
tiskarny a postprocessingu. Prace také obsahuje pét digitalnich barevnych modelq,
které je mozné dale upravovat a pouzivat. Poslednim vystupem je pét realnych modeld,
barevné vytisknutych na tiskarné Mcor IRIS HD, které mohou slouzit jako geovédni
pomuticky nebo jako modely pro vysvétleni metod a principt 3D tisku.
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ANOTATION

The bachelor thesis is focused on testing of the possibility of 3D printing the geoscience
tools and their subsequent printing. The work includes data selection, design models,
choosing the level and method of processing. The work also contains a description of
the procedure for printing on 3D printer MCor IRIS HD. The model was created in
SketchUp Make 2016, including geometry and graphic design. For application texture
was used Magics and Blender. The Magics was performed for correction of the model so
that it is suitable for printing. Print settings and slicing model layers was made in the
software SlicelT. For graphic design, editing or creating textures was used open source
program Inkscape. The result of this bachelor thesis is tutorial for creating and printing
models including the proposal of solution, printer settings and postprocessing. It also
includes five digital color models, which can be modified and used. The final output is
five real models, color-printed on the printer Mcor IRIS HD, which can be used as
geoscience tools or models to explain the methods of 3D printing.
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UvVOD

Vyukové pomucky jsou nedilnou soucasti moderniho vzdélavani. Svoji nazornosti jsou
idealnim doplnénim pfedavanych informaci pomoci texti a obrazkt. Geovédni pomucky
jsou pouzivany napfi¢ vSemi stupni vzdélavani. Daji se za né povazovat i atlasy, mapy
nebo globy, zvlasté pokud maji i tematickou slozku. Mezi oblibené pomticky patii model
»2ivé“ sopky vyrobené z jedlé sody a saponatu, model sluneéni soustavy nebo vzorky
hornin. Nevyhodou muze byt jejich sériova vyroba, coz muze zapfiCinit jejich
jednotvarnost a nevhodnost do vSech oborti studia. Pomoci 3D tisku je mozné vyrobit
edukacni pomticky vhodné specialné pro dany obor nebo zaméfeni.

Metoda 3D tisku je znama jiz témér 30 let, pfesto k jejimu masovému rozs§ifeni do
povédomi vefejnosti dochazi az v nékolika poslednich letech. NejvétSim problémem
branicim jejich hromadnému vyuziti béznymi uzivateli je relativné naroc¢na obsluha,
nutnost porozumeéni principu 3D tisku, nizka spolehlivost a ochota uzivatelti modelovat
objekty v 3D prostoru (Barvif, 2015).

Pomoci 3D tisku se nahrazuje klasické zobrazeni trojrozmérnych objektt, naptiklad
pomoci pseudo-3D zobrazeni jako je stinovany reliéf nebo pravé 3D zobrazeni pomoci
polariza¢nich bryli. Metodami 3D tisku je mozné vysvétlit danou problematiku pfesné
a jasné pomoci realného modelu.

U 3D tiskarny, ktera byla pouzita k tisku modeli pro tuto bakalafskou praci, se
nejedna o klasicky 3D tisk, ktery aditivni metodou po vrstvach pridava material a tim
tvofi vysledny model. Aditivni metodou, na rozdil od subtraktivnich metod vyroby jako
je napfriklad soustruzeni, lze vyrobit tvary, které by jinak nebylo mozné realizovat.

Tiskarna Mcor IRIS HD, pomoci niZ je vyrobena vét§ina tiska pro tuto praci, pouziva
k vyrobé modelu papir, ktery na sebe po vrstvach lepi a ofezava. Jedna se tedy také
o subtraktivni zplisob vyroby. Listy papiru mohou byt potis§téné barvou. Diky tomu je
mozny plnobarevny 3D tisk.



1 CILE PRACE

Cilem bakalafské prace je otestovat nové moznosti 3D tisku pfi tvorbé geovédnich
ucebnich pomticek na rliznych druzich tiskaren. V nasledujici ¢asti bylo nutné vyhledat
vhodné datové sady, vhodné ztvarnéni modelt a technicky postup jak modely vytvorit.
Prakticka ¢ast bude zahrnovat praci s 3D tiskarnou nad realnymi daty. Vystupem prace
bude nékolik 3D modelti a navrh optimalizace procesu tvorby modeli na pouzitych
tiskarnach. V praktické ¢asti bude provedeno testovani moznosti tvorby vétSiho modelu
slozeného z ¢asti za pouziti barevného tisku.

Mezi hlavni cile tedy patfi nalezeni vhodné kombinace programu, ktera umozni
tvorbu a zpracovani barevnych 3D modelt. Cilem prace je také vytvoreni postupu prace,
zpracovani dat, pfipravy modeld pro tisk a samotného tisku modeld formou
komplexniho navodu urcéeného zejména pro dal§si studenty a ¢leny Katedry
geoinformatiky pracujici s tiskarnou Mcor IRIS HD.

Cilem tisku je nejen samotny realny vyrobek, ale také nalezeni nejefektivnéjsiho
postupu a nastaveni s durazem na kvalitu a rychlost.



2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

2.1 Pouzité metody

Prace byla zahajena provedenim reSerSe k ziskani prehledu o soucasném stavu feSené
problematiky. Z téchto informaci bylo nutné vybrat vhodné podklady pro navrh
geovédnich pomucek. Tato ¢ast probihala srovnavanim a analyzovanim obrazku a priloh
v odborné literatufe i na internetu. Nasledovaly odborné konzultace s vedoucim prace
i s tematickym odbornikem z Mendelovy univerzity v Brné, RNDr. AleSem Rudou, Ph.D.
Dal§im krokem byla volba vhodné tirovné zpracovani modelti. Uroven detailu u modelt
byla zvolena men$i, schematicka, stejné jako u pfikladt v odborné literatufe. Po
vytvofeni navrhti modeltt bylo potfeba vybrat vhodny software pro jejich tvorbu
a texturovani. Kritérii pro vybér vhodného softwaru pro modelovani bylo nékolik.
Jednim z nejdtilezitéjSich byla kompatibilita formatu s ovladacim softwarem tiskarny
SlicelT a softwarem, ve kterém probihalo nanaSeni textury. DalSimi kritérii byla
moznost tvorby modelu s co nejmensim poctem chyb a pfitomnost nastroje na jejich
odstranovani. Z dostupnych moznosti se nabizel napfiklad program Rhinoceros, 123
Design nebo SketchUp. Za nejvhodnéjsi software k tvorbé model pro tuto bakalafskou
praci byl vybran SketchUp. Dal§im potfebnym druhem softwaru byl takovy, ktery umél
vytvofeny model naimportovat a obarvit. Zakladni prace s texturou lze provadét
i v modelovacim programu SketchUp, ten ale nedostacoval v§em potfebam k texturovani
modelll pro tuto bakalarskou praci. Proto byly vyzkouSeny programy Autodesk Maya,
3D-Coat, Magics a Blender. Jako nejvhodné&j$§i pro praci s jednodussimi modely byl
vybran software Magics od firmy Materialise. Prace s timto programem byla jednoducha
a efektivni. Vysledny model byl ukladan ve formatu VRML (Virtual Reality Modeling
Language) z divodu nasledného importu do programu Slicelt.

Béhem praxe v 3D centru UPrint 3D probéhlo zaskoleni v obsluze 3D tiskarny Mcor
IRIS HD, ktera byla pouzita pro tisk vétSiny modelti. Z nacerpanych znalosti byl poté
sestaven navrh provedeni tisku. Po nastaveni tiskarny a provedeni tisku, bylo potfeba
model dokong¢it pomoci metod postprocessingu.

2.2 Pouzita data

Casto se ve spojitosti geografie a 3D tisku pouZivaji jako datové zdroje rtizné modely
reliéfu nebo povrchu. Toto feSeni se nabizelo napfiklad i pfi tvorbé modelu prufezu
sopkou. Po provedeni reSerSe nebyla zvolena mozZnost zpracovavat modely z realnych
dat. Divodem pro toto rozhodnuti je snadnéjsi predani pozadované informace modelem,
ktery je vice jednoduchy, schematicky. Pfi tvorbé modelt byla ¢erpana inspirace ze
stranky http://www.thingiverse.com/. Napfiklad nebarevny zaklad modelu reliéfniho
globusu byl ziskan na této strance od autora jménem Ben Diedrich. Dale se za data daji
povazovat pouzité textury. Volba konkrétni textury je velice subjektivni zaleZzitost.
Vhodnym online zdrojem textur je webova stranka http:/ /www.freepik.com/.

2.3 Pouzité programy

SketchUp

SketchUp Make 2016 byl vybran jako idealni modelovaci program a to z duvodu dfivéjsi
prace s timto programem, kdy byla ovéfena jeho bezproblémovost a plynulost ovladani.
V tomto programu probéhla veS§kera geometricka tvorba modell vcetné jejich navrhu
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a uprav. SketchUp bylo nutné doplnit extenzemi. Prvni z nich byl STL plugin,
umoznujici import a export modelt ve formatu STL. Dale program Solid Inspector 2,
ktery velmi efektivné vyhledava chyby a pokud je to mozné, automaticky je opravuje
tak, aby jejich nasledné exportovani, texturovani a tisk byly co nejvice bezproblémoveé.
Soucasné byl v tomto programu vytvoren i graficky navrh provedeni. Modely byly poté
vyexportovany ve formatu VRML nebo STL (STereoLithography), a nahrany do vhodného
softwaru pro grafické prace.

ColorIT

Software ColorlT je vyvijen i distribuovan firmou Mcor Technologies vyrabéjici samotnou
tiskarnu. Do tohoto programu se naimportoval jiz vytvofeny model ve formatu STL nebo
VRML. Prace s timto softwarem byla rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢asti byla oprava
modelu (REPAIR). Z dtivodu ne pfili§ velké funkénosti a deformaci modela pfi opravach,
byla tato ¢ast vynechana, opravy modeli byly feSeny pomoci programu SketchUp nebo
pomoci programu Magics. Hlavni funkcionalitou programu ColorIT je texturovani
modelu. Na jednotlivé c¢asti modelu program umozinuje nanaSet zakladni barvy
i nahrané textury. A to tak, ze je vybrana cast modelu (trojuhelnik, plocha nebo
soucastka), a na ni nanesena barva nebo tapeta. Nejmens§i mozna obarvena jednotka je
plocha jednotlivych trojuhelnikta. Tato vlastnost znacné komplikuje tvorbu grafické
stranky povrchu modelti v tomto softwaru.

SlicelT

SlicelT je software opét vytvofen stejnou spole¢nosti jako samotna tiskarna. Jeho nazev
je odvozen od zpusobu vyroby modelu. V tomto postupu byl pouzit k zavérecné fazi
tvorby modelt. Samotné prostiedi je podobné ColorIT. Zakladni uiCel tohoto programu je
umoznit umisténi modelt do prostoru o velikosti papiru formatu A4 s vySkou patnact
centimetri (256 x 169 x 150 mm). Dale je v tomto programu mozné dodélat pomocné
fezy, které pozdéji slouzi ke snadnéjsimu vyjmuti modelu z bloku papiru.

