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Vyuziti 3D tisku v architekture

Abstrakt

Bakaléiska prace je tematicky zamétena na problematiku 3D tisku. Hlavnim cilem
prace je zhodnotit pouzitelnost 3D tisku v architektonickém modelovani, dale posoudit
vybrané aspekty tvorby architektonického modelu technologii 3D tisku a konvenéni
metodou.

Teoreticka Cast bakalafské prace je zalozena na definovani technologii 3D tisku,
typt tiskaren, principech fungovani jednotlivych technologii a uvedeni do procesu tvorby
architektonickych modelt konven¢nimi metodami.

V praktické ¢asti prace jsou na zakladé poznatki zteoretické ¢asti vybrany
technologie 3D tisku a metoda klasického modelovani. Na zakladé fizeného rozhovoru
s odborniky z praxe je zhodnocena tvorba architektonického modelu konvenéni metodou
a metodou 3D tisku.

Z vysledku této prace plyne, ze 3D technologie v architektonickém modelovani
maji vysoky potencial vyuziti a v mnoha aspektech piekondvaji konvencni metody

modelovani.

Kli¢ova slova: 3D, tisk, pouzitelnost, architektonicky model, konvenéni modelovani,

porovnani



Usage of 3D print in architecture

Abstract

The bachelor thesis is concentrated on the issue of 3D printing. The main focus of
the thesis is to evaluate the usage of 3D printing in architectural model making and to
assess chosen aspects of model making using 3D printing technology and a conventional
method.

The theoretical part defines 3D printing technologies, types of printers, working
principles, and introducing the process of architectural model making by the conventional
methods.

The practical part of the thesis presents the conventional method and 3D printing
technologies which were chosen based on theoretical knowledge from the theoretical part.
As far as the architectural model making by the conventional method and by 3D printing
technology is concerned, the evaluation was made in reference to a structured interview
with experienced professionals.

Outcomes of this bachelor paper show 3D printing technology in many aspects
overcome conventional methods and that it has great potential for usage in architectonical

modeling.

Keywords: 3D, print, usage, architectural model, conventional model making, comparison
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1 Uvod

3D tisk se v poslednich letech stava velmi popularni technologii, a to diky jeho
vSestrannosti a moznosti vytisknout libovolny fyzicky objekt na zakladé jakékoliv
vymodelované piedlohy. V Ceské republice 1ze za velkou popularizaci 3D tisku, konkrétng
technologie FDM/FFF, vdécit vyvojati Josefu PriSovi, jehoZ tiskarna dobyva trh témét po
celém svéte.

3D tiskarny se pomalu ale jist¢ dostavaji do riznych odvétvi, kde by je pied par lety
nikdo ani necekal. Osobn¢ jsem se o toto téma okrajové zajimal od doby, kdy se dostalo do
Sir§iho podvédomi vefejnosti a sledoval, kde v§ude nachazi technologie 3D tisku uplatnéni.

Jelikoz pracuji v projekéni a architektonické kancelafi, ¢ekal jsem, kdy se 3D tisk
dostane masové do architektury. Nic takové se ovSem na rozdil od jinych obord nestalo,
a to mi praveé vnuklo myslenku proc.

Dnes je jiz béznou soucasti navrhu budovy 3D model vytvoreny v CAD programu, na
jehoz zékladé se tvofi vizualizace pro investory. Tyto CAD programy umoziiuji pomérné
snadny vystup do formatl podporovanych 3D tiskdrnami. Otdzkou tedy bylo, zda je na
ving vys$i cena oproti béZnému modelovani nebo jiny aspekt jako uroven detaill, ptipadné
¢as apod.

Bakalarska prace obsahuje data ziskana z praxe profesionald v oboru 3D tisku
a architektonického konven¢niho modelovani.

V teoretické ¢asti prace je na zakladé dostupnych zdroji zjisténo co nejvice informaci
0 existujicich technologiich 3D tisku a metodach konven¢niho modelovani pro nasledné
porovnani jednotlivych aspektt.

V praktické casti prace je popsano, jaké byly vybrany technologie 3D tisku
a konvenéni metody a jak byly urCeny dilezit¢ aspekty pro porovnani 3D tisku
a konven¢niho modelovani.

Vysledky a diskuze obsahuji vyhodnoceni zjisténych poznatkd, porovnani aspektd
a ziskana dopliiujici data. Ta by mohla byt uzitenymi pro projekéni a architektonické

kanceléfe, které uvazuji o potizeni 3D tiskarny.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil préace
Bakaléiska prace je tematicky zaméfena na problematiku 3D tisku. Hlavnim cilem

prace je zhodnotit pouzitelnost 3D tisku v architektonickém modelovani.
Dil¢i cile prace jsou:

- charakterizovat problematiku tvorby architektonického modelu,

- analyzovat klicové pozadavky na tvorbu architektonického modelu technologii 3D

tisku a konven¢ni metodou,
- zhodnotit vybrané aspekty tvorby architektonického modelu technologii 3D tisk a

konvenéni metodou.

2.2 Metodika

Teoretickd Cast bakalarské prace je zalozena na analyze a reSersi odbornych zdroja.
V praktické Casti prace je na zdklad¢ poznatkli zjiSténych z teoretické casti a fizeného
rozhovoru s odborniky z praxe zhodnocena tvorba architektonického modelu konvenéni
metodou a metodou 3D tisku. Na zaklad¢ syntézy teoretickych a praktickych poznatk jsou

zpracovany zaveéry bakalarské prace.
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3 Teoreticka vychodiska

Teoretickd vychodiska pojednévaji o analyze a reSerSi technologii 3D tisku
a metodach konvencéniho modelovani architektonickych modelt. V teoretické casti bude
nastinén struény vyvoj 3D tisku, rozd€leni podle technologii, moznosti vyuziti
Vv soucasnosti a principy klasického modelovani architektonickych modelii. Poznatky
a informace v teoretické Casti dale budou slouzit jako podklad pro volbu technologii
a metod modelovani pro vlastni praci a naslednou komparaci jednotlivych aspektl

u vybranych technologii 3D tisku s konven¢nim modelovanim.

3.1 Vyvoj 3D tisku

3D tisk je proces, pfi kterém se vytvari fyzicky model na zakladé digitalni ptredlohy,
ktera byla vytvofena v programu pro tvorbu 3D modeli (Stfitesky, 2019).

Idea a technologie 3D tisku se objevila prvné na konci 80. let pod technologickym
ndzvem Rapid Prototyping (RP) (Kovacik, c2018).

Technologie byla vyuzivdna v primyslu pro rychlé a méné nakladné prototypovani,
aby se vyrobek pfed samotnym uvedenim do vyroby mohl dobie otestovat z hlediska
ergonomie apod. Piestoze byla tato technologie pro Sirokou veifejnost draha, pro pramysl to
bylo mnoho usetfenych penéz (Stritesky, 2019).

Roku 1983 Charles Hull poprvé predstavil sviyj stereolitograficky pristroj (SLA).
Roku 1986 Charles Hull ziskal patent pro svij pfistroj SLA. 3D Systems corporation je
spole¢nost zalozena Charlesem Hullem, ktery ji zalozil po ziskani patentu pro SLA
pristroj. Spolec¢nost prosperuje v oboru 3D tisku dodnes (Kovacik, c2018).

