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Anotace

Ma prace se zabyva tvorbou reliéfniho modelu s vyuZitim 3D tisku.

Prvnim cilem préce je tvorba modelu jako u¢ebni pomfticky. Takové, kterd by slouzila
jak laiktim, tak Siroké verejnosti. Druhym cilem je prezentovat potencial 3D
technologii pro budoucnost.

Abstract
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Uvod

Téma Tvorba reliéfniho modelu rakouskych Alp jsem si vybrala proto, Ze se diky svému
konicku s mapami a modely setkdvam velmi Casto.

Po umoZnéni pouziti 3D technologii jsem se rozhodla vytvorit reliéfni model pomoci
3D tisku a zjistit, jaky potencial ma tato metoda pro budoucnost a jak je v soucasné
dobé dostupna.

JelikoZ jsme se pomoci 3D technologii rozhodli zhotovit model geografické pomticky,
domnivame se, Ze v pripadé uspésnosti této metody v oblasti ceny, ndroc¢nosti, dobu
trvani vyroby aj. bude mozné hojné vyuzit 3D tisk geografickych modelt

napft. v architekture, ale dale také napft. v geologickém inZenyrstvi ¢i hydrogeologii.

Model zaroven nasel uplatnéni mezi lektory horolezeckého sportovniho tymu, ktery
se rozhodl uzivat jej jako ucebni pomtcku.

Mym cilem je sestavit takovy model, ktery by slouzil jak profesionaliim, tak lajktim a
Siroké verejnosti.



Prehled literatury

Vybranou oblasti pro tvorbu modelu jsou rakouské Alpy, konkrétné vrchol
Grofglockner, protoZe je hodné reliéfni. Tato oblast je mi velmi zndma a velmi Casto ji
navstévuji.

Strucna geografie zvoleného regionu

Rakousko je diky Alpam nejhornatéjsi zemi Evropy. Nadpolovicni vétSina plochy
zemeé leZi kolem nadmorské vysky 500 m n.m. Grof3glockner je nejvyssi hora
Rakouska, ktera se nachazi ve skupiné Glockner patrici do Vysokych Taur a na hranici

spolkovych zemi Korutany a Tyrolsko. (1) Je tvofen horninovym podloZim a ledovci.

Obrazek 1 mapa tiSténé lokality, 3D pohled (2)

Reliéfni model

Reliéfni model je jedna z moznosti kartografickych pomiicek, ktera je na rozdil od
map trojrozmeérna.

Tvorba reliéfniho modelu probiha pomoci skladani jednotlivych vrstev. Dle vrstevnic
se jednotlivé tvarované mapy na sebe navrstvi tak, aby kéty byly sefazeny vzestupné.

vivys

povrchu se model zaléva napft. sadrou.

V mém pripadé byla mozZnost vytvorit reliéfni model pomoci 3D tisku.
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Princip 3D tisku

3D tisk (aditivni vyroba) je technologie, ktera na rozdil od ostatnich/konven¢nich
technologii nevyuZziva ibéru materialu (napf. frézovani, soustruzeni, vyfezavani atd.),
ale postupného pridavani. Nutno si uvédomit, Ze 3D tisk nelze povazZovat za variantu
2D tisku.

Ve 2D tisku tiskneme pomoci toneru na papir ,ploché” obrazky ve formatech PDF
nebo JPEG. 3D tisk se lisi v tom, Ze vyZaduje pro zadani specialni typ digitalniho
souboru, ktery oznacujeme jako 3D model. (3) 3D tisk je proces, pti kterém se z
digitalni predlohy (3D model) vytvari fyzicky model.

Rizeni linedrniho pohybu

VSechny 3D tiskarny jsou opatieny pohyblivym ramenem, které se pohybuje a
vykonava tak proces tisku. Existuji dva typy tiskaren - delta a kartézské.

Kartézsky pohyb je starsi a jejich pohyb je zaloZen na principu, kdy pracuje se tremi
osami: X, y a z. Kazda z téchto os umoziiuje pohyb v urcité roviné.

e o0sax se pohybuje doleva a doprava
e vosey probihd pohyb doptedu a dozadu
e o0sazsmeéiuje nahoru a doli

Princip je zaloZen na tisknuti daného tvaru v roviné xy. Po dokonceni se rameno
tiskarny posune po ose z nahoru a opét pracuje v roviné xy, kde pokracuje v tisku
dalsi vrstvy.