Magics

Software Magics je vyvijeny pro praci s modely uréenymi pro 3D tisk. Byl vyhodnocen
jako nejvhodnéjsi software pro opravu a texturovani modelu. Oprava modelu probiha
nastrojem Repair Wizard, ktery sam vyhleda a opravi geometrické chyby modelu.
Program podporuje texturovani rtznych ¢asti a segmentti pomoci barev nebo textur.
Nasledny export barevnych modelt probihal ve formatu WRML.

Blender

Program Blender zahrnuje velice obsahlé moznosti pro praci v 3D prostiedi vcetné
nastaveni kamery a svétla. Prace s nim je tedy z davodu velké funkcionality mirné

nazvaného UV Mapping.

Inkscape

Tato open-source alternativa k programum jako Adobe Ilustrator nebo Corel Draw byla
pouzita ke vSem grafickym pracim.
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2.4 Postup zpracovani

Navrh Fefeni Odborna literatura
a konzultace

Magics
|
[ Import modelu

Obarveni modelu

Oprava modelu
(Fix Wizard)

Export modelu

Tisk modelu

[P‘r’iprava 3D tiskarny a postprocesing
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Vyukové pomucky jsou nedilnou soucasti moderniho vzdélavani. Svoji nazornosti jsou
idealnim doplnénim pfedavanych informaci pomoci textt a obrazki. Geovédni pomucky
jsou pouzivany napfi¢ vSemi stupni vzdélavani. Zakladni a nejrozSifenéjSi geovédni
pomuckou je mapa. Dlivodu je vice, mapu je mozné vytisknout na papir a bez dalsi
technologie ji dale pouzivat. Do mapy je mozné vlozit mnoho informaci na pomérné
malém prostoru. Tematickou slozkou je mozné mapu zaradit do mnoha oboru studia.
Podobné jsou na tom atlasy a globy. Nejstar§i zachovany nebesky glébus je soucast
sochy Apollona Farnéského z 2. stoleti, coz je fimska kopie starsi fecké predlohy (Otto,
1890). Ptivodné se gléby tvorily lepenim polednikovych pasti na kouli, v soucasnosti se
i timto zptisobem vyroby nékolik firem zabyva, vyroba je ale velmi nakladna. V dnesni
dobé se globy nejcastéji vytvareji sériové ve velkovyrobé. Tato metoda znemoznuje
specificnost globti. Dalsi geovédni pomucky se od sebe li§i v zavislosti na oboru vyuziti.
Mtze se jednat o vzorky hornin, model ,zivé“ sopky, modely rtiznych zemskych tvarti
nebo model slunec¢ni soustavy. Jejich nevyhoda je stejné€ jako u globli sériova vyroba
a mala individualita. Pomoci metod 3D tisku je mozné vyrobit model pfimo uréeny pro
dany obor studia.

Poprvé se 3D tiskové technologie objevily na konci osmdesatych let minulého stoleti,
kdy byla prvni zadost o patent na 3D tiskové technologie podana v Japonsku v kvétnu
1980. Zpocatku se 3D tisk primarné oznacoval jako Rapid Prototyping (rychla vyroba
prototypt) a dodnes se s timto oznac¢enim muizeme setkat. Pfed pfichodem dostupnych
tiskaren se totiz vyluéné pouzival pro vyrobu prototypu (3dwiser.com, 2016).

Metoda 3D tisku je proces, pfi kterém se z digitalni predlohy (3D model) vytvari
fyzicky model (Prti§a a kolektiv, 2014).

Na rozdil od rozsifenéjSich metod vyroby, jako je napfiklad obrabéni, 3D tisk vyuziva
aditivni technologie namisto subtraktivni. Rozdil je v tom, ze u subtraktivni metody je
material odebiran, u aditivni pfidavan. 3D tisk je odliSna vyrobni metoda zalozena na
pokrocilé technologii, ktera vytvari tfirozmérné objekty pfidavanim jednotlivych vrstev
materialu po velmi malych krocich. A pravé tim se lisi od jakékoliv jiné stavajici tradi¢ni
vyrobni metody (3d-tisk.cz,2014). V poslednich letech 3D tisk uz prekrocil hranice
pramyslového prototypovani a technologie aditivni vyroby se stala dostupné&jsi pro malé
podniky i pro jednotlivce. Nejlevnéjsi 3D tiskarnu uz lze ziskat za cenu lehce presahujici
10 tisic korun. To otevielo tuto technologii mnohem SirSimu publiku, vyuziti 3D
tiskovych technologii neustale roste a objevuji se stale nové materidly, aplikace,
moznosti vyuziti a sluzby.

3.1 Proces uceni

Geovédni pomucky jsou dlouhodobé vyuzivany k edukac¢nim ucelim. Maji za ukol
usnadnit a zatraktivnit proces vyuky. ,Lidské uceni neni v zadném pfipadé pouhou
adaptaci, ale tvofivym poznavacim procesem, ktery plni dulezitou ulohu v feSeni
slozitych vztahti mezi ¢lovékem a jeho prostfedim. Clovék jakoZto otevieny ¢inny systém
stale vstupuje do novych vztaht k okolnimu svétu. V téchto vztazich se ve smyslu
zakont dialektiky neustale obnovuje rozpor mezi ¢lovékem a okolni situaci. Rozpor
muize mit povahu prekazky, bariéry v provadéné ¢innosti jeho vzniku i prostfedky k jeho
feSeni. Jde o slozity poznavaci proces, ktery clovék proziva razné intenzivné jako
konflikt podle povahy rozporu nebo podle subjektivniho postoje“ (Albrechtova, 2014).
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Proces uceni se v prubéhu c¢asu presunul od pfedavani informaci mezi jedinci,
napriklad z otce na syna, na vyuku vedenou uciteli ve tfidach, kde se informace
predavaji efektivnéji a vice lidem zaroven.

Vyucovani je pedagogicky proces, v némz vystupuji ucitel, zak a obsah vzdélavani
neboli ucivo za 1ucCelem splnéni vychovné vzdélavacich cilid. Probiha za néjakych
podminek, kde subjekty vstupuji do vzajemnych vztahti. Ucitel musi vychazet z obsahu
vzdélani, ale musi se také prizplisobit zpracovani uciva tak, aby to bylo vhodné pro
zaky. Zaci pfijimaji ucivo a zpracuji si ho v mozku do podoby, které rozumi v souvislosti
s jejich osobni zkusSenosti.

V didaktickém pojeti ma tento pojem jiné vymezeni. Didaktika vymezuje vyucovani
jako druh lidské ¢innosti, ktera spociva v interakci ucitele a zakd. Zakladem takové
interakce je zamérné plisobeni na zaky tak, aby u nich doslo k procesu uceni.

3.2 Geovédni pomucky

Ucebni pomtcky jsou takové pfedméty a pisemné nebo grafické zaznamy, které jsou
samy nositelem obsahu. Pouzivaji se proto, aby se vytvofily podminky pro intenzivné;jsi
vnimani ucebni latky. Ucebni pomlicky maji za tikol pfi vyuce zapojovat vice receptort
a vyuzivat princip nazornosti. To ma pfiznivy vliv nejen na trvalej$i zapamatovani, ale
i na udrzeni pozornosti a atraktivnost vyuky (Schwarz, 2016).

V historii pedagogiky probéhlo mnoho vyzkumu, které se problematikou vnimani
informaci zabyvaly. Dle jejich vysledkt je znamo, ze si ¢lovék zapamatuje pfiblizné 10%
¢tenych informaci, 20% slySenych informaci a 30% vidénych informaci. Kombinaci vice
smyslti 1ze docilit zvySeného mnozstvi zapamatovatelnych informaci. Pfi kombinaci
vykladu (slySena informace) a vhodné pomucky (vidéna informace) a nasledné diskuze je
to az 70% (Schwarz, 2016).

Za geovédni pomulcky se mohou souhrnné oznacit veskeré hmotné i nehmotné
objekty pomahajici studentiim na zakladnich, stfednich i vysokych Skolach v oblasti
geografie. Mtizou byt jak nehmotné, jako napiiklad vyukovy software, virtualni modely
nebo realita, tak hmotné, napfiklad mapa, model jeskyné nebo sbirka mineralti. Pomoci
vypocetni techniky se moznosti vyukovych pomucek, véetné téch geovédnich, rozrostly
o modely a priklady ve virtualnim, digitalnim prostfedi. Vyhodou je jednoznac¢né snadna
tvorba, Uschova a prenos informaci. Nevyhodou je nutnost techniky, napftiklad
zobrazovaciho zafrizeni. Také predani informace zobrazenim na displeji neni idealni.
Tuto vlastnost mozna zmeéni prichod virtualni reality do oblasti vzdélavani.

Tato bakalafskd prace je zaméfena na tvorbu hmotnych, realnych geovédnich
pomucek vytisknutych na 3D tiskarné. Tomu samoziejmé piedchazi digitalni model,
urceny pro tisk. Ucelem fyzickych geovédnich pomuicek je pfiblizit danou problematiku
tou nejjednodussi a nejjasnéjsi formou - pomoci zmensSeného modelu nebo vzorku. Diky
této edukacni metodé se student lépe seznami s probiranou latkou a $ance na
pochopeni a zapamatovani se zvysi. V geografii se jedna v prvni fadé o zmenSené modely
reliéfu. Z vySkopisnych dat se vytvofi model a ten se poté vytiskne. Mutize se jednat
o modely mést, hor nebo také budov a historickych pamatek. Zde je tfeba mit
k dispozici dostateéné mnozstvi kvalitnich dat. Dal§i moznosti je modely vytvaret.
Napriklad razné objekty vzniklé tektonickou, krasovou, vulkanickou nebo jinou pfirodni
¢innosti.
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3.2.1 Nehmotné geovédni pomucky

Do této kategorie se mohou radit vizualni pomutcky, auditivni pomucky, audiovizualni
pomucky, literarni pomucky, pocitacové programy a tematické materialy na Internetu.
S rostouci silou a dostupnosti vypocetni techniky se ucebni pomulcky
v pocCitacovém prostfedi stale rozrustaji. V geovédnim prostfedi se muze jednat
o vizualizaéni programy simulujici fungovani vesmiru, digitdlni mapy, nauéna videa,
zvukové podklady a doplnky nebo literatura v digitalni formé. Jako pfiklad lze uvést
vzdé€lavaci video o sopeéné c¢innosti pro predSkolni a zakladni stupen vzdélavani
(Obrazek 1). Video je dostupné na serveru Youtube.