Kolem konce 80. let se objevily jesté tyto technologie 3D tisku:

o Ballistic Particle Manufacturing (BPM) — William Masters

e Laminated Object Manufacturing (LOM) — Michael Feygin

e Solid Grounding Curing (SGC) — Itzchak Pomerantz

e Trojrozmérny tisk (3DP) — Emanuel Sachs (Kovacik, c2018)

V rozmezi let 2000 az 2009 se zacal sektor 3D tisku diverzifikovat na dvé specifické
oblasti, jez jsou jasn¢ definovany az dnes. Prvnim odvétvim byl high end 3D tisk, ktery se

zam¢fil na slozité soucCastky a byl drahy. Jeho vysledky Vv soucasné dobé miizeme vidét
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Vv leteckém, automobilovém, Sperkafském a lékafském primyslu. Druhé odvétvi bylo
oznacovano jako ,koncepéni modelafstvi“. Zaméfeni 3D tiskaren mélo za cil zlepSeni
koncepéniho vyvoje funkénich prototypt, ty byly zdmérné vyvijeny jako nizkondkladové a
uzivatelsky piiveétivé pro malé vyrobce. Toto odvétvi se da povazovat za predchiidce
dnednich stolnich tiskdren, nicméné v té dob& byly stdle spiSe primyslové (Stiitesky,
2019).

Roku 2007 ptisla na trh prvni tiskarna s cenovkou pod 10 000 dolarti pod znackou
spole¢nosti 3D Systems. Tato tiskarna ptesto nebyla na trhu tak uspe€sna, jak se ocekavalo
a jednim z pfi¢in byla prav¢ jina tiskarna na trhu s cenovkou pod 5 000 dolart. Rok 2007
je zpétn€ povazovan za zlomovy, kdy se technologie 3D tisku zpfistupnila $irSi vetejnosti
(Kovacik, c2018).

Néasledoval open source projekt RepRap doktora Adriana Bowyera a jeho tymu.
Myslenka projektu RepRap byla navrhnout tiskarnu, ktera by dokézala vytisknout co
nejvice vlastnich souéastek, a tak by tiskarny mohly tisknout dalsi tiskarny. V Ceské
republice je pravdépodobné neznaméjsi predstavitel open source projektu RepRap Josef
PriSa sjeho neznaméjsi 3D tiskarnou i3, kterd je v dobé psani této prace tieti

nejpouzivanéjsi na svéte (Stiitesky, 2019).

3.2 Technologie 3D tisku
3.2.1 Fused deposition modeling (FDM)

Zpusob tisku je také n€kdy oznaCovan nazvem Fused Filament Fabrication (FFF).
Technologie je zaloZena na extrudovani materialu. Tato technologie 3D tisku je obecné
nejdostupnéjsi a také nejlevnéjsi. Principem je taveni plastové struny tiskovou hlavou pfi
pozadované teploté (zavisi na typu filamentu). Filament je extrudovan do tiskové hlavy,
kterda pevnou strunu roztavi a nasledné za pohybu hlavy po tiskové podlozce vytlacuje
filament, ktery po opusténi tiskové hlavy tvrdne a vytvafi tak fyzicky model. Tisk probiha
tak, ze tiskovd hlava postupné vrstvi tenké vrstvy filamentu na sebe. Jelikoz je u této
technologie nemozné tisknout ve vzduchu, vzdy je potieba néjaky podklad, na ktery se
vrstva klade, v piipadé konzol a piesahtt modelu je nutné tisknout i podpory, které se po
dokonceni tisku odstranuji (Redwood, 2017; AlI3DP, [2019]; Kloski, 2016).
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Tiskova hlava

Tzv. ,hotend” (obr. 1) je primarni ¢ast tiskové hlavy, pro kvalitni tisk je logicky
kvalitni hotend velmi dtlezity. Hotend je sestavou ruznych dild, které se staraji o chlazeni
a taveni filamentu. Pro spravny tisk je dialezité, aby filament, ktery je extrudovan do
tiskové hlavy v teflonové trubiéce, nebyl taven diive neZ na samotném konci sestavy
hotendu, jinak by doslo k ucpani tiskové hlavy. O chlazeni se stara heat sink, ktery je
oddéleny od heater blocku pomoci heat break. Toto misto je dimenzovéno tak, aby
dochézelo k minimalni tepelné vodivost od heat block k heat sink. Na samotném konci
sestavy hotendu se nachézi nozzle (tryska), z které je taveny material vytlacovan. Tryska je
kovova, ale je mozné pouzit trysku s PTFE trubickou, coz je teflon. Trubicka teflonu ma
nizky koeficient tfeni, a tak nedochazi k ulpivani taveného materialu v trysce, nicméné je
dalezité¢ dat pozor, jaky typ filamentu se pouziva, jelikoz teflon pfi teplotdch vysSich nez

250 °C mekne a uvolnuje toxické plyny (Redakce SHW, ¢1998-2020).

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 tiskaren

Kartézska 3D tiskdrna — nejdostupnéjsi 3D tiskarna v dnes$ni dob¢€, zalozend na pohybu
v osach X,Y,Z (obr. 2). Kazdy z vyrobci nabizi jiné feSeni pohybu, néktefi nabizeji
s pohybem podlozky po ose Y a extrudérem v ose X a Z, jini nabizeji verzi s fixni
podlozkou. Verze s fixni podloZzkou jsou ovSem draz§im feSeni 3D tisku. Co se tyce
tiskové plochy, dnesni tiskarny se pohybuji v rozsahu 20-30 cm po vSech osach (Redakce
SHW, ¢1998-2020).

Obrézek 2 - 3D tiskarna kartézského typu od Prusi (model i3)
Zdroj: GEG Susice, [2016]

Core XY — typ vychazi z typu kartézské 3D tiskarny, ovSem muze nabidnou vétsi tiskové
rychlosti, jelikoz nepohybuje modelem v ose Y, a tak nedochazi ke kmitani modelu, a tim
vznikajicim nepiesnostem kladeni vrstev jako u kartézského typu (obr. 3) (Redakce SHW,
€1998-2020).

Obrazek 3 — Tiskarna typu core XY (TronXY X5S)
Zdroj: Sham, [2017]
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Delta typ — tiskarna pracuje opét s kartézskou soustavou, nicméné u tohoto typu je hlava
zavé$ena na tfech pohyblivych ramenech (obr. 4) a ty obstaravaji vSechen pohyb v 0sach
X, Y, Z. Tento typ tiskdrny je dominantni ve sméru osy Z, protoze dokaze vytisknout

znatelné vy$$i modely nez tiskarny kartézského typu (Redakce SHW, ¢1998-2020).

Obrazek 4 - Tiskarna typu Delta (Anycubic Kossel Linear Plus)
Zdroj: 3D tla¢iareni Anycubic Kossel Linear Plus, 2019

Polar typ — je typ tiskarny, ktery ukazuje velmi zajimavé feSeni, nicméné i to ma své
nevyhody. Tento typ je zalozeny na fixni tiskové hlavé v osach X,Y, hlava se pohybuje
pouze vose Z (obr. 5). Krokovy motor pod tiskovou plochou ji otaci, zde prameni
nevyhoda toho, Ze podlozka nemuze byt vyhtivana, jelikoz by se kvuli jejimu otaceni
prekroutila kabelaz k podlozce. Na zaklad¢ webovych stranek vyrobce se zda, Ze tento typ

feSeni byl ukonéen (Redakce SHW, ¢1998-2020).