Delta tiskarny uZzivaji systém ,pick and place”, coz znamena zvednout a umistit. (3)

Programy

V oboru 3D tisku ma zasadni vyznam 3D software. Tento software funguje paralelné
se specializovanym 3D programem. V dneSni dobé mame na vybér z nékolika
programii a mnoho z nich dokonce neni zpoplatnéno. U¢elem tohoto programu je
vytvoreni predlohy pro 3D tiskarnu.

Do kategorie pro zacatecniky miizeme zaradit napt.: Tinkercard, Meshmixer,
Fusion 360 aj. Prace s témito programy neni obtiZna a lze se ji naucit priblizné za
hodinu.

Nékteré z téchto programii vyuzivaji jak zac¢atecnici pro jejich jednoduchost, tak
profesionalové pro mnozstvi moznosti a nastrojt, které programy nabizeji.
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Dals$im plusem programti je funkce napravovani chyb. Pokud vytvorime 3D model, se
kterym nejsme plné spokojeni, je mozné ho pomoci jiného 3D programu doopravit.

(3)

Program Tinkercard

Tinkercard (http://www.tikercard.com) je jedna z bezplatnym pouZitelnych
platforem. Je rychly a dostatecné prosty. MliZe ho uzivat kdokoli, kdo si vytvori
uzivatelsky ucet. Je dostupny online a nejlépe funguje v modernich prohliZecich, jako
je napft. Firefox ¢i Chrome. Pochopitelné funguje i jinde, zde ale naSe prace bude
plynulejsi. Negativni vliv mlZe mit i Spatné internetové pripojeni. (3)

Obrazek 2 Model vytvoreny v programu Tinkercard

Program Meshmixer

Program Meshmixer (http://www.meshmixer.com/forum) je dal$i program
dostupny zdarma. Ackoli neni zpoplatnén, jeho sluzby vyuzivaji nejen zacatecnici, ale
i pokrocili uzivatelé. Je vhodny pro domaci 3D tiskarny. Vhodny pro studenty, umélce,
profesionadly, architekty ¢i navrhare.

V tomto programu je mozZné vytvorit uz opravdu slozita digitalni dila. Zaroven umi
pirevadét model na fyzicky produkt, v cemzZ se mu nevyrovna zadny jiny software.
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Obrazek 3 model vytvoreny v programu Meshmixer

Program obsahuje azZ 80 modelovacich nastroji a vSechny je moZné vyuzivat
okamZité. (3)

Program Fusion 360

Program Fusion 360 (http://fusion360.autodesk.com) se z amatérskych programt
vyznacuje nejprofesiondlnéjSimi nastroji. Je mozné vymodelovat model napft. robota.
A stoji jen zlomek ceny toho, co si obvykle vyrobci za tyto programy uctuji a pro
studenty je dokonce zdarma.

Tento program neni zaloZen na internetovém pripojeni, ale s jeho mozZnosti ziskate o
programu lepsi dojem. ReZim offline by mél tedy pro narocnéjsi prace byt jen
docasny.

Gt

Obrazek 4 model vytvoreny v programu Fusion 360

Je zde mnoho funkci a moznosti. Mezi nejvyuzivanéjsi patri napi. otaCeni v riiznych
smérech, moznost kombinovani geometrickych a tvarovanych téles ¢i moZnost
simulace, jak bude nas vysledny model reagovat na rtzna fyzicka zatizeni v redlném
svété. (3)
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Misto modelovani data SRTM

Pro vytvoreni 3D modelu je nutné opatrit data o tisténé véci, ktera budou do tohoto

programu zadana. JelikoZ jsme se rozhodli tisknout model povrchu zemé, nebudeme
vyuZivat programy pro modelovani, které jsou zminéné vyse. V nasSem pripadé jsme
pracovali s daty, ktera nazyvame SRTM (anglicky Shuttle radar topography mission).
Netykaji se 3D tisku jako takového, ale pouze definovaného zemského povrchu.