Volcano | The Dr. Binocs Show | Learn Videos For Kids

that connects Magma from within the Earth’s crust

Obrazek 1: Video s geovédni tematikou (zdroj:
https:/ /www.youtube.com/watch?v=1AmqsMQG3RM)

3.2.2 2D geovédni pomucky

V tomto pripadé se jedna o vizualni a literarni pomutcky. Jedna se pfedevS§im o pomucky
vytisknuté na papire. Diky své nenarocnosti na technologie a pofizovaci cenu se jedna
o nejrozsifenéjsi pomucky v ucebnach. Konkrétné tyto pomtcky mohou byt nasténné
mapy, atlasy, ilustrace v knihach nebo informativni plakaty. Zakladni geovédni
pomutckou je mapa. Jakozto zevSeobecnéné a zmensSené zobrazeni objekttl na zemi je
mozné do ni ulozit mnohem vice informaci o zobrazovaném tzemi, nez by tomu tak bylo
textovou formou (Vozenilek, 1999). Soubor map spojenych ucelem, tematikou nebo
meéritkem se nazyva atlas. Jednotnosti dila, znazornénou na obrazku 2, se atlas odliSuje
od prostého souboru map.
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Obrazek 2: priklad 2D geovédni pomucky — atlas (zdroj:
https:/ /cs.wikipedia.org/wiki/Atlas_(kartografie)#/media/File:Atlas_-_book.jpg)

3.2.3 3D geovédni pomucky

3D geovédni pomtlicky je mozné rozdélit do dvou kategorii. Jsou to kolekce a modely.
Kolekce je soubor nebo sbirka materiali nebo objektti vyskytujicich se v pfirodé.
Napriklad kolekce hornin a mineralti. Oproti tomu modely jsou ¢lovékem vyrobené
a maji za ukol zpfitomnit, co je minulé, zveétSit, co je nepatrné, zmensSit to, co je pfili§
velké a podobné (Luzikova, 2009). Tato bakalafska prace je zaméfena na tvorbu
realnych 3D vyukovych pomticek, spadajicich pouze do této kategorie.

Modely povrchu

RGzné modely povrchtl byly dfive pouzivany zvlasté pro vojenské tcely, navigaci nebo
spravu majetku. Dnes je jejich hlavni vyuziti hlavné v architektufe, vzdélavani nebo
vizualizaci turisticky atraktivnich mist.

Pro tvorbu realného, fyzického modelu povrchu urc¢itého tzemi, je nejprve nutné
vytvorit jeho digitalni model. To je moZné z digitdlnich vyskopisnych dat. V Ceské
republice se jedna napfiiklad o data DMR 4G a DMR 5G pro digitalni model reliéfu nebo
DMP 1G pro digitdlni model povrchu. Tyto data poskytuje CUZK (Cesky ufad
zemeémeéricsky a katastralni). Pro konverzi vySkopisnych dat na model povrchu existuje
extenze pro QGIS DEMto3D. Dals§i moznosti je pouzit webovou aplikaci Terrain2STL na
adrese http://jthatch.com/Terrain2STL/. V této aplikaci je mozné vybrat oblast na
Google maps a vygenerovat digitdlni model povrchu pfimo do formatu STL, ktery
podporuje vétsina 3D tiskaren.
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Piiklady 3D geovédnich pomucek

Prurez zemékouli

Vyukovy model prifezu zemékouli je vyukova pomutcka pro zakladni az stfedni Skoly.
Model nazorné ukazuje zemékouli a ocean. Po rozdéleni na dvé poloviny znazornuje
vrstvy planety Zemé az k jejimu jadru. Model je k sehnani v obchodech s vyukovymi
pomutckami (skolamarket.cz, 2016).

Obrazek 3: Geovédni pomucka, prufez zemékouli (zdroj:
http:/ /www.skolamarket.cz/Prurez-zemekouli-d383.htm)

Slunecni soustava

Model ukazuje zakladni princip a rozlozeni naSi slune¢ni soustavy. Na otoénych
ramenech se pohybuji planety slunec¢ni soustavy okolo ve stfedu umisténého sviticiho
slunce. Model sluneéni soustavy je vhodny pro vyuku zemeépisu, popfipadé pfirodopisu,
na zakladnich nebo stfednich §kolach. Model je k sehnani v obchodech s vyukovymi
pomutckami. (skolamarket.cz, 2016)

Obrazek 4: Geovédni pomucka, model sluneéni soustavy (zdroj:
http: / /www.skolamarket.cz/Slunecni-soustava-d381.htm)

Erupce na hore St. Helens

Dne 18. kvétna 1980 doSlo na symetrickém kuzelu sopky k nejlépe dokumentované
erupci v historii lidstva. Béhem jediného vybuchu bylo zni¢eno 400 metrt sopky. Horni
¢ast kuzele se zhroutila z divodu nadmérné akumulace magmatu pod severnim svahem
sopky, coz vedlo k jeho postupnému vyklenuti az naslednému sesuvu.
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V roce 2014 Drew Thompson vyuzil historicka data USGS Historic Digital Elevation
Model database a pomoci programu ArcGIS a programovaciho jazyka Python vytvofil
model hory v soucasném stavu s dopliujici ¢asti povrchu pfred erupci.

Obrazek 5: Geovédni pomucka, sopecna erupce (Zdroj: http://3dprint.com/)

Mapové puzzle

Mapové puzzle pfedstavuje moznost vyuziti geografie a 3D tisku pro vzdélavani.
Vyhodou této pomtucky je, ze muze dosahovat vétSich rozmérli, nez jsou stavebni
rozméry tiskarny. Pro nejvétsi rozmér poskladaného modelu je nutné urcit velikost
nejvétsSiho dilu podle stavebnich rozmért tiskarny.

Obrazek 6: Geovédni pomuiicka, puzzle Evropy (zdroj:
http://www.thingiverse.com/thing:11216)

Hurikan Patricie

Hurikan Patricie byla nejintenzivnéj§i tropicka cykléna, jaka kdy byla na Zapadni

hemisféfe zaznamenana podle barometrického tlaku a obecné nejsilnéjSi ve smyslu
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zaznamenani maximalni rychlosti vétru. Vznikla uprostfed fijna 2015 v blizkosti
Mexického zalivu.

Model hurikanu je vyroben firmou TechMind v Mexickém mésté Guadalajara pomoci
tiskarny Tinkerine DittoPro.

Obrazek 7 Geovédni pomticka hurikanu Patricia (zdroj:
https://3dprint.com/102330/techmind-hurricane-patricia/)

Plasticka mapa

Plastické mapy poskytuji mnohem vétsi prehled o vySkovém profilu tizemi. Jsou vhodné
jako vyukovy predmeét ¢i doplnék pro turisty. VétSinou se jedna o obecné zemépisné
mapy s turistickym znacenim, jak je mozné vidét na obrazku 8. Vyroba probiha
nasledovné. Za vyuziti digitalniho modelu terénu je vytvofen pfedpis pro vyfrézovani
pfesné formy a naslednym tvarovanim plastové desky s natiSténou mapou je vytvorena
plastickd mapa. Pouzitim sitotiskovych barev je zajiSténa odolnost potisku viic¢i otéru
i povétrnostnim podminkam (kartografiehp.cz, 2016).

Obrazek 8: Geovédni pomtucka, plasticka mapa (zdroj:
http:/ /www.kralovstvimap.cz/krkonose-nastenna-plasticka-mapa/d-72214/)
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Kolekce

Tato geovédni pomucka se od ostatnich li§i v tom, Ze neni kompletné vyrobena
¢lovékem. Jedna se o nashromazdéné a seskupené vzorky materialti, vyskytujicich se
v pfirodé bézné, ¢i vice ojedinéle. Mlize se jednat o kolekce hornin, minerali nebo kovu.
Samotnou kolekci vytvaii ¢lovék. Dal§im pfikladem jsou sbirky zemfelych Zivocichti,
napfiklad fosilii. Kolekci mineralt a hornin je zobrazena na obrazku 9.

Sammlung von 10 Gesteinen
und 30 gesteinsbildenden Mineralien

Obrazek 9: Geovédni pomucka, kolekce hornin (zdroj: http://www.multip.cz/kolekce-
mineralu-a-hornin)

3.3 Vyrobni technologie a 3D tisk

Velké mnozstvi vyukovych a tedy i geovédnich pomucek ma tu nevyhodu, Ze jsou
vytvafeny sériovou vyrobou. To znamena vyrobu velkého mnozstvi stejnych kusu se
snahou minimalizovat naklady. Diky tomu se stavaji vyrobky dostupnéjsi. V oblasti
vzdélavani je ale vyzadovana jista jedineCnost téchto pomucek. Napfiklad glébus pro
vyuku zemépisu na automobilové a zdravotni stfedni Skole by mél mit jiné tematické
zameéfeni. To je mozné provést pomoci metod 3D tisku. Tato nova vyrobni technologie je
malonakladova, vhodna k vytvareni prototypu a jedineénych modelt. 3D tiskem je tedy
mozné vytvaret jedineéné ucebni pomuiicky uréené pfimo pro dany druh studia.

3.3.1 Technologie 3D tisku

»,Prvni technologii pouzivanou pro metody 3D tisku byla Stereolitografie (SLA). Tato
technologie vytvaii objekty pomoci postupného vytvrzovani fotopolymerti diky ptsobeni
laserovych paprsku. Jedna se o slozity proces, ale jednoduSe feceno, fotopolymer je
uloZzen v nadobé s pohyblivou platformou uvnitf. Laserovy paprsek je smérovan v osach
X a Y pricemz pryskyfice ztvrdne pfesné tam, kde se laser dotkne povrchu. Jakmile je
vrstva dokoncena, platforma ve vané se zvedne o vysi vrstvy (v ose Z) a nasledna vrstva
je zase vytvrzovana laserem. Cely proces se opakuje, dokud neni cely objekt dokoncen
a platforma muze byt vysunuta z kadé pro odstranéni finalniho objektu. Pokud jde
o dalsi postprodukci, mnoho objekttl je tfeba vycistit a vytvrdit. Vytvrzovani spociva ve
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vystaveni objektu intenzivnimu svétlu ve stroji pfipominajici pec pro plné vytvrzeni
pryskyftice. Stereolitografie je obecné vnimana jako jedena z nejvice pfesnych 3D
tiskovych procesti s vybornou povrchovou tpravou® (3dwiser.com, 2016).

Jednou z nejvice vyuzivanych technologii 3D tisku je FDM (Fused Deposition
Modeling), neboli FFF (Fused Filament Fabrication). Zkratka FDM je registrovanou
znackou spolecnosti Stratasys, proto se casto pouziva zkratka FFF pro prakticky
identicky proces tvorby vyrobkt a prototypti. Zakladnim principem technologie
FDM/FFF je vytlacovani termoplastického materialu po jednotlivych vrstvach. Tento
proces se podoba zpusobu, kdy pistole na taveninové lepidlo vytlacuje roztavené Castice
lepidla. Hlava 3D tiskarny je zasobena termoplastickym materidlem (nejéastéji ve formé
struny), ktery se ohfiva do ¢asteéné kapalného stavu. Hlava nasledné pfesné vytlacuje
a nanasi material v tenkych vrstvach. Vysledkem vrstveni ztuhlého materialu na
pfedchozi vrstvu je plasticky 3D model. Proces FDM/FFF vyzaduje pouziti podpurnych
struktur pro vétSinu modelli s previslou geometrii - nelze tisknout ,do vzduchu“.
VétSinou to znamena pouziti druhého, ve vodé rozpustného materialu, ktery umoznuje
relativné lehce odstranit podptirné struktury, jakmile tisk je hotovy. Vyhodou
technologie FDM/FFF je jeho cenova dostupnost a obrovské mnozstvi materiali, které
1ze pro vyrobu 3D modelt pouzit“ (3dwiser.com, 2016).