Obrazek 5 - Tiskarna typu Polar (Polar 3D)
Zdroj: Polar, [2016]
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Scara — spada do okrajové kategorie, kterd je pro nadSence. Principem tohoto typu jsou
dvé mechanické paze, které drzi tiskovou hlavu, se kterou také pohybuji. Cely

mechanismus s pazemi nasledn¢ stoupa v Z ose (obr. 6) (Redakce SHW, ¢1998-2020).

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. Bézné je to
plastova struna, kterd se extruduje do tiskové hlavy, kde dojde k taveni a nasledné
vytla€eni tryskou na pozadované misto. Filament ma béZnou tlouStku struny 1,75 mm a 3
mm. Dalo by se popsat ptiblizn€¢ 25 druhli filamentu, od zékladnich aZ po profesionélni.
Mezi nejznaméjsi a pro domaci Gcely nejpouzivanéjsi patii napiiklad: PLA, ABS, PETG
(PET, PETT), Nylon, TPE, TPU, TPC, PC. Tyto druhy maji pochopiteln€ rizné vlastnosti
uziti a ruzné teploty taveni, se kterymi se vzdy musi pocitat pro spravny tisk (Rohringer,
2019; Plastics for 3D Printing, 2016).

Vzdy je dobré si o daném typu vyhledat vSechny informace, nékteré totiz nejsou
vhodné pro styk s potravinami a takovy ABS filament pfi taveni uvoliuje skodlivy zapach,

s tim v§im je potieba pfi tisku pocitat (ABS, c2020).
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3.2.2 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie byla vynalezena Chuckem Hullem vroce 1986, je tak prvni
technologii 3D tisku na svété. SLA je zalozeno na polymerizaci v k&di (ENCYKLOPEDIE
3D TISKU, c2019).

Technologie funguje na principu vytvrzovani pryskyfice v kddi pomoci laseru (obr.
7). Tiskarna pouziva zrcatka, kterd se nazyvaji galvanometry, pti¢emz jedno zrcétko je na
ose X a druhé na ose Y. Tato zrcatka rychle sméruji paprsek laseru skrz kad” pryskyftice
a vytvrzuji tak modelovany objekt uvnitf tiskového prostoru, podobn¢ jako u FDM, vrstvu
po vrstvé. Nevyhodou této technologie je jeji vEétSi Casova narocnost oproti nasledujici
DLP technologii (ENCYKLOPEDIE 3D TISKU, c2019; Industrial Materials and Methods,
2016).

Technologie SLA umoziiuje vytvaiet vétsi modely s dobrymi fyzikalnimi vlastnostmi.
Nevyhodou pak muze byt vyS$i cena nez samotné tiskarny, tak materiald

(ENCYKLOPEDIE 3D TISKU, ¢2019).

_________________________________

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

3.2.3 Digital light processing (DLP)

Digital light processing (DLP) je velmi podobné technologii SLA, u DLP dochazi
také k vytvrzovani vrstvy pryskytice pomoci svételného paprsku. Nicméné u SLA se jedna
o jeden svételny paprsek, zatimco u DLP je v jednu chvili promitnuta cela pravé tisknuta

vrstva digitalnim projektorem. Tak dochazi k vytisténi celé vrstvy v jednu chvili, na rozdil
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od SLA, kde se vrstva tvofi postupné jednim paprskem. Jelikoz je projektor digitalni
obrazovka, kazda vrstva se sklada ze ctvercovych pixell, kterym se pii formovani tisku
tika ,,voxely“ (Redwood, 2017; AlI3DP, [2019]).

DLP je oproti SLA o poznani rychlejsi technologii pravé kvuli prosviceni celé
tisknuté vrstvy. K projekci vrstvy do pryskyfice dochdzi pomoci LED diod obrazovky
nebo UV lampou (obr. 8), jejiz svit je smérovan pomoci Digital Micromirror Device
(DMD). DMD je pole mikrozrcadel, ktera fidi smér svitu UV lampy (Redwood, 2017;
AlI3DP, [2019]).

Photopolymer

Light Source

Obréazek 8 - Princip tisku DLP
Zdroj: Prudhvi, c2014-2019
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3.2.4 Selective laser sintering (SLS)

SLS (obr. 9) je zalozeno podobné jako SLA na vytvrzovani materidlu paprskem
laseru, nicméné jako material zde neni pouzita pryskyfice, nybrZz polymerovy prach
(typicky Nylon), ktery je v nadobé& zahiat lehce pod hranici taveni. Specidlni ntiz poté
zarovnd prach na tiskové plose do dokonalé roviny, typicky 0,1 mm tlusté vrstvy,
a podobné jako u SLA paprsek laseru pomoci odrazovych zrcadel naskenuje plochu
tisknuté vrstvy do prachu, a tim polymerovy prach speée k sobé. Nasledn¢ tiskova plocha
klesne o tloustku vrstvy niZe, zarovnavaci nliZ rozprostie novou vrstvu polymerového
prachu do dokonalé roviny na jiz natiSténou vrstvu a paprsek laseru opét spece novou
vrstvu.

Tento postup je opakovan, dokud neni cely model vytisknut. Po vytisknuti se objekt
vynda a ocisti od zbytk polymerového prachu (Redwood, 2017; AlI3DP, [2019];
Industrial Materials and Methods, 2016).

\/

oAy

@ pPINSNaPe

Obrazek 9 - Princip tisku technologii SLS
Zdroj: Pinshape, c2017
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3.2.5 Material jetting (MJ)

Material jetting je principem tisku velmi podobny klasické laserové tiskarné.
Principem tisku jsou vrstvy tisknuté na sebe (obr. 10). Tiskova hlava podobné jako
u laserové tiskarny zaneché na pozadovanych mistech kapicky fotopolymeru, ktery reaguje
na UV svétlo. Soucasti tiskové hlavy je i UV lampa, kterd ihned po zanecha kapicek na
pozadovaném misté vrstvu osviti a fotopolymer tak vytvrdi. Nasledné tiskova plocha
klesne o tloustku vrstvy a tiskova hlava provede cely proces znovu, opét zanecha kapicky
fotopolymeru na jiz vytvrzel¢ vrstvé a UV svétlo novou vrstvu opét vytvrdi. Timto
zptisobem se na sebe tisknuté vrstvy kupi az vznikne cely trojrozmérny objekt. Material
jetting je od ostatnich technologii odliSny v tom, Ze vrstvy nejsou kladeny bodové, ale
linedrné. To nese tu vyhodu, ze takové tiskarny mohou tisknout v jedné ploSe vice modeli,
aniZz by to mélo dopad na rychlost tisku, a tak lze maximalizovat produkci. Podpory
modelli jsou tisknuty soubéZné s tiskem vytvrzelych vrstev, avSak jsou tisknuty
z rozpustnych materialti, které se nasledné odstrani po dokonceni tisku pii opracovani

(Redwood, 2017; AII3DP, [2019]; Industrial Materials and Methods, 2016).