Technologie 3D tisku

Existuje nékolik technologii 3D tisku, napt. FDM, SLM, SLA atd. LiS{ se ve vyuZziti
riznych druhli materiali a jeho aplikaci. Dale priibéhem a zplisobem tisku.

Tiskarna FDM

Technologie FDM (anglicky Fused Deposition Modeling) vyuZziva pro tvorbu modelt
jako material tiskovou strunu, ktera prochazi tiskovou hlavou, kde je jeji
termoplasticky material taven do polotekutého stavu a takto postupné nanasen na
stavebni podloZku.

Pouziva k modelovani vlakna, kterd jsou dostupna v primeérech 1,75 mm a 2,85 mm.
Kazda 3D tiskarna je kompatibilni pouze s urcitym priimérem vlakna. Tiskadrna FDM
vyuziva jako material rtizné druhy plasti. Jako napt. PET (polyethylentereftalat),
nylon, PLA (polyaktid)... plus dal$i pomocné materialové primési. (3)

Tiskarna SLM

Technologie SLM (anglicky Selective laser melting) funguje na principu taveni
laserem. Je to vyrobni technika, ktera miize tisknout kovové asti. Laser se pouziva k
roztaveni kovového prasSku v mistech po sobé jdoucich vrstev. (3)

Tiskarna SLA

Technologie SLA (anglicky Stereolitography) je nejstarsi technologie pouZivana od
roku 1986. Dochazi zde k vytvrzovani tekutého kompozitu laserovym paprskem.

Tyto 3D tiskarny nevyuzivaji vlakno, ale pracuji s kapalnou pryskyfrici (polymerem).
Tato pryskyrice podléha tvrdnuti pti vystaveni UV paprskim. Tisk probiha
pridavanim jednotlivych vrstev.

Do 3D tiskarny je umisténa vana, ktera obsahuje kapalny polymer. Do této vany se na
dno ponofi tiskova deska tak, aby mezi spodni plochou desky a dnem zbyla tenka
vrstva polymeru. Na desku ze spodni strany dopadaji specidlné orientované paprsky.
Ty v riznych mistech zptisobi, Ze pryskyrice vytvrdne. Poté se deska opét zvedne a
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tvrzenim se modeluje dalsi vrstva. Tento proces se opakuje, dokud neni model
hotovy. (3)
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Metodika

Realizace mé prace je umoZnéna diky spolupraci s Fyzikalnim tstavem Akademie véd
CR, konkrétné s projektem Matca (viz priloha). Tento tstav se zabyva projekty
tykajicich se prace s modernimi technologiemi, jako jsou napt. kromé 3D tisku
vyzkumy s elektronovymi mikroskopy, prace s plasmou apod.

V prvni ¢asti prace jsem zvolila lokalitu a promyslela si klady a zapory, které by mohli
souviset s tvorbou reliéfniho modelu. V piipadé ru¢ni vyroby by byla stavba modelu
pohofti komplikovana pro jeho Clenitost a hornatost. Diky 3D technologiim neni
problém pracovat i s naro¢néjSim zadanim.

Volba regionu

Pro svou praci jsem si zvolila region Rakouské Alpy, z divodu znamosti, dostupnosti a
¢lenitosti povrchu.

V Rakousku Alpy zaujimaji asi 52 600 km? (1) Kdybychom s takovou rozlohou pocitali
pti tvorbé 3D modelu, museli bychom ho vytisknout ve velkych rozmérech
(pravdépodobné v fadu metrii), aby byl piehledny.

Nas vybér jsme tedy jesté zzili na horu Grofglockner (47°4'26" s. 8., 12°41'41" v. d.)
a nejblizsi okoli.

Prace s daty SRTM

Region je jako kazdy zemépisny objekt vymezen pomoci zemépisné sité. Ve vektorové
kartézské soustavé by se tyto idaje promitly na osu x a y. Chceme-li ovSem vytisknout
reliéf ve 3D provedendi, potfebujeme i idaje o nadmoiské vySce. Nyni se idaje zobrazi
na ose z. Nadmot'skou vysku ale nestaci namérit pouze na jedné koté (zde napt. na
vrcholu nami vybraného horského masivu). Potfebujeme vyskové tidaje celé reliéfni
plose.