,DLP je podobny proces, jako stereolitografie, také pracuje s fotopolymerem a hlavni
rozdil spociva ve zdroji svétla. DLP vyuziva konvencni svételny zdroj, jako jsou
obloukové lampy nebo displeje z tekutych krystald, ktery je aplikovan na cely povrch
nadoby s fotopolymerem v jednom priichodu, takze je zpravidla rychlejsi nez SLA. Tak
jako SLA i DLP vyrabi vysoce presné vyrobky ve vysokém detailu. Vyhodu technologie
DLP oproti SLA je zejména v tom, ze staci meélka vana pro pryskyfici, a tak DLP obvykle
vede k men§imu odpadu a k niz§im provoznim nakladtim* (3dwiser.com, 2016).

,Dalsl metodou je Continuous Liquid Interface Production (CLIP), vytvofena firmou
Carbon 3D. Modely se kontinualné vynofuji nebo rostou z lazné s kapalnou pryskyftici.
Vyrobky zde ovSem nebyly pomalu tvarovany pomoci tiskové hlavice. Tvar modelu byl
misto toho do kapalné pryskyfice vtiStén pomoci prostorové presného vzorce osvitu
ultrafialovymi paprsky. Projektor ultrafialového zafeni je pritom umistén pod nadobkou
kapalné pryskyfice s prthlednym dnem. Kapalna pryskyfice reaguje na lokalni,
prostorové a ¢asové proménlivy osvit pribéznym tuhnutim, které odpovida procesu tzv.
fotopolymerizace. Cely model je pribézné jakoby vytahovan z nadobky s kapalnou
pryskytici pomoci pohyblivé zakladny, na niz byla jedna strana pohyblivého modelu na
zacatku prichycena“ (rozhlas.cz, 2015).

Laminated Object Manufacturing (LOM). Tato metoda se od ostatnich principt rapid
prototypingu na prvni pohled odliSuje pouzivanym polotovarem. Tim je nejcastéji papir
z jedné strany potazeny polyetylenem (polyetylen slouzi jako pojivo pfi zazehleni), ale
existuji i varianty zpracovavajici plastové nebo kovové folie. Tato folie je v kazdém kroku
navinuta pres cely pracovni prostor, zazehlena valcem k uz hotové ¢asti a poté je z ni
laserem nebo nozem vyfiznut obrys vrstvy. Zafizeni je také vybaveno ¢idlem pfitlacné
sily a teploty valce pro kontrolu podminek vyroby. Mezi nejvétsi vyhody této technologie
patii schopnost vyrabét i velké soucasti a moznost zpracovat rizné druhy materialu
jako je naptiklad papir, rizné polymery nebo kovy. DalSi pfednosti je rychlost vyroby
dana tim, ze laser pouze vyfezava obrys a cela vrstva je zazehlena najednou
zazehlovacim valcem (14220.cz, 2013).

Posledni metodou je Selective Deposition Lamination (SDL). Jina technologie na bazi
papiru byla patentovana spolec¢nosti Mcor Technologies v roce 2003. Tato metoda je
podobna predchozi metodé LOM ale, zatimco technologii LOM je na fezani vyuzivan
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laser a stavebni podpéry jsou s objektem spojeny pojivovym materidlem z {folie,
u metody SDL je na fezani pouzit pouze nuz a jako stavebni material klasicky
kancelarsky papir. Nasledné je pojivovy material ve formé lepidla nanaSen pouze na
pfesné uréena mista. Tim bylo vyrazné usnadnéno odstranovani stavebnich podpér po
dokonc¢eni vyrobniho procesu. Samotnym vyrobcem je technologie definovana jako
bezpecna (pfi vyrobnim procesu se nepouzivaji potencionalné nebezpecné latky),
uzivatelsky pfivétiva a dokonce ekologicky Setrna. U této technologie je také mozné
vyuzit schopnost plnobarevného tisku (Vik, 2015).

3.3.2 3D tiskarna Mcor IRIS HD

Technologie 3D tisku, pouzivajici papir jako stavebni material, neni nijak nova. Uz
v poc¢atku vyvoje novych aditivnich technologii byla snaha najit vstupni material pro
tvorbu 3D objektt, ktery by byl bézné dostupny a tim i levny. Samotny princip
aditivnich technologii, kdy je 3D objekt tvofen jednotlivymi vrstvami stejné tloustky,
pomohl tvarcuim vyuzit tloustku papiru jako prirozeny zaklad pro definovani jedné
vrstvy. Maximalni stavebni velikost vyrobku je 256 x 169 x 150 mm, coz znamena o 21
mm méné na kazdé strané papiru A4. Jako zdroj materidlu se pouziva klasicky
kancelarsky papir 80g/m-—2. (mcortechnologies.com, 2016,cad.cz, 2016)

Tiskarna je zobrazena na obrazku 10. Tiskarna funguje na principu lepeni papira na
sebe a jejich nasledného ofezani. Lepené papiry je mozné potisknout presné vrstvu po
vrstvé, tedy papir po papire, barvou na dodavané inkoustové tiskarné. Touto metodou je
mozné dosahnout plnobarevného 3D tisku. Po dokonceni stavby je nutné model
vyjmout z papirové krychle a vyuzit metod postprocessingu. Vyjmuti modelu je ¢innost
narotna na trpélivost z divodu odlepovani nebo ulamovani mensSich ¢asti modelu.
Model se nasledné potfe dodavanym lepidlem a to z dtivodu zvyraznéni barev, pevnosti
modelu a odolnosti vii¢i vlhkosti.

V tomto ptripadé se nejedna o klasickou metodu 3D tisku. Ta se vyznacuje aditivni
vyrobou, tj. pfidavanim materialu namisto jeho ubirani. V tomto pfipadé se sice papiry
na sebe vrstvi, ale nasledné se ofezavaji a vznikaji zbytky papiru.

sliskarna je idealni napfiklad pro architekty nebo geografy. Uplatnéni nalezne i ve
§kolach. Pri vyuziti dotaCnich programt nemusi byt problém ani vysoké pofizovaci
naklady na tiskarnu, které ¢ini 47 000 dolart (956 600 korun)“ (technet.idnes.cz,
2014).
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Obrazek 10 Tiskarna Mcor IRIS HD

3.4 Vybrané materialy pouzivané v 3D tisku

3.4.1 3D tisk z papiru

Papir jako material pro 3D tisk je pomérné nova zalezitost. Vznikl z divodu hledani
bézného a hlavné levného materialu vhodného pro 3D tisk. Tuto technologii pouziva
firma Mcor a to u dvou svych stroji. Jedna se o tiskarnu Mcor IRIS HD, ktera je
pouzivana pro tisk modeltl v ramci této bakalarské prace. Tato 3D tiskarna pouziva
jako vyrobni material papir formatu A4. V pfipadé barevného tisku je nutné papiry
pfedem potisknout. K tomuto ticelu je dodavana inkoustova tiskarna Epson. Nevyhodou
je slozita priprava barevného tisku, kdy je zapotfebi natisknout barevné papiry. Tento
proces je zdlouhavy a z divodu malych zasobnikli na papir je nutnad neustala
pfitomnost obsluhy. Druhou tiskarnou je Mcor Arke. Tato tiskarna nepouziva
kancelarské papiry ale papirové role, které se celé vlozi do tiskarny. Rozdil je v tom, ze
barva se na papir nanasi pfimo ve 3D tiskarné. Neni tedy nutné papiry predtisknout na
inkoustové tiskarné.

3.4.2 Ostatni materialy

Nejpouzivanéjsi material pro 3D tisk metodou FFF je jednoznacné ABS. Jedna se
o amorfni termoplasticky kopolymer. Vyhodou materidlu je pfedev§im zdravotni
nezavadnost, odolnost viéi vysokym i nizkym teplotam a mechanickému pos§kozeni.
Neupraveny ABS ma bilou az krémovou barvu a muze se obarvit rliznymi barvivy
a pigmenty. Nevyhodou je, Zze pfi ochlazovani mtize dojit k naruseni povrchu. Vzhledem
ke svym vlastnostem je nejvice vyuzivanym technickym plastem vhodnym pro vyrobu
§iroké §kaly produkti od domacich potfeb, hracek ¢i hudebnich nastroji az po dily
v automobilovém pramyslu.

Dalsi ¢asto vyuzivany material je PLA (Polylactid acid). Ten se od klasickych plastt
odlisuje tim, ze je vyroben z obnovitelnych zdroji. Hlavni surovinou pro jeho vyrobu
jsou prirodni latky napf. celuléza a rostlinna biomasa (kukufiény §krob). Je zdravotné
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nezavadny a da ekologicky likvidovat bez zatéze zivotniho prostredi. Zachovava si
pruznost, tvrdost a odolnost jako jiné plasty. Je povazovan za univerzalni material pro
3D tisk, ktery je jednodusSe predvidatelny - pfi zahrati roztaje, pfi ochlazeni ztuhne. Je
vhodny pro tisk modell se slozitym povrchem. Nevyhodou zustava, ze v hodné vlhkém
prostredi material pohlcuje vlhkost, coz se projevuje bublinkami na povrchu predmétu.
Proto je naro¢né€js§i na podminky skladovani. PLA je rozpustny v hydroxidu sodném
(futur3d.net, 2016).
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4 VLASTNI RESENI

Soucasti feSeni této bakalarské prace bylo vytvorit nékolik modelli, které budou slouzit
jako geovédni pomucky. Nejprve bylo nutné urcit jaké pomuicky a ze kterych oborti.
Takto vybrané pomucky byly po konzultacich navrzeny a vymodelovany. Na modely byla
nanesena textura a byly opravené tak, aby byly vhodné pro tisk. Nasledoval samotny
tisk modeltd. Poté byl proveden postprocessing, diky kterému modely ziskaly finalni
podobu. Ke kazdému modelu byl vytvoren plakat s dodatecnymi informacemi.

4.1 Navrh barevnych modelu

Pred tvorbou modeltt byly dikladné prostudovany knihy a prohlédnuty materialy
tykajici se geovédnich témat. Hlavnim duvodem bylo nalezeni dostateéného mnozstvi
vhodného materialu pro tvorbu geovédnich modelti. Jako nejvhodnéjsi zdroj grafickych
podkladua byly vybrany publikace zaméfené na fyzickou geografii. Prvni z nich byla
Physical Geography — Great Systems and Global Enviroments od autora W. M. Marshe
a M. M. Kaufmana (Marsh a Kaufmann, 2012). Kniha je zaméfena na popis a vysvétleni
velkych systému fungujicich na planeté Zemi. Konkrétné se v knize nachazi informace
o zemské energii, klimatu, kolobéhu vody a skalnich, horskych nebo vulkanickych
systémech.