== [ [ 5%

Obrézek 10 - Princip tisku technologii MJ
Zdroj: Bournias Varotsis, c2019
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3.2.6 Drop on demand (DOD)

Tisk modelu metodou drop on demand probihd za pomoci dvou trysek (obr. 11).
Jedna tryska slouzi k vytlacovani tiskového materialu a druha tryska slouzi pro vytlatovani
materialu pro podpory, ktery je dobfe rozpustitelny. Jako material pro tisk modelu se bézn¢
pouziva material na bazi vosku. Kladeni vrstev modelu probihd bodové vrstvu po vrstve. U
této metody tisku se také pouziva specidlni fréza, ktera pred tiskem dalSi vrstvy stavajici
vrstvu upravi do dokonalé roviny, aby se ptfedeslo chybam zpisobenym nerovnosti
piedchozi vrstvy (Redwood, 2017; AlI3DP, [2019]).

Heated Line _ Print Head Area

Obrazek 11 - Vizualizace DOD tiskarny
Zdroj: Solidscapeinc, 2011

3.2.7 Sand binder jetting

U sand binder jetting technologie dochazi ke spojovani vrstev pisku pomoci pojiva.
Tato technologie umoznuje tisknout barevné modely. Proces (obr. 12) probiha tak, ze
tiskovad hlava nanese na urovnany pisek pojivo a ndsledné se vrstva piekryje tenkou
vrstvou ¢istého pisku. Tiskova hlava poté opét nanese pojivo na novou vrstvu a proces se
opakuje stale dokola. Po dokonéeni tisku je potieba vytisky vyndat z pisku a dukladné je
ocistit od volného pisku, ktery na modelu ulpél (Redwood, 2017; AlI3DP, [2019]).

Sand binder jetting je také velmi vhodnou metodou pro tvorbu forem pro odlévani.
Formy se tisknou stejny zptisobem jako v piipadé tisku samotného modelu. Casti forem se

po vytisknuti o€isti od volnych zrn pisku a po sloZeni jsou ihned pfipraveny pro odlévani.
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Po odliti a zatvrdnuti materialu se formy pfti rozebirani nenavratné zni¢i, nicméné i tak je
tento zptisob finanéné vyhodny, a navic se tato technologie jednoduse zavadi do stavajici

vyroby (Redwood, 2017; AlI3DP, [2019]).

Liquid adhesive supply Inkjet print head

Leveling roller

S Built parts

: %
Powder supply P | y
\ >/ &
\&‘ / a— Powder bed

— )
\ 4 4
. k‘ / Build platform
—
S—
]
'

© additively.com

Obrézek 12 - Princip tisku pomoci technologie sand binder jetting
Zdroj: Additively, c2019

3.2.8 Metal binder jetting

U této technologie je princip stejny jako u technologie sand binder jetting, nicméné
zde dochéazi ke spojovani kovového prachu, diky ¢emuz lze vyrabét modely raznych
geometrickych tvard, kterych by neSlo klasickymi metodami dosahnout. Aby byl
vytisknuty model pouzitelny, je nutné ho nasledné specialné upravit, jelikoz bez Gpravy ma
model Spatné mechanické vlastnosti. Po dokonceni tisku se vytisky ocisti od kovového
prachu a davaji do trouby, kde dojde k vypaleni pojiciho materialu. Po tomto kroku ma
vytisk ptiblizné 60% hustotu. Nasleduje uprava pomoci bronzu, kdy se vytisky zasypou
bronzem, nasledn¢ se zaviou do pece, kde se volné kapilary vytisku vyplni bronzem a
objekt tak ziska ptiblizn¢ 90% hustotu. Tyto vytisky nicméné€ nemaji tak dobré mechanické
vlastnosti jako souastky vyrobené pomoci technologie powder bed fusion (Redwood,

2017; AlI3DP, [2019]).
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3.2.9 Direct metal laser sintering (DMLS) / Selective laser melting (SLM)

Ob¢ tyto technologie jsou si velmi podobné. Ob¢ jsou navrzeny na produkci
kovovych soucastek a spadaji pod technologii powder bed fusion (obr. 13). Jediny rozdil
mezi DMLS a SLM je ve zptisobu pojeni kovového prachu. Zatimco DMLS kovovy prach
netavi, pouze ho zahtivd na takovou teplotu, Ze se prach spojuje na molekularni Urovni,
SLM technologie pouziva laser k dosaZeni Gplného taveni kovového prachu a nasledné
vytvoieni homogenniho dilu. Z toho plyne, Ze DMLS produkuje dily z kovovych slitin
a SLM jednotné materidly jako je titan (Redwood, 2017; AII3DP, [2019]; Industrial
Materials and Methods, 2016).

Nejen DMLS, ale i SLM procedury potiebuji pii tvofeni skuteéného prvku vyuzivat
podpory, a to i prestoze okolni kovovy prach vytvaii pfirozenou podporu. Nicméné je tu
stale moznost malych deformaci bez podpor. Nasledné vytisky jsou ohrozeny deformaci
z dtvodu vysokych teplot pii tisku, které mohou ve vytisku zanechat zbytkové napéti.
Z tohoto diivodu se dily tepelné upravuji, aby doslo k odhaleni ptipadného zbytkového
napéti v soucastkach (Redwood, 2017; AlI3DP, [2019]; Industrial Materials and Methods,
2016).

Laser Scan
System with
Heaters

Recoater

Build
Platform

Part

Overflow bin

Obrazek 13 - Schéma DMLS/SLM tiskarny
Zdroj: Bournias Varotsis, c2019
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3.2.10 Electronic beam melting (EBM)

EBM technologie vyuziva vysokoenergeticky nebo elektronovy paprsek k indukci
fuze mezi ¢asticemi kovového prachu. Elektronovy paprsek, ktery je soustiedény, piejizdi
pres tenkou vrstvu kovového prachu a tim zplsobuje lokélni taveni a vytvrzeni prachu
Vv urcité vrstveé, ktera se pravé tiskne (obr. 14). Tyto vrstvy se na sebe postupné nanaseji
a vytvareji tak uceleny model. V porovnani s ostatnimi typy technologii 3D tisku, jako
napiiklad DMLS a SLM, je EBM v rychlosti tisku lep$i. Modely tisknuté technologii EBM
jsou tisknuty ve vakuu a technologie jako takova mulze byt pouzita pouze na vodivé
materialy (Redwood, 2017; AlI3DP, [2019]).

High Voltage Cable

Incandescent Cathode

Prism Bias Cup
Telescope Primary Anode
for Viewing \ Electron Beam

Focusing Coil
Deflection Coil
Weld Bead

Vacuum Chamber

Obrazek 14 - Schéma EBM tiskarny
Zdroj: Whiteclouds, c2019
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3.3 Moznosti vyuZiti 3D tisku
3D tisk ma velky potencidl vyuziti, je jen otazka, jak se k nému pfistoupi. Nicméné uz
v soucasné dobé je vidét, jak Siroké vyuziti tato technologie ma a za predpokladu zdatilého

vyvoje se da o¢ekavat zaclenéni 3D tisku do mnoha odvétvi prumyslu (Yeap, 2019).

Nejvyssi potencial vyuziti je oCekavan v téchto odvétvi priomyslu:
e Uméni a moda
e Medicina
e Architektura a konstrukce

e Automobilita, letectvi a kosmonautika (Yeap, 2019)
3.3.1 Uméni a méda

V tomto odvétvi se zacinaji projevovat prvni naznaky vyuziti 3D tisku, jedna se tak o
navrhaiské koncepty odévnich modelti, kdy navrhaii naptiklad zaclenuji vytisk z 3D
tiskarny do celkového modelu Sati nebo pomoci spojeni jednotlivych dilt celé Saty
vytvaii. AvSak hlavni o¢ekavany vyvoj v modée piedstavuje pokrocila personalizace nejen
odévu, ale hlavng obuvi, jelikoZ moznost bot na miru je velmi lakava. Co se ty¢e umeéni, da

se uvazovat zejména o kovopramyslu a nabytku (Yeap, 2019; Petch, c2017).