Redeni datové problematiky

JelikoZ je reliéf relativné ¢lenity, budou se nadmoftské vysky jednotlivych bodt
pomérneé liSit. Tuto problematiku lze ¢astecné vyresit logickou tvahou.

Predstavme si mapu horského masivu a nejblizZsiho okoli. Poté tu samou mapu
pokryjeme ¢tvercovou sitf (viz obrazky ¢&. 6 a ¢. 7). Cetnost a velikost stran
jednotlivych ¢tverci funguje na jednoduché zavislosti. Cim mensi bude strana
jediného Ctverce z této sité, tim bude jejich ¢etnost v ni pocetnéjsi a tim presnéjsi
model bude. Pro priklad si tedy predstavme ctvercovou sit o obsahu 1000 x 1000
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ctverci. Kazdy Ctverec sité bude obsahovat jednu vycislenou kétu. Kdyby se
pracovalo timto zplisobem, bylo by vyc¢isleni celé mapy velmi naroc¢né.

Zkonzultovala jsem postup se svym externim skolitelem, ktery uvedl, Ze tuto matici uz
v minulosti vytesila NASA pomoci druZicového snimani a dosazovani. Cerpali jsme
data v originalni podobé v anglickém jazyce, aby vlivem neptresného prekladu nedoslo
k chybam.

DruZice opisujici drahu nad zemskym povrchem potizovala snimky dané lokality

z raznych vyskovych ahli, coZ zplisobilo dalsi komplikaci s dostupnosti dat a
informaci. Je-1li hornaty povrch monitorovan satelitem, je mozné, Ze odvracena strana
trhliny ¢i vrcholu neni nasnimana (= z Zadného uhlu ve vySce, v niZ obiha druzice,
neni mozné ¢ast terénu vyfotit) a nemame dostupné podstatné informace. Po
dlouhém hledani a prozkoumani dalSich zdrojt zabyvajicich se touto tematikou bylo
zjiSténo, Ze tato data byla dopocitana sloZitymi matematickymi vzoreci.

r

N . Q/u“ L
i : ..1 5

il e
Obrazek 5 Satelitni mapa vrcholu Grofglockner a blizkého okoli pokryta
zjednodusenou ¢tvercovou siti (2)

17



Lze tedy s jistotou rici, Ze mame k dispozici veSkera data, ktera potrebujeme k zadani
do 3D programu.

Pocitani a mapovani terénu

Pfi mapovani terénu a pocitani dat jsme vychazeli z toho, Ze vime, jaké souradnice ma
objekt, o ktery mame zajem. VysSe uz bylo uvedeno, Ze Grof3glockner leZi na

47°4'26" s.8.,12°41'41" v. d. Na strankach Digital elevation data (4) jsme zadali, Ze
poZadujeme zuzit celosvétovou lokalitu na Alpy. Po zadani tohoto kritéria nam
stranka zobrazila nékolik bodii definovanych pomoci zemépisné sité (obrazek ¢. 7).
Souradnice jsme tedy zaokrouhlili na cela ¢isla a vybrali bod, ktery byl danému ¢islu
nejpodobnéjsi. N47E012. V nasem pripadé se presné shodoval s nasi zaokrouhlenou
hodnotou.

1452009 |n456010" §|n450117 ¢,

n45e005" E|*|I'.-'.’.'ui‘ n456007* |[n450008*

n416005"9|[n44e006" ¢ 1116007* @

430005 [n43e006  n43e007¢

Obrazek 7 Alpské body zadefinované v Digital elevation data

Dale jsme opét ze zdroje NASA zjistili nasledujici klicovou informaci. Kazdy uvedeny
bod definuje plochu (dale dlazdici) o rozloze 1 x 1 zemépisny stupeii a zaroven se
nachazi vzdy v levém rohu zminéného ctverce.

Kliknutim na dany bod nas stranka odkaze na zazipovany soubor obsahujici vySkova
data. Tento soubor jsme stahli, abychom jej mohli pouzit k dalsi vypocetni praci.
Obsahuje matici, kterou jsme zadali do programu MatLab pro dalsi vypocty.