Druhou volbou pro c¢erpani inspirace k tvorbé modelt byla kniha Physical
Geography od autoru J. F. Petersena, Dorothy Sack a R. E. Gablera (Petersen, Sack
a Gabler, 2012). Tato kniha vice popisuje vztahy mezi jednotlivymi jevy nez jevy
samotné. Obé publikace zaméfené na fyzickou geografii byly idealnim zdrojem podkladti
a informaci k navrhu tvorby geovédnich pomutcek.

Takto nacerpané informace byly doplnény a upfesnény pifi odbornych konzultacich.
Kromé pravidelnych konzultaci s vedoucim prace, probihaly konzultace i s odbornym
asistentem, RNDr. AleSem Rudou, Ph.D., z Mendelovy univerzity v Brné. Po
konzultacich byly modely mirné upraveny, také vznikla legenda k pfiloham 1b a 2b,
k modeltim sopecné a krasové ¢innosti.

Vysledné navrhy modelti byly zjednodu$Seny na schematickou uroven z dtvodu
snadnéjS§iho pfedani informace a tim i lep§i pochopeni komplexnosti problematiky.
Ptiloha 1b, model sope¢né ¢innosti byl navrhnut tak, aby nazorné predstavil jednotlivé
dé€je uvnitf sopky pfi sopecné erupci. Byl vytvofen tak, ze na podstavé znazornujici
zatravnéné okoli sopky byl postaven sopecny kuzel, ktery byl vertikalné rozfiznut.
V tomto fezu se nachazi hlavni ¢asti sopky, zvyraznéné kontrastni zluto-oranzovou
barvou. Ve spodni ¢asti se nachazi magmaticky krb, ktery se smérem vzhliru zuzuje na
sopouch, v horni ¢asti modelu se nachazi krater a napravo pod nim je druhy,
paraziticky krater. V fezu sopecnym kuzelem je mozné vidét zménu geologického podlozi
a povrch kuzele tvori sopecny prach.

Podobnost mezi podklady z knihy Physical Geography — Great Systems and Global
Enviroments a pfilohou 1b, modelem sopecné Cinnosti, je ukadzana na obrazku 11.
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Obrazek 11: Porovnani pfikladu z odborné literatury s modelem

4.1.1 Pfiprava modelovaciho prostfedi

Jak jiz bylo zminéno na zacatku paté kapitoly, pro tvorbu modelta byl pouzit software
SketchUp Make 2016 (dale jen SketchUp). Bylo mozné pouzit i jiné programy, naptiklad
123Design od firmy Autodesk nebo Rhinoceros, nicméné veSkeré postupy v této
bakalarské praci byly provadény v programu SketchUp. Tvorba v tomto programu je
velmi intuitivni a uzivatelsky pfivétiva. Priprava prostfedi byla zahajena spusSténim
programu SketchUp, kde byl zobrazen prostor, ve kterém jsou vytvareny modely.
Nejprve bylo potfeba doinstalovat veskeré nutné extenze, které byly vyuzity pro ucely
bakalarské prace. V programovém menu byla zvolena zalozka Window a v ni Extension
Warehouse. Do vyhledavaciho pole byl napsan nazev vybrané extenze, po vyhledani byla
vybrana pfisluSna extenze a zobrazeny jeji detaily. V pravém hornim rohu okna byl
zvolen odkaz k instalaci. Pro tucely bakalarské prace byly pouzity extenze Solid
Inspector 2, Sandbox Tools a STL Plugin. Dale byla v menu v zalozce View vybrana
polozka Toolbars. Zde bylo nastaveno, které extenze budou viditelné pfimo v rozhrani
programu. VSechny stazené extenze a Large Tool Set byly zaskrtnuty a nasledné
umistény do levé ¢asti rozhrani pro snadnéjsi pristup k nim, jak je ukazano na obrazku
12. Dale byly zvoleny jednotky v modelovacim prostfedi, coz bylo provedeno v zalozce
Window, Preferences, Template. Zde byl zvolen typ prostfedi a jednotky. Ke tvorbé
mensSich modelti, jako jsou geovédni pomticky, byl vybran Architectural Design —
Milimeters. Vybér templatu byl proveden i v okné po spusSténi Sketchupu, pfed
nactenim prostfedi.
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Obrazek 12: Vybrané extenze pro SketchUp Make 2016

4.1.2 Modelovani

Prostfedi k efektivnimu modelovani bylo pfipraveno a popsano v pfedchazejici
podkapitole. Zakladnim principem modelovani v softwaru SketchUp je kresba ve 2D
pomoci nastroju jako Rectangle, Circle, Line nebo Freehand. Tyto 2D kresby byly
nasledné pfevedeny na 3D pomoci nastroje Push/Pull. Takto vytvofené objekty byly
vytvafreny spojovanim, rozdélovanim nebo odecitanim jeden od druhého, dokud nevznikl
pozadovany model. Specialnim pfripadem byla tvorba terénu. K tomuto ucelu byla — jak
je uvedeno v predchéazejici podkapitole, nainstalovana extenze Sandbox Tools, ktera
umoznuje praci s terénem dvéma zpusoby. Prvnim zpusobem byla tvorba za pomoci
rovnostranné mfizky. Nastrojem z extenze From Scratch byla vytvofena pravidelna
miizka libovolné velikosti, ¢im vétsi, tim jemné&j$i detail ptjde modelovat. Po dvojkliku
na vytvofrenou mfizku byl vybran polygon nebo skupina polygonu podrzenim klavesy
Shift a za pomoci nastroje z extenze nazvanym Smoove bylo mozné pohybovat
vybranymi plochami. Pohybuje se pouze ve sméru na plochu kolmém, ¢imz je mozné
vytvofit prohluben nebo kopec, jak je zobrazeno na obrazku 13. Tento proces je mozné
opakovat také s uz upravenym terénem a dosahnout tak nerovnosti a vétsi realisticnosti

terénu. Druhou moznosti této extenze byla tvorba terénu z vrstevnic. Pro tuto variantu
bylo vytvofeno nékolik spojenych linii v razné vysce.
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Obrazek 13: Tvorba terénu v programu SketchUp Make 2016 nastrojem Smoove

Jednalo se o nékolik polygonti rozmisténych v rtizné vysSce nad sebou, ze kterych
byla odstranéna plocha a ponechan pouze obrys. VSechny tyto linie byly oznaceny
a pomoci nastroje From Contours se z nich vytvofil objekt spojujici vSechny linie, viz
obrazek 14. U toho postupu plati pravidlo, ze ¢im vice linii v rizné vySce je pouzito, tim
bude vysledny model jemnéj$i a pfirozenéjsi. Takto vytvofené modely terénu byly bez
spodni vrstvy, ktera jim byla nasledné domodelovana. Umisténi terénu na podstavec se
ukazalo jako nejvhodnéjSi feSeni. Nejprve byl vymodelovan samotny podstavec, ktery
musel byt pfirozené vétsi nez model terénu. V dal§im kroku byly tyto dva objekty
umistény na sebe pomoci nastroje Move tak, aby kazda ¢ast povrchu terénu byla pod
vrchni plochou podstavce. Pravym kliknutim na model terénu byla oteviena nabidka
moznosti, ve které byla zvolena jako prvni moznost Intersect Faces, konkrétné With
Model. V tomto kroku byly nafezany veSkeré sebou prochazejici plochy v modelu.
Oddéleny byly tedy casti, které se nachazely nad i pod vrchni plochou podstavce. Casti
pod podstavcem bylo potfeba odstranit, ¢ehoz bylo docileno skrytim vrchni plochy
podstavce. To bylo provedeno pravym kliknutim a zvolenim moznosti Hide. Po
odstranéni oddélenych ¢asti byla opét zobrazena vrchni plocha podstavce a to tak, ze
v menu v zalozce View se zaSkrtne polozka Hidden Geometry. Plocha podstavce byla
zobrazena pruhledné a tim se zpfistupnila moznost na ni opét kliknout pravym
tlacitkem mysSi a zvolit Unhide.

Dalsim dilezitym nastrojem, zvlasté pro tvorbu 3D Puzzle byl nastroj Offset. Timto
nastrojem byla vytvofena druha okrajova linie uvnitf nebo vné polygonu. U modelu
Puzzle stath EU byl pouzit Offset 0,2 mm. Vzdalenéjsi linie byla odstranéna je§té pfi
pfipravé 2D modelu. Bylo dulezité, aby kazdy dilek puzzle mél nastaveny stejny offset.
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Obrazek 14: Tvorba modelu pomoci nastroje From Contours

4.1.3 Texturovani

Texturovani modelti pro ucely této bakalarské prace bylo testovano ve Ctyfech
softwarech a to v SketchUp, Magics, ColourlT a Blender. Nanaseni textury v prvnich
tfech jmenovanych programech funguje na podobném principu. Zvolena plocha byla
pokryta zakladni barvou nebo na ni byla nanesena textura. Jako nejvhodné&jsi program
pro zakladni praci s texturou byl zvolen Magics. Po spusténi programu bylo zobrazeno
uzivatelské rozhrani s modelovacim prostorem. V menu, v zalozce File, byla zvolena
moznost Import Part a byl naimportovan model uréeny k texturovani. V menu pro vybér
nastroji spodni listy byla misto defaultné nastavenych Tools zvolena moznost Marking.
Pomoci této nastrojové lisSty byly oznaceny ¢asti modelu od nejmensSich stavebnich casti
(Mark Triangl) az po dily (Mark plane), plochy (Mark Surface) a celky (Mark Shell). Na
takto oznacenou c¢ast modelu byla nanesena textura pfipadné jednolita barva. Pro
naneseni barvy byla v menu, v zalozce Tools, vybrana polozka Paint Part. Po otevieni
nastroje v sekci Current Color byla bud vybrana barva 2z prednastavenych,
nadefinovana vlastni barva nebo pouzito kapatko, jak je vidét na obrazku 15.
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Obrazek 15: Nanaseni barvy na model v programu Magics
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Oznacenou c¢ast bylo mozné obarvit vybranou barvou kliknutim na Color Marked,
moznosti Uncolor Marked bylo pak mozné barvu z vrstvy odstranit.

Textura byla nanesena obdobnym zpUsobem, kdy prvnim krokem bylo ziskani
textury. Tu je mozné si vytvofit nebo ziskat na Internetovém ulozisti. Dale pfes nabidku
Marking byla oznacena pozadovana plocha, na kterou byla nanesena textura. V pravém
dolnim rohu, jak je zobrazeno na obrazku 16, se nachazi okno s nazvem Annotation
Pages. V tomto okné byla z nabidky nastroji vybrana polozka Textures. Dale byla
tlacitkem New vybrana textura, ktera byla aplikovana na vybranou plochu. Potvrzenim
vybéru byla aplikovana textura na plochu modelu, zaroven bylo otevieno okno pro
moznou upravu a pohyb textury, jak je vidét na obrazku 16.
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Obrazek 16: NanaSeni textury na model v programu Magics

V poli Dimensions byla upravena velikost textury a to ve dvou osach, které byly
defaultné uzamcené, z dlivodu rovnomérné Upravy velikosti. Pomoci pole Rotation bylo
mozno s texturou rotovat. Tfeti, posledni pole, umoznovalo s texturou pohybovat po ose
x a y. DalS§i nastaveni se zobrazilo po rozkliknuti nabidky Advanced Options. Zde byla
zvolena moznost zménit projekci z Pfimé (Straight) na Kuzelovou (Cylindrical). Projekce
byla ponechana nastavena na Straight. Posledni moznosti nastaveni bylo pole s nazvem
Tile. ZaSkrtnutim tohoto pole bylo dosazeno bezeSvého pokryti modelu texturou. Témito
nastroji byla textura upravena na pozadovanou pozici a po potvrzeni byla aplikovana na
vybranou plochu. V poli Textures lze vidét vSechny pouzité textury, znovu je upravit,
deaktivovat nebo smazat. Po naneseni vSech textur byl model exportovan. V tomto
piipadé byl pro export modelu zvolen format VRML, ktery je mozné naimportovat do
programu dodavaného k tiskarné Mcor.