3.3.2 Medicina

Bioprinting — s technologii 3D tisku se nabizi moznosti tisku novych lidskych casti téla
jako jsou organy apod., vSechno je ovSem ve fazi vyzkumu, stejné tak jako pokusy tisknout
jednoduchou lidskou tkan jako je tfeba kize. Rozhodné je to ale mozny budouci smér
rozvoje 3D tisku a je vice nez logicky, jelikoz 3D tisk nabizi velkou miru piesnosti

a detailu (Yeap, 2019; Petch, c2017).

Protézy — v tomto ohledu je vyvoj jiz pokrocilejsi, v soucasnosti uz existuji projekty pro
tisk protéz lidskych cCasti téla jako tfeba ruky nebo nohy. Vyhoda je samoziejmé opét ve
velké mite v ndvrhu protézy na miru postizenému, ale také ve sdileni modela protéz. Zde

je ocekavany rozvoj tisku velmi blizko (Yeap, 2019; Petch, c2017).
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3.3.3 Architektura a konstrukce

Jiz nyni néktera architektonicka studia pouzivaji 3D tiSténé modely k prezentaci
svych zdmérh urbanismu naptiklad pro SirSi vefejnost, investory, ale 1 pro své kolegy
a tim k ovéfeni svych navrhu (Yeap, 2019).

Dnes se lze setkat jiz i s prototypy tisténych konstrukci (obr. 15) a domd Zivotni
velikosti, jedna se zde o 3D tisk z betonu, kde tryska vytlacuje beton a stejné tak jako
v jinych piipadech po vrstvach stavi cely objekt (Yeap, 2019).

Vyhodou v oboru konstrukci je také to, ze 3D tiskem je mozné docilit pouze tisku
nosnych ¢asti jednotlivych konstrukci, napiiklad dnes je klasické prolévani betonem
nosnych konstrukci nutné, jelikoz aktualni technologie nedokaze pouzit beton pouze tam,

kde je potieba. Resenim je ovsem 3D tisk, diky kterému jsme tryskou schopni betonovat

pouze v daném misté, kde budou piisobit statické sily, a tak uSetfit penize za pouzity

material (Yeap, 2019; Petch, c2017).

Obrézek 15 - Vytisknuty most nad kanal v Amsterdamu
Zdroj: Stinson, ¢2019
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3.3.4 Automobilita, letectvi a kosmonautika

V automobilovém primyslu se s 3D tiskem mizeme setkat uz né¢jakou dobu, vyuziva
se hojné pro prototypovani a v montézi, ¢i jako finalni komponenty, které jdou do provozu
(podpory, nosice, kola) (Yeap, 2019; Petch, c2017).

V kosmonautice se pouziva napiiklad 3D tisk na mezinarodni vesmirné stanici, kde si
posadka tiskne nékteré naradi, které by bylo drahé nebo riskantni co se dopravy tyce

(Yeap, 2019; Petch, c2017).
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3.4 Konvencni architektonické modelovani

Konven¢ni modelovani se neda délit do technologii stejné jako to jde u 3D tisku.
Vzdy se jedna o vybér uréitych materialti pro tvorbu modelu, ke kterym se zvoli zptisob
déleni materialu a néasledné vhodny zpiisob spojovani. Pro ucely bakalarské prace budou
soucasti teoretickych vychodisek pouze zadkladni druhy materiald, spojii a déleni. Nicméné

V praxi je mozno se setkat s dal§imi alternativami a mnoha zptsoby finalnich uprav.
34.1 Material

Papir a vinit4 lepenka — patii mezi zakladni material pro architektonické modelovani, a to
predevs§im z divodu snadné dostupnosti a Siroké variability. Na zéklad¢ tloustky papiru
nebo lepenky je mozné materidl pouze ohybat, a tak odpada nutnost déleni materidlu.
Ohybani je zaroven velmi vyhodné v ptipadé modelt s organickymi tvary. Na zakladé
tloustky je mozné také vyuzit prasvitnost papiru u osvétlenych modeld. Lepenka nabizi
moznosti riznych druht, a hlavné pfirodnich barev, diky kterym model neni nutno finalné
upravovat, a lze tedy vyuzit napfiklad kombinaci bilého papiru a hnédé lepenky. Vyuziti
pfirodnich barev vSak nese nevyhodu nebezpeci potiisnéni materidlu lepidlem nebo

mastnotou z prsti (Paper and cardboard, 2014; Chalupa, 2019; Pereira, c2008-2020).

Sendvi¢ova deska — jednad se o sendviCovy material na podobném principu jako vlnita
lepenka, jde o dvé vrstvy kartonu, mezi kterymi je polyuretanové jadro (obr. 16). Tento
material je k mani v raznych tloustkach. Ma vyhodu, Ze na rozdil od vlnité lepenky
a papiru je nenasakavy, ale za cenu zhorSené schopnosti ohybani. PouZiva se primarné

v zékladni barevné tpravé od vyrobce (Paper and cardboard, 2014; Chalupa, 2019).

Obrézek 16 - Sendvicova deska v fezu
Zdroj: Golem reklama, 2019

32



Dievo — je jednim znejrozsifengjSich materiald pro modelovani. V modelovani se
vyskytuje v riznych formach, napiiklad jako masiv nebo lepené dievo ze zbytkl
z drevarského prumyslu (obr. 17). Prace s takovym dievem je podstatné naro¢né&jsi nejen
do Gasu, ale téZ do pracnosti. Casto se proto vyuzivé balsa (obr. 18), ktera je mékka a dobie
zpracovatelna a prodava se v rizn¢ silnych variantach. Pti pouziti dieva je velmi dulezité
dbat na velikost vldken, aby odpovidala méfitku modelu (Wood, 2014; Chalupa, 2019;

Pereira, c2008-2020).

Obrazek 17 - OSB desky
Zdroj: Orlibit, 2018

Obrézek 18 - Balsa
Zdroj: BALSA — prkna, 2015

Polystyren a plasty — jsou dalsim typickym materialem v oboru architektonického
modelovani. V ptipadé polystyrenu se jedna hlavné o tvorbu hmotovych koncepci nebo
urbanistickych modeli, ptic¢emz jde spise o hmotu jako takovou, oprosténi se od ptilisnych
detailtt a vdechnuti modelu jistou formu abstrakce. Dale je mozné polystyren pouzit pro
tvorbu organickych hmot. Mezi plasty jako takové se pocita 1 akrylatové sklo, které mize
byt pouzito pro tvorbu oken nebo zprihlednéni konstrukci modelu (Styrofoam, acrylic and
plastics, 2014; Chalupa, 2019; ARCHITECTURAL MODEL MAKING, [2018]).
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Jil a lité materidly — maji primarni vyuziti pfi modelovani organickych tvara. S jilem se
pracuje na stejném principu jako v oboru sochaistvi, kdy se hmota postupné formuje,
a nakonec se ladi detaily. V ptipadé hmotovych konceptli lze vyuzit i plastelinu, ktera
nevysychd a je znovu pouzitelna. Pro finalni navrhy modeld je mozné pracovat s materidly
jako je sadra, pryskyfice nebo i beton pomoci odlitki z forem (Resin, clay and cast
materials, 2014).