Jednoduchou tivahou jsme vyty¢ili plochu 1 x 2 zemépisné stupné. Mame tedy dvé
dlaZdice (obrazek ¢. 8). kdy prvni z nich definujeme bodem N47E012 a druhou z nich
bodem N46E012. Zobrazené body pod cisly tvori hranici plochy (dany bod + 1
zemépisny stupeii). Gropglockner pod €. 5.

N4SE012

N48E012

N4BEO13

N4BEO13

Obrazek 8 plocha vymezena dvéma zemépisnymi ¢tverecnymi stupni (2)
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Plocha vytycené lokality sahala dal, nez jsme odhadovali. Pokud bychom tiskli tak
velkou lokalitu, mohl by byt problém s piehlednosti. Cilem nasi prace je zachytit na
reliéfnim modelu vrchol Grofglockner. Zmenseni plochy je zde tedy nutné.

Proto jsme se rozhodli tuto plochu zmenSit tak, Ze délkové zemépisné stupné
vydélime dvéma. Z dlaZdice definované bodem N47E012 vyuZijeme pouze ,jizni“
polovinu plochy a z dlazdice definovanou N46E012 vyuZijeme pouze polovinu
»severni. Vznikly nam tedy dva nové body: N47,5E012 a N46,5E012. Tyto body
neslouzi k definovani dlazdic, ale k vymezeni hranic tisténé lokality.

Nasi lokalitu jsme tedy zmensSili o 1 zemépisny stupen ¢tverecny.

Grofglockner ndm na dané ploSe zaujima polohu ve stiedu, coZ je pro prehlednost a
jasnost velkou vyhodou.

Vymezeni vybrané lokality vypoctem

Vypoctem a naslednou iivahou jsme dosli k zavéru, Ze lokalita, kterou budeme
tisknout, je plocha ¢tyfuhelniku, jehoZ vrcholy tvori hranici této lokality a jsou
vymezeny takto: N46,5E012 — N46,5E013 - N47,5E013 - N47,5E012. Na obrazku
C. 8 zobrazeno Cervenym obdélnikem.

Program MatlLab

MatLab (Matrix Laboratory) je interaktivni programové prostiedi a skriptovaci
programovaci jazyk ¢tvrté generace vyvijen spolecnosti Mathworks. (6) Tento
program je mozné uplatnit p¥i pocitani s maticemi, vykreslovani 2D i 3D grafii funkci,
pocitacovou simulaci apod.

<@ = 5 = 27y home » mila » U2 » nina

Current Folder ]
|Hame L |TFF!E | Mew to MATLABT See resou

j MASEDTL.., HGT File 458 45=

I NABEDL... ZIP File 1638 4638

I MNATEDL... HGT File 322 322

I N4TEQL... ZIF File o7 P

) readhgt.mFunction 467 467

Import/dovenload ... 466 466

d4F A&F,

Obrazek 9 zadani hodnot do programu MatLab
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Command Window i)

Hew to MATLAET See resourcas for Gatting Startad, x
463 dea 443 463 4463 467 447 467 447 =

463 dea 463 de 463 de3 463 463 467

463 463 463 463 4638 463 4638 i 4638

447 467 447 467 447 467 447 447 447

467 de7 457 de7 487 4e7 487 467 487

457 467 457 467 467 467 466 45 466

468 466 467 467 467 466 465 464 464

445 465 444 dee 4484 465 4464 462 441

454 464 453 464 464 463 462 4l 460

462 462 461 461 451 46l 45l a0 460

441 46l 440 460 440 460 459 454 460

450 460 450 460 4610 460 460 Ry L

460 460 461 462 462 46z 462 462 462

461 46z 462 46z 482 46z 482 462 462

462 16z 462 46z 462 46z 462 463 463
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Obrazek 10 matice v programu MatLab

Pracovali jsme s verzi R2014b. V nasem pripadé jsme tento program vyuzili
k vyreSeni matice, ktera byla umisténa ve stazeném zazipovaném souboru.

Vysvétleni matice

Jak jiz bylo zminéno, ma tato matice priblizné 3600 Clenii (obrazek ¢. 10). Kazdy ¢len
matice odpovidd nadmoiské vySce. Propojenim ¢isel stejné hodnoty v tabulce by
vznikla vrstevnicova mapa. Tuto matici jsme omezili minimem 0 m n. m. a maximem
3798 m n.m.