Zvlastnim pfipadem v texturovani modeltl bylo nanaseni textury na reliéfni glébus.
Pro tento ucel bylo nutné si nainstalovat software Blender, ktery umoznuje rozlozeni
modelu na 2D sit a na ni néasledné naneseni textury. Po spus§téni Blenderu byla
v pravém hornim rohu v okné All Scenes odstranéna kamera (Camera), vymodelovana
krychle (Cube) i svétlo (Lamp). V horni listé byl jako styl zobrazeni rozhrani zvolen UV
editing, rozhrani bylo rozdéleno na dvé okna. Do pravého okna byl nahran model pfes
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File a Import. Model bylo nutné zobrazit ze spravného uhlu, ¢ehoz bylo docileno pomoci
View — View Persp/Ortho a View — Bottom. Tento postup byl nutny z toho dtivodu, ze
stfed modelu, ze kterého se zac¢ne rozkladat sit, musi mit byt na stejném misté jako
stfed textury, v tomto pfripadé pod zapadnim vybézkem Afriky. Do levého okna byla
pomoci tlac¢itka Open (Open Image) v levém dolnim rohu vloZena textura. Obrazek 17
ukazuje Blender pfipraveny pro praci s texturou. V dolni li§té byl zvolen Edit Mode
misto puvodniho Object Mode. Hrany modelu byly obarveny oranzové a pies texturu
v levém okné byla zobrazena sit rozlozeného modelu. V zalozce Mesh, v pravém okné
bylo zvoleno UV Unwrap - Sphere Projection. Vlevém okné se musela textura
s rozlozenym modelem pfekryvat, ¢ehoz se docili pomoci klavesy S (Size). Nyni bylo
mozné ménit velikost modelu.

Obrazek 17: Modelovaci prostfedi programu Blender pro naneseni textury na reliéfni
globus

Pomoci klavesy G (Grab) bylo mozno pohybovat s modelem. Obé tyto funkce lze
uzamknout jen na osu X nebo Y stisknutim totoznych pismen. Kdyz se obé vrstvy
prekryvaji, tak jak na obrazku 18, je potfeba se vratit zpét do Defaultniho zobrazeni -
lista vlevo nahotfe Default. Ve spodni listé lze Viewport Shading zménit ze Solid na
Texture, coz zpusobi zobrazeni modelu pokrytého texturou. Nyni byla k modelu
pfipojena textura a model byl exportovan.
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Obrazek 18: Prekryv rozlozeného modelu a textury

Textura byla k modelu pfipevnéna tak, ze byla v pravém sloupci zvolena zalozka
Material (koule se ¢tverci), v ni vybrana textura, se kterou se pracovalo dfive. Tlacitkem
plus byla textura pouzita jako material modelu. V polozce Textures (Sachovnice) byla
pomoci tlacitka plus pfidana textura do seznamu. V Type byla nastavena moznost
Image or Movie a do polozky Coordinates vybrana moznost UV. Zde byla zvolena ikona
krabicky vedle cesty k umisténi obrazku, ktera zajistila, Ze textura zustane uvnitf
ulozeného projektu v Blenderu (.blend). Poslednim krokem byl export barevného modelu
(File-Export). V tomto programu se nejvice osvédcilo exportovat ve formatu Wavefront
(.obj).

4.1.4 Oprava modelu pro tisk

Do ovladaciho softwaru tiskarny, pojmenovaného SlicelT, musi model vstupovat bez
chyb. To znamena, zZe je nutné odstranit veSkeré pirekryvy, vnitini stény a volné
polygony. K tomuto ticelu byly pouzity nasledujici metody véetné jejich kombinaci. Prvni
metodou byla nainstalovana extenze Solid Inspector 2. Tento zptsob byl primarné
urceny pro zakladni opravu modelt vytvofenych ve SketchUp. Po spusténi extenze bylo
zobrazeno okno, ve kterém je ukazano, jaké chyby se nachazely v modelu, viz obrazek
19. U kazdého druhu chyby je vysvétleni o jakou chybu se jedna a jak ji odstranit.
Pokud to typ chyby umozZnuje, je k dispozici tlacitko Fix, nebo Fix All. Tato volba
automaticky opravi dany druh chyb v celém modelu.
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Obrazek 19: Oprava modelu pomoci extenze Solid Inspector 2 v programu SketchUp
Make 2016

Dalsi moznosti opravy modelu bylo pouziti Fix Wizard v programu Magics. Opravy
spustén pruavodce opravami Fix Wizard. V levém sloupci bylo zvoleno Diagnostics
a tlacitkem Update provedeno vyhledani vSech chyb v modelu, viz obrazek 20. V zalozce
Combined Fix lze pomoci nastroje Automatic Fixing spustit opravu vSech chyb zaroven.
U pripadu s vice chybami byla tato moznost méné vhodna z dtivodu mozné deformace
modelu. V takovém pfipadé bylo nutné pomoci zbylych polozek v levém menu Fix
Wizardu opravit vSechny typy chyb jednotlivé. Pfi deformaci u opravy jednoho typu
chyby bylo nutné se o krok vratit a zacit opravu u jiného typu, tak aby model nebyl
deformovan a pfitom byly opraveny v§echny chyby.
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Obrazek 20: Oprava modelu pomoci nastroje Fix Wizard v programu Magics

Posledni, tfeti zptsob opravy chyb v modelu, byla internetova sluzba Model Repair,
na adrese https://modelrepair.azurewebsites.net/. K vyuziti této sluzby bylo nutné se
prihlasit na Microsoft GiCet, popfipadé si ho zalozit. Princip opravy spocival v tom, ze byl
nahran model, ktery byl opraven a poté opraveny stazen s pfriponou _fixed. Tato sluzba
je implementaci nastroja programu NetFabb.

4.2 Tisk barevnych modela

Tiskarna Mcor IRIS HD pouziva pro vyrobu modelti papir, ktery ofezava a vrstvi na
sebe. Pokud ma byt vysledny model barevny, je potfeba nejprve na papir nanést barvu.
K tomuto tucelu je k 3D tiskarné dodavana inkoustova tiskarna znacky Epson.
Nastaveni tisku probihalo v programu SlicelT, ktery byl dodan vyrobcem tiskarny Mcor.
Po spusténi programu SlicelT byl v menu, v zaloZzce File, vytvofen novy projekt (New
Project). Poté byl do projektu pfidan model uréeny k vytisknuti (File — Add 3D Project To
File) a nasledné mu byla nastavena jeho pozice, tthel a velikost pomoci pfepisovani
hodnot v levém sloupci. Model byl umistén tak, aby kazdy fez pokryval co nejvétsi cast
papiru a zaroven tak, aby vysledny model byl v menSich ¢astech spojen celistvosti
papiru, ne lepidlem. Po zahajeni tisku barevnych papira a nasledného tisku modelu jiz
nelze tyto hodnoty meénit. Dale bylo nutné pridat pomocné fezy, aby bylo pozdé&ji mozné
model vytahnout z papirového bloku. To lze provést dvéma zplsoby. Prvni moznost bylo
nechat zapnuté Support Lines ve spodni ¢asti levého sloupce. S timto nastavenim se
papir, tam kde neni model, rozfezaval do pravidelné mfrizky. Toto nastaveni nebylo
idealni z divodu pfili§ detailniho rozfezani modelu, coz ma vliv na prodlouzeni doby
stavby a velké opotfebeni noze. VhodnéjSi moznosti bylo tyto pravidelné pomocné fezy
vypnout a to pomoci kliknuti pravym tlac¢itkem mySi na Support Lines a zvolenim
moznosti Disable u obou fezi. Druhou moznosti bylo nastaveni vlastnich pomocnych
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fezua. Ty byly pridavany v zalozce File pomoci Add Y-Z plane a Add X-Z plane. Umisténi
fezu bylo nutné nastavit opét pomoci hodnot v levé ¢asti, tak aby prochazely vSemi
¢astmi modelu. Je dtlezité, aby fezy vedly i misty, které budou komplikované na
vyjmuti z papirového kvadru, jako jsou napfiklad vrcholy nebo kolmé snizeniny. Po
vhodném umisténi byly vygenerovany vrstvy, pomoci ikony ozubenych kol (Generate
Layers). Po vygenerovani vrstev bylo zobrazeno okno s informacemi o tisku. Napfiklad
poCet papira (vrstev), vzdalenost, kterou najede nuiz nebo doba tisku. V takto
nastaveném projektu bylo mozné spustit tisk papirti na tiskarné Epson. Kliknutim na
ikonu tiskarny, uplné nalevo v horni 1iSté, bylo zobrazeno okno pro tisk papira. Po
vybrani spravné tiskarny byl spustén tisk vSech stran nebo jen ¢asti z nich. Z davodu
nutné Citelnosti ¢arovych kédt na boku kazdého papiru, ¢teci hlavou v 3D tiskarneé,
bylo nutné po celou dobu tisku hlidat, jestli se nezacaly ucpavat trysky v tiskové hlave.
Pokud se na ¢arovém kodu objevovaly vynechané, nevytisknuté pruhy, je potfeba tisk
zastavit. V ovladacim programu tiskarny v pocitaci bylo nutné spustit Cisténi trysek.
Proces bylo nutné opakovat, dokud se vzorek pro kontrolu ¢isténi nerovnal vzorku pro
bezchybny tisk. Celym timto procesem provadél Cistici program tiskarny. Vytisknuté
papiry bylo nutné udrzovat sefazené, z duvodu nasledného vkladani do zasobniku
papiru v 3D tiskarné.