3.4.2 Spoje

Lepeni — pfi lepeni spoji je na vybér Siroka skala ruznych druhti lepidel, vzdy je dulezité
vybirat podle druhu materialu, ktery se bude lepit a pfipadné jak pevné ma spoj drzet
pospolu. V ptipadé finalniho modelu je vyzadovano velmi pevné slepeni, naopak
u konceptualniho modelu se pocita do jisté miry se zménami, a tak se pouziva takovy druh
lepidla, ktery umozni snadné oddéleni materidlu ve spojich. Pro rtizné druhy materidlu je
dilezité, aby lepidlo bylo adhezni na daném materialu, pfipadné aby material neleptalo
nebo jinak nenicilo (Dunn, 2014; How to Make An Impressive Architecture Model?,
c2012-2020).

Mechanicke spoje — vyuzivaji se ¢asto u modeld, u kterych jde primarné o ¢istotu modelu.
Naptiklad pti praci se dievénymi modely, kde se nabizi pouziti tesafskych tradi¢nich spojt

(obr. 19) jako je ¢epovani, platovani apod. (Dunn, 2014).

Obrazek 19 — Tesaiské spoje; A- zapusSténi, B- preplatovani, C- napojeni
Zdroj: Spojovaci material na devo a tesafské spoje, 2011
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3.4.3 Déleni materialu

NoZe — nejcastéjsi technika déleni materidlu je pomoci skalpelti, které umoziuji pfesny fez
a déleni materialli pro tvorbu malych detaild. Odlamovaci noze, jakoZto vé&tsi verze
skalpelli, se pouzivaji pro déleni velkych kust materialu. Mezi zakladni pomucku patii
také nizky, nicméné jejich pouziti je omezeno tloustkou materialu a vyuziti maji tedy jen
u tenkych materidli. Jsou to techniky, které jsou levné a pro bézné modelovani

nepostradatelné (Dunn, 2014).

Pily — se vyuZzivaji pii fezani materialu jako je dievo, plast nebo akrylatové sklo (Dunn,
2014).

Tavna struna (obr. 20) — jeji vyuziti je velmi limitované, uziva se pouze k fezani
polystyrenu a pénovych desek. Princip je takovy, Ze napnuta struna je elektricky napajena

a tlatenim materialu proti tavné struné dochazi k déleni materidlu (Dunn, 2014).

Obrazek 20 — Zatizeni na fezani polystyrenu pomoci tavné struny
Zdroj: Proxxon THERMOCUT Hot Wire Cutter, c2020
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Laserovy plotr — je, co se vyuziti tyce, pomémné omezen pouzitelnymi materialy. Dokaze
fezat karton, lepenku a plexisklo. Do ovladace laserového plotru jsou odeslana vektorova
data, kde jsou ¢ary rozdéleny na ¢ary fezu a Cary vrypu, které materialem neprojdou v pIné
tloust’ce, a tak umozni napiiklad piesné ohyby materialu. Vyhodou laserového plotru je
rychlost a pfesnost fezu. Nevyhodou muize byt u papirovych materidlit opéaleni hrany
laserem, které mize potiisnit model (Chalupa, 2019; How to Make An Impressive
Architecture Model?, c2012-2020).
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4 Vlastni préace

Vlastni prace se zabyva vybérem a odivodnénim zvolenych technologii 3D tisku
a metod konven¢niho modelovani pro vzajemné porovnani definovanych klicovych
aspektt. Dale rozhovory s odborniky z praxe a nasledné polozenych dopliujicich otazek
pro hlubsi uvedeni do problematiky 3D tisku v architektonickém modelovani. Déle
pojednava o vzniku referen¢niho modelu rodinného domu a diavodech pro jeho vznik.

Konzultace a fizeny rozhovor s odborniky jsou dualezité zejména pro co nejpiesnéjsi

pfiblizeni profesni realité.

4.1 Zkoumané technologie
Na zaklad¢ teoretickych poznatkii byly vybrany pro zkoumani pouZitelnosti
v architektonickém modelovani pouze nékteré technologie. Stejné tak bylo uinéno pro

konvenéni metodu modelovani.
4,1.1 3D tisk

FDM/FFF — patii mezi nejrozsifenéjsi metody 3D tisku a pro uplné laiky je to
nejprivetivejsi  vstupni technologie zejména diky nizké pofizovaci cené tiskarny
a dostupnosti dild na trhu.

Velkou vyhodou technologie je Siroka paleta typd tiskdren a dostupnost rtiznych
druhti filamentu. VétSina typtit FDM tiskaren je kompaktnich rozmért, a tak nejsou narocné
na prostory. Pfi pouziti této technologie je doporuc¢eno kvalitni vétrani mistnosti pfi tisku,
Vv ptipadé, Ze v mistnosti pobyvaji osoby, z divodu nepiijemnych pachi pfi taveni
filamentu. V piipad¢ tisku z ABS filamentu dochazi k uvolfiovani skodlivého zapachu, zde

plati zvySena vystraha pii pobytu osob v mistnosti.

SLA — technologie je de facto dalsi nejdostupnéjsi technologii v oboru 3D tisku hned po
technologii FDM. Pocateéni ceny jsou vys$$i nez u technologie FDM, nicméné jsou stale
dostupné a uréité se o SLA technologii da uvaZzovat pro komeréni ucely v daném oboru

architektonického modelovani.

37



Mezi vyhody technologie SLA patii zejména vysokd kvalita tisknutych detailt
a prostorova nenaro¢nost tiskarny, kterd muze byt bez problému umisténa v obyvané

mistnosti.

DLP — technologie DLP je velmi podobna technologii SLA a moznost potizeni takové
tiskdrny pro ucely architektonického modelovani je redlna. Stejné jako 3D tiskarna
technologie SLA muze byt umisténa v obyvané mistnosti, neni narocna na obsluhu

a poskytuje stejnou urovein kvality detailtl jako technologie SLA.

4.1.2 Konven¢ni metoda modelovani

Konvenc¢ni metody modelovani se nedaji rozd€lit do jednotlivych technologii. VZdy je
to kombinace riznych materialt, zpusobu déleni materialu a metod spojovani. Pro tuto
praci byla zvolena jedna ze zakladnich kombinaci, kterd umoznuje docilit podobnych
urovni detailt jako 3D tisk. Tato kombinace se pouziva velmi Casto pro findlni modely,
které jsou velmi estetické diky kontrastu dvou typli materialu.

Jako materidl pro vyrobu modelu byla zvolena sendvi¢ova deska v kombinaci
s balzou, jako zpusob déleni materialu fezani skalpelem a nozem a spojovani materialu

pomoci univerzalniho lepidla.

4.2 Referen¢ni model rodinného domu

Je patrné, ze nelze porovnavat vybrané aspekty na zékladé neur¢itétho modelu pro
modelovani, stejn¢ tak zékladni tvary jako krychle nebo kvadr nejsou pro porovnéavani
technologii 3D tisku a konvenéniho modelovani objektivni. Aby mohly byt jednotlivé
aspekty vzajemné porovnany s co nejveétsi presnosti odpovidajici realnému modelovani,
projekéni kancelati byl za timto ucelem poskytnut referenéni model v 3D modelovacim
CAD softwaru. Nad CAD modelem byl veden tizeny rozhovor s odborniky.