Funkce Surf

Abychom mohli 3D tiskarné zadat postup prace, musime v MatLab vytvorit z matice
vykresleni povrchu ve 3D pohledu. Tuto moZnost ndm nabizi funkce Surf. Do funkce
jsme zadali pottebna kritéria.

Zemskou plochu, kterou jsme si stanovili (resp. polovi¢ni hodnoty obou dlazdic).
Zadano pomoci soutradnic bodii. Dale jsme do vzorce zadali omezeni nadmorskymi
vySkami.
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Funkce surf nam vytvorila vycolorovany 3D model horského masivu a okoli (obrazek
¢ 11). Zluta barva definuje nejvy$si nadmoiskou vy$ku, tmavé modra nadmoi'ské

vV

W -

Obrazek 11 model Grossglockneru a okoli, pohled zhora ze zapadu

Tento vysledek bude zadanim 3D tisku.

Volba technologie

Pro svou praci jsem si vybrala technologii SLA z divodu:
e cenové dostupnosti

Cena materialu pro tisk SLA je uvedena dale, nyni vSak miizeme predpokladat, Ze
odhadovana cena hotového produktu se bude pohybovat v jednotkach 1000,- K¢.

e dostupnosti dané technologie v CR

Technologie SLA byla dokonce dostupnd v Praze, coZ vyznamné urychlilo nasi
praci. Pivodni predpoklad byl provedent tisku v Liberci.

e kvalitniho rozliseni

Tiskarna SLA ma moZnost tisku mirné velikostné omezeny. Finadlni model bude
mérit priblizné 10x15x3

e snadno zpracovatelného materialu - polymer (pryskyrice)
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Material uzivany v technologii SLA

Technologie SLA pouZiva jako material polymer, ktery tvrdne pod UV zarenim.
Pryskyftice existuje nékolik typd: normalni/ univerzalni, tvrdé/ trvanlivé, pruzné,
odlévatelné.

Jednotlivé typy pryskyric maji své vyhody i nevyhody. Pryskytice mohou zajistit
vysokou odolnost a tvrdost, ale naopak neumoziuji tak detailni a presny tisk jako
pryskytice univerzalni. Vydrzi vSak vétsi fyzické zatiZeni neZ univerzalni.

Nékteri vyrobci vyrabéji specifické pryskyftice, které do jejich vyrobenych tiskaren
pasuji. (3)

Chemie materialu

Cena materialu

Pryskyftice je mnohem drazsi nez vlakna FDM. Jeji cena vSak postupné klesa.
Nejlevnéjsi pryskyfrice stoji cca 50 USD/ 1 (1000 ml). V prepoctu na koruny asi 1150,-
K¢. Pryskyrice univerzalni dosahuji ceny az 150 USD/ 1 (1000 ml), v korunach cca
3500,- K¢. (3)

Ocekavani potizi pfi amatérské praci
JelikoZ je 3D tisk relativné nova technologie, je mozZné, Ze se pri amatérské praci s nim
vyskytnou rizné potiZe. NiZe uvedené situace jsou pomérné bézné.

Tisk se nezdari. Toto se miize stat opravdu Casto. Je mozné, Ze ve 3D modelu
vytvoreném v programu mohly byt drobné chyby.

Tisk trva. Toto nemusi byt ani pochybeni. JelikoZ nejsou 3D tiskarny plné
automatizovany, je normalni, Ze tisk miiZe zabrat v zavislosti na velikosti i pét hodin.

Opracovani hotového produktu. VytiSténou véc je nékdy nutno dodatecné opracovat,
jako napft. obrousit a vyhladit. Pfesnost miiZe ovlivnit napf. i prach, ktery se usadil na
materialu pred tavenim.

22



Vysledky a diskuse

V pripadé rucni vyroby by byla stavba modelu pohoii komplikovana pro jeho
Clenitost a hornatost. Diky 3D technologiim neni problém pracovat i s naro¢néjsim
zadanim.