4.2.1 Nastaveni tiskarny

Pred samotnym tiskem bylo nutné nastavit 3D tiskarnu. Na displeji 3D tiskarny byla
zvolena moznost Setup Build, potvrzena tlac¢itkem OK a pocka se, nez se zobrazi Press
OK When Done. Nyni jsou odemceny pfedni i boéni dvifka 3D tiskarny. Poté byly do
zasobniku, ktery je umistén na levém boku 3D tiskarny, vlozeny natisknuté papiry. Je
nutné vkladat papiry v pofadi od posledniho po prvni vytisknuty list. To znamena, ze
papir s ¢islem jedna bude nahofe. Papiry musi byt zarovnané a pfesné naskladané, aby
nedo§lo k problémtum s tiskem. Po zkontrolovani dostatecného mnozstvi lepidla
v nadrzce se dvifka na levé strané mohou zavrit. V dal§Sim kroku bylo vy¢isténo kolecko,
které nanasi lepidlo a nastaven nliz. Po otevieni prednich dvifek byl z pohyblivé hlavy,
na které jsou umistény vSechny hlavni soucasti tiskarny, vytazen fezaci nuz, viz
obrazek 21.
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Obrazek 21: NUz uréeny k priafrezu papiru

Z noze byla vyjmuta cCepel, ktera byla opatrné ociSténa. U Sroubovaci ¢asti noze byla
potfesenim vyzkousSena volnost malé kulicky uvnitf. Pokud se neozyvaly narazy kulicky
o sténu noze, bylo nutné touto ¢asti jemné poklepat. Cepel byla vracena zpét do hlavni
casti noze, Sroubovanim druhé c¢asti byl ntz posunovan tak dlouho, dokud S$picka
Cepele nebyla té€sné pod Urovni vystupu z noze. Nyni bylo nutné nastavit ntaz tak, aby
profezal 1,5 listu papiru A4. Toho bylo dosazeno postupnym vysouvanim cepele po
malych krocich a naslednym otestovanim na pfelozeném papiru. Testovaci fezy byly
provedeny do tvaru vilny kolmo na papir pod mirnym tlakem a plynulym pohybem.
Pokud ntiz profezal vice nez 1,5 listu, bylo nutné ¢epel vytahnout a zacit nastaveni noze
od zacatku.

Posledni nutnou udrzbou bylo ociSténi kolecka nanaSejiciho lepidlo, viz obrazek 22.
Pomoci dodané houbicky a tyCinky byly odstranény zbytky lepidla. Zaroven bylo
vyCi§téno okoli koleCka od zaschlych kouskt lepidla. Pootocenim kolecka bylo
vyzkous$eno, jestli spravné nabira lepidlo.

Pfed samotnym tiskem bylo nutné ruéné nalepit prvni papir. Z tiskarny byla
odSroubovana platforma, na které se bude model stavét a ruéné se nalepil prvni papir
doprostfed platformy tak, aby byl uchycen papirovou paskou pouze na okrajich
platformy. Poté byla uzaviena dvifka a na displeji stisknuta moznost OK. Nasledné po
zobrazeni napisu Ready to Print na displeji bylo mozné v softwaru SlicelT spustit tisk
modelu.
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Obrazek 22: Disk nanasejici vrstvy lepidla na papir

4.2.2 Prubéh tisku a komplikace

Po spusténi tisku, se spodni platforma posune do vysky vhodné pro naneseni prvniho
listu papiru. Na papir ruéné nalepeny na platformu se v pravidelnych rozestupech
nanasi lepidlo pomoci nanaseciho kolecka. Podavac¢ papiru ze zasobniku vysunuje papir
do takové tirovné, aby cteci hlava byla schopna precist ¢arovy kod na okraji stranky
a tim ovérit spravnost poradi barevné natisknutych papirti. Po ovéfeni poradi nanasec
uchopi papir a nanese jej na ruc¢né nalepenou stranku s vrstvou lepidla. Platforma
vyjede nahoru a stlaci papiry k sobé. Poté platforma sjede opét dolli a na papir se zacne
nanasSet lepidlo. Tento postup se opakuje tfikrat. Dtivodem je stavba zakladny, ktera
zabranuje otupeni noze o platformu pfi fezu prvnich vrstev. Nasledujici kroky jsou
totozné s predchozimi s tim rozdilem, Ze po naneseni stranky a pfed jejim polepenim se
stranka pomoci Cepele v nozi nafeze dle pudorysu jednotlivych vrstev. Rez by mél
probihat uprostfed vytisknutého pasu textury. Tento postup se opakuje, dokud neni
model kompletni.

V prabéhu tisku mohou nastat komplikace. Napfiklad pfi odlepeni c¢asti papiru
a nasledném S§patném naneseni dal§iho. Tato chyba muze vyustit v neocekavany konec
tisku, viz obr 23.
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Obrazek 23: PreruSena stavba

Pokud je stavba takto poSkozend, ale model je v poradku, muze se vytisknout zbytek
modelu v dalsi stavbé. PoS§kozena stavba se vytahne, platforma se pfipravi na dalsi tisk
a vlozi do 3D tiskarny. Pred tiskem se necha postavit zakladni vrstva, tato moznost se
nachazi v okné dotazu, ktery zobrazi SlicelT po zadani stavby modelu od urcité
vrstvy. Po postaveni zakladni vrstvy se spusti tisk modelu od posledni neposkozené
vrstvy modelu. Vysledné ¢asti modelu se slepi k sobé a po dobu schnuti lepidla se zatizi.

4.2.3 Postprocessing

Po skonceni tisku byla vyjmuta z tiskarny platforma s papirovym kvadrem, ve kterém je
vysledny model. Kvadr byl oddélen od platformy, na kterou byl pfilepen novy papir.
Platforma byla poté vracena zpét do tiskarny. Nasledny postup vyzadoval trpélivost
a opatrné zachazeni, aby se predeslo poSkozeni modelu. Bylo zapotfebi vyjmout model
z papirového kvadru. Odfezané casti kvadru, které pfimo nesousedi s modelem, bylo
mozné odlamovat po blocich tak, jak byly nastaveny pomocné fezy v programu SlicelT.
Vyjimani modelu je mozné vidét na obrazku 24. Odfezany papir sousedici s modelem
bylo potfeba pomoci pinzety, klesti a jehly odstranit tak, aby ¢asti modelu s texturou
zastaly u modelu. Po vytazeni modelu bylo nutné model potfit specialnim lepidlem
dodanym vyrobcem tiskarny pfimo k tomuto tcelu. Lepidlo je ve dvou variantach. Na
pevné modely (Seal) a na ohebné modely (Flex). Lepidlo se nanasSelo Stétcem a pomoci
krouzivych pohybti byla roztirana barva tam, kde se odloupla pfi minulém kroku. Natér
lepidlem se provadi z duvodu zvyraznéni barvy jejim vytazenim na okraj papiru a také
pro celkové zpevnéni modelu. Po zaschnuti se na model nanesla druha vrstva lepidla.
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Obrazek 24: Vyjmuti modelu ze stavby
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5 VYSLEDKY

Vysledky bakalaifské prace se daji rozdélit do tii kategorii, prvni je postup prace, kde
v kapitolach 4 a 5 je popsan kompletni postup pro tvorbu realnych 3D vyukovych
geovédnich pomutcek. Druhou kategorii jsou modely ve formatu VRML, které jsou
k dispozici a je mozné je dale upravovat. Do posledni kategorie spadaji realné,
vytisknuté modely a jejich textové casti.

5.1 Postup prace

V kapitolach 4 a 5 je sepsan kompletni postup prace pro tvorbu modelt a jejich
nasledny tisk. Kapitoly obsahuji informace pro seznameni se s pouzivanym softwarem,
véetné vSech postupti. Ctvrta kapitola nabizi postup prace zacinajici navrhem a tvorbou
modelt v programu SketchUp. Nasledné opravy modelt1 jsou rozdéleny mezi zminovany
program a program Magics. Magics byl také vybran jako nejvhodné&;jsi software pro praci
s texturou na 3D modelu. Pata kapitola je zaméfena na postup prace pfi tisku modelt
na 3D tiskarné Mcor IRIS HD. Prvni ¢ast kapitoly se vénuje pfipravé modelua k tisku
v programu SlicelT. Nastaveni tiskarny je popsano dukladné, presto je vhodné, aby
s tiskarnou operoval ¢lovék vyskoleny od vyrobce nebo distributora tiskarny. V této
kapitole je také popsan prubéh tisku a mozné komplikace. Posledni ¢asti je popis metod
postprocessingu, které jsou u tohoto typu tisku velmi naro¢né a zdlouhavé. Dohromady
by tyto kapitoly mély podat kompletni informace od tvorby po tisk modelti.

5.2 Digitalni modely

Soucasti prace bylo vytvofit modely, které byly navrzeny na zakladé vypracované
reSerSe. Pro tento ucel byla pouzita kombinace programti SketchUp a Magics. Postup
tvorby modelt je popsan v kapitole 4. Vytvofena byla asi desitka modela, ze kterych
bylo vybrano pét finalnich, z dtvodu vysokych nakladt pfi plnobarevném 3D tisku.
Modely byly vybrany tak, aby zasahovaly do vice geovédnich oblasti, a pfitom proveéfily
moznosti 3D tiskarny Mcor IRIS HD. Modely jsou barevné, bez chyb a pfipraveny
k tisku ve formatu VRML.

5.3 Fyzické modely

Vytisknuto bylo pét velikostné i tvarové odliSnych modeld (pfilohy B). Jedna se
o geovédni pomuUcky z raznych obort geografie nebo kartografie. Soucasti kazdého
modelu je textova cast (pfiloha A), ktera obsahuje informace o modelu i o jevu, ktery
zobrazuje, pfipadné legendu. Prilohy A jsou vytisknuté na formatu A4 v pfipadeé, ze se
jedna o model vyzaduyjici legendu, v opaéném pripadé je papir formatu AS. Informace
o tisku jednotlivych modelt jsou v tabulce 1.
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Tabulka 1: Vytisknuté modely

Pfiloha Model Velikost (mm) | Pocet vrstev | Doba tisku (h) | Legenda
1b Sopecna ¢innost * 135x155x 114 1060 43 ANO
2b Krasova jeskyné * 164 x 68 x 94 1060 43 ANO
3b Nazorné vrstevnice ** | 142 x139x 8 980 30 NE
4b Puzzle statd EU - 74 7 NE
5b Reliéfni glébus ** 100 x 100 x 150 980 30 NE

* spolecny tisk

** spoleény tisk

Sopecna cinnost

Tento model, pfiloha 1b, na obrazku 25, byl vybran z divodu testovani tisku modelu
s vét§sim vySkovym ¢lenénim. Také je jasnym a vhodnym pfikladem z fyzické geografie.
Zobrazuje sopku, ktera je v jejim stfedu rozdélena a je vidét jeji prifez. Model tematicky
zapadajici do fyzické geografie ma rozmeéry 135 x 155 x 114 mm. Spodni ¢ast modelu
tvofi podstava znazornujici zatravnéné okoli sopky. Nad ni se poté nachazi hlavni ¢ast,
sopka, ktera je ve svém stfedu vertikalné rozdélena. V fezu je mozné vidét hlavni ¢asti
sopky jako magmaticky krb, sopouch a kratery. Tento model je vhodny pro zakladni
a stfedni Skoly.