Referen¢ni model rodinného domu byl b&Znymi postupy modelovani 3D modeld
vymodelovan v CAD programu ArchiCad 18 (obr. 21). Dale byl model exportovan do

formatu ,,.stl“ a byl poskytnut specialistim v oboru 3D tisku a konvenéniho
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architektonického modelovani za G¢elem zhodnoceni jednotlivych aspekti dulezitych pro
srovnani 3D tisku a bézného architektonického modelovani.
Model rodinného domu byl uvazovan v métitku 1:100, coz je bézné méfitko pro

realizace architektonickych objektt.
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Obrézek 21 — Nahled 3D modelu v SW Archicad 18
Zdroj: Vlastni zpracovani

4.3 Vybér aspekti tvorby fyzického modelu
Za ucelem porovnani technologii 3D tisku a konven¢niho zplsobu modelovani byly
vybrany aspekty, které jsou dle odbornika a literatury v praxi dilezité a hraji velkou roli

pti realizaci fyzického architektonického modelu.

Néklady modelovani — tvorba fyzickych architektonickych modelt je vétSsinou nabizena
jako dopliiujici sluzba k navrhu objektu, cena je proto jednim z uréujicich faktord, zda

bude fyzicky model vytvoten.

Doba tvorby — jako dalsi kli¢ovy aspekt byla identifikovana doba tvorby, ktera v piipadé

vzniku modelu za ucelem architektonické soutéze muaze hrat velmi dulezZitou roli.
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ReSeni detailii — Uroven a feSeni detail se mize u kazdé technologie 3D tisku ruznit.
Stejné tak u konven¢niho modelovani se bude uroven a feseni odliSovat od technologii 3D

tisku. Proto je tento aspekt dal§im, ktery by mohl ovlivnit srovnéni.

Odolnost modelu — odolnost je nutné brat v potaz zejména v piipad¢ architektonickych
soutézi, kdy dochazi k ptrepravé modelu, vystavovani apod. Pro tyto ucely je idedlni co
nejvyssi  odolnost, a tak je dulezit¢é tento aspekt pozorovat jako potencialni

vyhodu/nevyhodu.

Recyklovatelnost — aspekt recyklovatelnosti byl zvolen v ramci souc¢asnych trendd ohledné
zivotniho prostiedi a zajisté je korektni o ném uvazovat v ramci ochrany ptirody. Jelikoz
pfi tisku 1 pfi konvenénim modelovani vznikaji vadné kusy musi s nimi potom byt néjak

nalozeno v ramci likvidace odpadi.

4.4 Dopliujici otazky rizeného rozhovoru
V ramci fizeného rozhovoru byly kladeny doplitujici otazky, které mohou prozradit
vice o dané problematice a implementaci 3D tisku do oboru architektonického modelovani.
Otazky byly poloZzeny zdmérné ve stejném znéni pro bé€zné metody konvencniho
modelovani i pro technologii 3D tisku obecné, aby bylo opé mozné porovnavani
technologie 3D tisku a konven¢niho modelovani.
Byly polozeny tyto otazky:
1) Jaka je Casova naro¢nost piipravy dat 3D modelu pted samotnym tiskem/vyrobou
modelu?
2) Jaké jsou bézné pouzivané metody postprocessingu fyzického modelu?
3) Je 3D tisk/klasické modelovani pro architektonické modely casto zadané? Ptipadné
pro¢ ano/ne?

4) Myslite, ze ma 3D tisk/klasické modelovani v budoucnosti sve misto?
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4.5 Rizeny rozhovor s odborniky

Nasledujici data ohledné¢ kli¢ovych aspekti a dopliujicich otazek byla ziskana na
zaklad¢ ftizeného rozhovoru s odborniky a poznamendna pro dal§i zpracovani
a vyhodnoceni v paté kapitole ,,Vysledky a diskuze. Soucasti rozhovoru byly pozdé&ji na
zakladé poskytnutého 3D modelu ve formatu ,,stl“ zaslany cenoveé nabidky.

Nastaveni 3D tiskaren bylo ponechano na uvazeni profesionalii na zaklad¢é zkuSenosti

pro docileni nejlepsiho poméru ceny a kvality uvazovaného zpracovani.
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5 Vysledky a diskuse

rowr

Teoreticka ¢ast prace je slozena z Gvodu do problematiky 3D tisku a predstaveni
jednotlivych technologii 3D tisku pro vybér vhodnych technologii pro modelovani
architektonickych modelt. Dale byla nastinéna problematika tvorby architektonickych
modelti pomoci konvenénich metod. Hlavni cilem bylo zhodnotit, zdali jsou technologie
3D tisku pouzitelné pro tisk architektonickych modelii. Zhodnoceni bylo provedeno

pomoci porovnani s konven¢ni metodou modelovani.

5.1 Srovnani klicovych aspekti tvorby fyzickeho modelu

Na zékladn¢ ftizeného rozhovoru s odborniky byla =ziskdna potiebna data
a identifikovany klicové aspekty pro porovnani zvolenych technologii 3D tisku
a metody konvenéniho modelovani. Data byla vytézena a zanesena do tabulky (tab. 1) pro

porovnani klicovych aspekta.

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 vyssi Uroven nez vyssi uroven nez drobné detaily 3D
zvlast FDM/FFF FDM/FFF tiskem
Odolnost Stfedni, degraduje na Stredni, Stredni, Nizka, nutnost
slunci degraduje na degraduje na vyztuh v zakladné
slunci slunci modelu

Recyklovatelnost | PLA kompostovatelny, Recyklace plastl Recyklace plastl Primarné smésny
recyklace plast( odpad

Tabulka 1 — Tabulka porovnani hodnocenych aspektti na referenénim modelu rodinného domu
Zdroj: Vlastni zpracovani

Z dat v tabulce (tab. 1) plyne, Ze naklady tisku technologii FDM/FFF jsou markantné
nizsi oproti metodé SLA a DLP, konvencni modelovani je oproti FDM/FFF dokonce
osmnactkrat drazsi.

Je patrné, ze technologie FDM/FFF ma nejdelsi dobu tvorby modelu. Zato konvenéni

metoda ma dobu tvorby nejkratsi. Nicméné je dilezité brat v potaz, ze 3D tiskarna mtze
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tisknout neptetrzité celych 80-90 hodin (v ptipadé technologie FDM/FFF), oproti tomu
pracovnik vytvarejici model konven¢ni metodou mé pracovni dobu cca 8 hodin.

Ze ziskanych dat plyne, ze problematika detaili je u 3D technologii velmi podobna.
Model, z divodu vétsich rozmért nez tiskova plocha, je nutno délit a nasledné jednotlivé
Casti slepit k sobé. Gibson (2002) poukazuje na podobny problém s velikosti krajinarskych
modell a velikosti tiskové plochy.

Je patrné, Ze technologie SLA a DLP nabizi lepSi zpracovani detaili oproti
technologii FDM/FFF. Konvenéni metoda modelovani pii feSeni detaild vyuziva
docasnych podpor, naptiklad podpory konstrukci pifi zasychani lepidla. Navzdory
konvenc¢ni metod¢ odbornici doporucuji drobné detaily, jako jsou zafizovaci predméty
apod., tisknout pravé pomoci 3D tisku. Gibson (2002) zminuje vyhodu v moznosti
vytvareni textur fasad, které konvenéni metodou zaberou mnohonasobné vice ¢asu.