Obrazek 25: Priloha 1b - Sopec¢na ¢innost (vlevo navrh, napravo realny model)

Krasova jeskyné

Model krasové jeskyné€, pfiloha 2b, zobrazuje podzemni struktury vytvorené krasovénim
a krasovou Cc¢innosti. K tisku byl pfiftazen z dtavodu jeho slozité struktury. Timto
modelem byl otestovan tisk a postprocessing u modelu s velmi slozitymi tvary
a nevyplnénou vnitfni strukturou. Spodni ¢ast modelu znazornuje protékajici podzemni
feku a do ni, pfes ponor, vlévajici se potok a tvofici podzemni jezirko. Smérem vzhliru
model poskytuje pfehled o jeskynich, démech a krapnicich. Krapniky jsou pfichyceny
magnety, je tedy mozné krapnik oddélit. Model je vhodny pro studenty stfednich
a vysokych skol.
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Obrazek 26: Priloha 2b — Krasova jeskyné (vlevo navrh, napravo realny model)

Nazorné vrstevnice

Tento jednoduchy model, priloha 3b, byl vyroben po konzultaci s pracovniky Pevnosti
poznani Olomouc. Vysvétluje a nazorné ukazuje, jakym zpusobem v mapach se
pouzivaji vrstevnice. Model je slozen ze dvou polovin s totoznym potiskem. V prvni ¢asti
modelu se jedna pouze o potisk ¢asti mapy. U druhé ¢asti modelu je, ale podél vrstevnic
terén vysunut podél osy Z. Takto model jednodusSe znazornuje princip vrstevnic. Model
je vhodny pro pfedsSkolni vzdélavani, zaky zakladnich Skol a rtizné turistické krouzky
a podobné.

Obrazek 27: Priloha 3b - Nazorné vrstevnice (vlevo navrh, napravo realny model)

Puzzle statu EU

Dtivodem pro tvorbu tohoto modelu, pfilohy 4b, bylo otestovat moznosti a pfesnost 3D
tisku na tiskarné Mcor IRIS HD. Casti modelu do sebe musi zapadat stejné jako
v normalnim puzzle. 3D puzzle stat Evropské unie je ucebni pomucka, ktera ma za
ukol zvysit povédomi o ¢lenskych statech Evropské unie, o jejich pozici nebo velikosti.
Model je slozen z 26 dilti. Nékteré staty jsou z divodu velikosti slouc¢eny do jednoho
dilu. Puzzle je plné funkéni a jde slozit. Tato ucebni pomuicka je vhodna na vSechny
stupné vzdélavani.
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Obrazek 28: pfiloha 4b - Puzzle statt EU (vlevo navrh, napravo realny model)

Reliefni globus

Priloha 5b, model reliéfniho glébusu, byl zarfazen k tisku z divodu otestovani tisku
kulovych objektti. Také z dtivodu otestovani presnosti a kooperace vice tiskaren pro tisk
jednoho modelu.

Model je slozen ze dvou c¢asti. Prvni z nich je reliéfni globus vytisknuty na tiskarné
Mcor IRIS HD. Druhou ¢asti je podstava pro tento globus, ta je vytisknuta z materialu
ABS na tiskarné Fortus 250MC. Stejné jako zemska osa je podstava naklonéna o 23,5°.
Ucel tohoto modelu je ukazat moznosti barevného 3D tisku v praxi. Pro vyuku zemépisu
je vhodnéjsi globus vétsich rozmérti. Presto je mozné pouzit jako edukacni pomucku na
stfednich a vysokych S§kolach. Nebo jako nauc¢nou dekoraci v nizS§ich stupnich
vzdélavani.

Obrazek 29: Priloha 5b - Reliéfni glébus (vlevo navrh, napravo realny model)
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6 DISKUZE

Prace byla zaméfena na tvorbu geovédnich pomticek a pfedchazelo ji provedeni reSerSe.
Z nacerpanych informaci probéhl navrh modeltl a vybér tirovné zpracovani. Inspiraci
pro tvorbu geovédnich pomucek byla odborna literatura, konzultace s vedoucim prace,
odborniky v danych tématech, pracovniky Pevnosti poznani Olomouc a lidi pracujicimi
s détmi, naptfiklad ve skautu. Urcitou roli pfi navrhu pomulicek samozfejmé hrala
i vlastni zkuSenost a usudek.

VSeobecnou vyhodou 3D tisku je moznost vytvorit modely, které neni mozné vyrobit
zadnym jinym zptisobem zpracovani materidlu. Presto byla zvolena schematicka taroven

HD i nasledny postprocessing. Je ale nutné podotknout, ze mensi problémy s tiskem
nebo naslednym vyjimanim modeli a postprocessingem nastavaly i u takto jednoduse
provedenych modelti.

Prvni z problémt nastal pfi neocekavané chybé a pferuSeni probihajiciho tisku
z duvodu odlepeného papiru, kdy nasledovala série chybnych nalepeni, ktera skoncila
nucenym pieruSenim procesu tisku modelu. Moznym dtvodem pro tuto chybu tisku
mohlo byt umisténi modelu v modelovacim prostoru. PriliSna blizkost modelu u kraje
modelovaciho prostoru mohla zptsobit uvolnéni boéni papirové stény a tak spustit sérii
chybnych kroku.

Dalsi dva problémy se objevily u postprocessingu. Prvnim z nich bylo nedokonalé
profezavani stranek v nékterych castech modelt. Tento problém by mohl mit feSeni
v pfesnéjSim nastaveni noze. Druhy problém se tykal finalniho natirani modell
lepidlem. Dany postup zahrnuje aplikaci barvy a jeji transport pomoci Stétce. Tento
efekt je zadany pfi retuSovani velkych ploch se stejnou texturou. Je-li na povrchu
modelu napfiklad vlajka, tak jako u modelu Puzzle stata Evropské unie, je rozmazani
barvy neprijemnou komplikaci. Predejit tomuto problému se da pomoci velké zrucnosti
a rychlych, neopakovanych tahu §tétcem pfes mista, kde hrozi rozpiti textury.

K bakalafské praci je vytisknuto pét modelt. Modeltt mohlo byt vice, napfiklad jeden
strukturné velmi slozity model, ktery by naplno otestoval moznosti tiskarny. Nebyly ale
vytisknuty z dGvodu velmi nakladného plnobarevného tisku. I pfi jednodussich
modelech byly mensi problémy s tiskem a postprocessingem. Modely, které nejvic
testuji moznosti tiskarny, jsou prilohy 2b a 5b, model krasové jeskyné a reliéfni glébus.
Vymodelovat a vytisknout by Slo prakticky vSe. Kazdy ttvar na zemi, kazda konkrétni
sopka nebo hora, by mohla slouzit jako geovédni pomticka. To samoziejmé nebylo
mozné, proto bylo vybrano pét riznorodych modeltl zasahujicich do vice geovédnich
odvetvi.

Na zacatku tvorby prace nastala také fada problému okolo pouzitych softwarta. Mezi
nejveétsi problémy patfil vybér programu pro praci s texturou. Na tento software byly
kladeny naroky na velkou variabilitu vstupnich i vystupnich formatt a také samoziejmé
na moznosti naro¢néj§i prace s texturou. Po testovani barveni modeli v programech
SketchUp, Maya, 3D-Coat a Magics, byl za nejvhodné&jsi vybran posledni jmenovany.
Zvlastnim pfripadem v nanasSeni textury na stény modelu byl reliéfni glébus. Pri
nanaseni textury na tento model musel byt vyuzit opensourcovy program pro praci s 3D
prostfedim Blender. Po rozlozeni modelu na sit trojuhelnikti byla textura zarovnana
s rozlozenym modelem a aplikovana. Po opétovném slozeni rozlozené sité na model byla
textura pfesné umisténa.
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O 3D tisku z papiru by se dalo fici, ze ma své nedostatky. Naro¢nost pfipravy
i postprocessingu je vétsi nez u vétSiny béznych tiskaren. Tyto vlastnosti si tiskarna
vykupuje moznosti tisku plnobarevnych model. Toto feSeni je funkéni, nicméné cesta
k 3D tisku plnobarevnych modelti povede urcité i jinymi sméry, které by mohly byt
Ucinnéjsi a efektivnéjsi nez tento zptisob.

U modelu krasové jeskyné se vyskytl problém ohledné velikosti krapnikti. Pvodné
mély byt krapniky vyrobené z papiru s magnetem v podstavé a mély se prichytavat
k magnetiim v modelu. Z duvodu vysokych nakladti byl model krasové jeskyné
vytisknut spoleéné s modelem sopecné Cinnosti. Vysledna velikost znemoznuje pouziti
krapnikti s magnety. Krapniky byly vytisknuty na tiskarné MakerBot Replicator 2x
a vlepeny do modelu.
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7 ZAVER

Cilem bakalatfské prace bylo otestovat nové moznosti 3D tisku pfi tvorbé geovédnich
ucebnich pomucek na rtznych druzich tiskaren vcetné vyhledani vhodnych datovych
sad, vhodného ztvarnéni modelt a technického postupu jak modely vytvofit. VSechny
cile byly otestovany a splnény a doba pro jejich feSeni se odvijela od jejich naroc¢nosti.
Postupy prace se odvijely od informaci nacerpanych pfi tvorbé reSerSe. V roce 2015
probéhlo §koleni pro obsluhu tiskarny Mcor IRIS HD, coz usnadnilo naslednou praci
s touto 3D tiskarnou.

Vysledky prace, nerealné i hmotné, ukazuji nové moznosti v oblasti 3D tisku, stejné
jako postupy prace a problémy, které mohou pfi tisku nastat. Ctenaf by po pfeéteni této
bakalarské prace mél byt schopny navrhnout jakykoliv model a samostatné jej
vypracovat. Novackuim v oblasti modelovani bude tato faze trvat pochopitelné déle nez
tém, ktefi s modelovanim v 3D prostoru maji néjaké zkusenosti. Ctenafr by dale mél byt
schopen na model aplikovat texturu, bez ohledu na slozitost modelu i textury. Posledni
nabytou znalosti ohledné tvorby modelt je jeho Uprava do trovné, aby byl vhodny pro
3D tisk. V druhé ¢asti vlastniho feSeni se ¢tenatr dozvi, jak pracovat s Tiskarnou Mcor
IRIS HD a co vSechno je nutné pfed tiskem udélat.

Tyto informace nabizeji uceleny vyklad pro pochopeni principli a postupt prace
s tiskarnou. Ovladani 3D tiskarny by mél mit vzdy na starosti vySkoleny zaméstnanec,
ktery s tiskarnou pracuje.

Pét vyslednych modeltt mtize byt pouzito k doplnéni vyuky ve Skolach nebo mohou
slouzit jako pfiklad pro doplnéni vykladu o moznostech 3D tisku.

Béhem praxe v bfeznu 2016 byly otestovany 3D tiskarny rtiznych vyrobcti, které
tisknou z nejriznéjSich materiali jako je plast, papir nebo kov. I pfes neustalé
zdokonalovani technologie novych materiald a postupt ztstava 3D tisk v soucasné
dobé vyuzitelny pouze v komercéni sféfe. K masivnimu rozSifeni 3D tiskaren do
domacnosti ale nedochéazi, divodem neni cena, jak tomu bylo dfive, ale nedokonalost
vyrobni technologie a vysoké naroky na bezchybnost modelti.
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Volné prilohy
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Priloha 1b — model sope¢né ¢innosti
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Priloha 5a — informacéni poster k modelu reliéfniho globu
Priloha 5b — model reliéfni glébus

Priloha 6 — Poster

Priloha 7 — DVD

Popis struktury DVD
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