Aspekt odolnosti je pro vSechny 3D technologie stejny, uroven je dle odborniki
ptiblizné stiedni. Naproti tomu model vyhotoven konvenéni metodou je v lepenych spojich
kiehky a z toho divodu je nutné velmi dobie vyztuzit zékladnu modelu tak, aby model
samotny nebyl zbyte¢né namahan.

Recyklovatelnost modelu u technologii 3D tisku je stejna jako recyklovani béznych
plasti. U technologie FDM/FFF v ptfipadé pouziti PLA filamentu, ktery je vyroben
Z kukuti¢ného Skrobu, je mozné model kompostovat, nicméné za specidlnich podminek.
Konvenéné vyrobeny model se oproti 3D tisku recyklovat neda kvili pouziti sendvicové

desky s polyuretanovym jadrem a lepeni materialu.

5.2 Dopliujici otazky rizeného rozhovoru — odpovédi
Odpovédi na doplitujici otazky se netykaji uZ pouze referenéniho modelu, ale tématu
obecné. Pro prehlednost jsou odpovédi rozdéleny na podkapitoly 0 3D tisku a 0 metodach

konvenéniho modelovani.
5.2.1 3D tisk

Casovd ndroénost piipravy dat — naroénost se znacné lisi podle typu i zdméru tvorby
modelu. V piipadé urbanistickych hmotovych koncepci je ¢asto mozné tisknout ihned po

exportu z CAD/BIM programu. Nejvice prace je potom s modely ve velmi podrobném
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méfitku s velmi podrobnou Urovni detaild, piipadné moZnosti model rozklddat na
jednotlivé casti. V pfipad¢ detailnich méfitek modelt se vyplati model ptred tiskem
ptizplsobit dané technologii, kterd bude pouzita pro tisk, diky ¢emuz je mozné dramaticky

uSetfit nasledné prace na modelu pii dodatecnych upravach.

Metody postprocessingu — mezi bézny postprocessing lze pocitat odstranéni docasnych
podpor modelu, které lze provést rozpusténim nebo mechanicky. Gibson (2002) ve svém
¢lanku zmifuje problém s viditelnym vrstvenim materialu, které mtze byt pro nékoho
nepiijatelné. To Fesi metoda postprocessingu pomoci brouSeni modelu, kterou odbornici
doporucuji. Dale je model mozné barvit, je-li to tieba, a slepit jednotlivé dily, které byly
pro tiskovou plochu pfili§ velké. Jednd se o béZzné modelarské prace, u kterych zavisi na

dobré piipravé modelu, technologii a zvoleném materialu pro tisk.

Zddanost 3D tisku pro modelovini — 3D tisk je v architektuie Casto prehlizen a neni
mnohdy z4dany, na rozdil od jinych odvétvi, kde se ptinosy aditivni vyroby vyuzivaji lépe.
Ateliéry si nechtéji pfidélavat praci navic, prestoze fyzické modely prokazatelné¢ vedou

k lepsi prezentaci zaméru a logicky tim zvySuji Sanci na zisk zakazky.

VyuZiti v budoucnosti — potencial do budoucna je veliky a momentalné ne zcela vyuzity,
jiz nyni ale mladi architekti vyuzivaji 3D tisk a prosazuji ho. D4 se pfedpokladat, ze diky
generaci, pro kterou je pouziti technologii zcela bézna véc, se vyuziti v budoucnu zleps$i

a stane se béZnou soucasti architektonické tvorby.
5.2.2 Konvené¢ni metody modelovani

Casovd ndrocnost pitipravy dat — naroénost piipravy se v piipadé konvenéniho modelovéni
li$i v zavislosti na velikosti a komplexnosti modelu, jelikoz je dulezité rozdé¢lit dim na
jednotlivé konstrukce a ptipadné jesté¢ samotné konstrukce delit na zaklade€ rliznych vytezl

apod. Velkou roli hraje také zvolend metoda tvorby.

Metody postprocessingu — lze vyuzit libovolné modelaiské metody tprav jako je barveni,

brouseni, polepeni materialu fototexturou atd.
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Zddanost konvencéniho modelovani — neni tak castda zdivodu vysSich Ccastek

vynalozenych na model. Model se vyrabi vétSinou v ptipadé vétSich vetejnych zakazek.

VyuZiti v budoucnosti — konven¢ni modelovani bude na trhu stale ptitomné
I v budoucnosti, nicméné nejspiSe s vy$$im podilem 3D tisknutych ¢asti modelu.
S vysokou pravdépodobnosti se bude jednat o spojeni technologie 3D tisku a konvencniho
modelovani. K podobnému zavéru dosel i Gibson (2002), ktery piedpokladal konjunkci

konven¢éniho modelovani s 3D tiskem.
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6 Zavér

Hlavnim cilem této bakalatské prace bylo zhodnotit pouzitelnost 3D tisku pro ucely
architektonického modelovéani. Ze ziskanych poznatkli plyne, Ze 3D tisk je vhodnou
alternativou ke konven¢nimu modelovani architektonickych modelti a v mnoha aspektech
dokonce konvencni modelovani ptedstihuje. O 3D tisku se zajisté da také uvazovat jako
o dopliujici technologii pro tvorbu fyzickych modelt konvencni metodou.

V ramci prace byl veden fizeny rozhovor s odborniky a pfi ném poloZeny dodate¢né
otazky. Z tizeného rozhovoru plyne, Zze problematika tvorby architektonického modelu se
odviji od méfitka modelu — zdali se jednd o urbanisticky model, kdy se planuji celé Ctvrti,
nebo model solitérniho domu. Dale od arovné detailti — coz Casto souvisi s méfitkem, kdy
veétsi méfitko znamena vice detaild jako napiiklad fasady, zafizovaci predméty apod., nebo
rozkladani modelu na ¢asti a podlazi. A nakonec se 0dviji od zaméru tvorby modelu, ¢imz
Ize chépat architektonické soutéZe o vefejné zakazky, modely na vystavy, pro investory,
ptipadné realistické modely.

Mezi klicovymi aspekty pro tvorbu fyzického architektonického modelu byly
identifikovany tyto: cena a doba tvorby (z kterych byly vypocitdny hodinové naklady
vyroby modelu), feSeni a Groven detaili, odolnost a recyklovatelnost modelu. Aspekty byly
nasledné zhodnoceny.

Po zhodnoceni aspekti byly vyvozeny tyto zavéry:

e FDM/FFF je nejlevngjsi technologii architektonického modelovani s nevyhodou
délky doby tisku.

e Konventni modelovani je nejndkladnéjsi oproti vSem zkoumanym 3D
technologiim.

e SLA, DLP technologie maji znateln¢ vyssi naklady nez FDM/FFF technologie
S ptiblizné polovi¢nim ¢asem tisku.

e Technologie 3D tisku je pro architektonické modelovani vyhodnéj$i nez konvenéni
metody.

Ze ziskanych dat této prace plyne velky potencial vyuziti technologie 3D tisku pro
architektonické modely. Do budoucna by se technologie mohla rozsitit do vice
architektonickych kancelafi, které by mohly své studie efektivné prezentovat na fyzickych

modelech.
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