KdyZ jsme tvorili reliéfni model pomoci 3D tisku, museli jsme pracovat se
zemeépisnymi daty. Vyhodou je, Ze jsou tato data jiz velmi piesné spocitana. Zadali
jsme je do matematického programu (v naSem pripadé MatLab) hodnoty a ten nam
velmi podrobné vykreslil reliéfni model objektu. Diky funkci Surf v programu MatLab
mame k dispozici ndhled vysledné podoby nasi prace.

Tento vysledek byl zpracovan konstruktérem a predan k tisku.
Vyhody prace s 3D tiskem

e Sirokd dostupnost dat a modelt (4)

e minimalni odchylky v hodnotach

o vykresleni reliéfu v digitalni podobé

e rychlost tisku

e vlastnosti materialu, napt. odolnost, hmotnost, vodoodpudivost aj.
e presnost tisku

Nevyhody prace s 3D tiskem

e narocnost prace s programy

e sloZitéjsi orientace v datech

® cCena

Vyhod je tedy mnohem vice nez nevyhod. A i nevyhody budou postupem casu
minimalni. Cena bude nizsi, cesta k findlnimu produktu jednodussi.

V pripadé rucni prace by bylo nutné vrstvit na sebe mapy tak, aby presné odpovidali
nadmofiskym vyskam. Musely by tedy byt vystiithané, popft. vyifezané s naprostou
presnosti, coZ u ru¢ni prace nelze stoprocentné zarucit. Dale bychom byli omezeni i
materialové. Muselo by se spoléhat na papir, karton, velmi mékky plast atd. Tyto
materialy jsou nachylné ke zniceni a téZ by mohli ovlivnit Zivotnost produktu. Ru¢né
délany reliéfni model se navic musi zalit sadrou, aby simulovala terén.

Co se tyce primo problematiky tisku geografické lokality, od klasického tisku
jakéhokoli jiného zadani se liSi jen minimalné. Nemodelovali jsme v 3D programu, ale
vyuzili data SRTM. Jinak postup nebyl v nicem rozdilny.

Potencidl tisku geografickych modeli Ize vyuzit v architekture ke zjiSténi zptsobilosti
podlozi. Dale k odleh¢ovani materialti a stavebnich dild. Dily budou konkrétni a velmi
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specifické a budou s naprostou presnosti odpovidat zadani. Manipulace s nimi bude
jednodussi.
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Zaver

Cim dal vice vyrobnich spole¢nosti se snazi digitalizovat vyrobni procesy. Vétsinu

z nich zaujal 3D tisk jako zcela novy pomocnik. Vyhodou je obsluha stroje, kterou
muze jednoduse provadét i zakladné proskolend obsluha. Dale rychlost a efektivnost
tisku. V soucasné dobé tiskarny tisknou v zavislosti na presnosti velmi pomalu, ze

statistik vSak vyplyva, Ze v roce 2022 bude jejich rychlost o 400 % vyssi. Podobny
vyvoj otekavame i s cenou, ktera se snizi az o 50 %. (5)

Podle predpokladii by mohl percentil spotiebitelli nariist ze souc¢asnych 30 % na
93 %. (5)

S 3D tiskem lze komplexni materialy vyuzivat nékolika zplisoby. S rozvojem
informacnich technologii nebude tviircem ¢lovék, ale samotny program, ktery bude
generovat alternativy pro nékteré objekty, zaloZené na nasich pokynech a znalostech
ziskanych pri strojovém uceni. Tiskdrna umi zohlednit i riizné vlastnosti pouzivanych
materiall (tvrdost, hmotnost, pruznost atp.) (3)

Ocekavanou novinkou by mél byt nastup tzv. 4D biology-tisku v oblasti zdravotnictvi.
Chrupavky, klouby a prirozené fungujici lidské organy se budou tisknout biologickym
materidlem obsahujici kmenové buriky. Vzhledem ke sloZitosti transplantace organi a
nedostatku darcti nabizi 3D tisk skvélou prilezitost. Prizptisobeni je v této oblasti
znacné duilezité. Tiskem Ize vytvorit organy, které dokonale sednou darci a télo
nebude mit problém je pfijmout. KaZdy pacient mizZe obdrzet své vlastni vytisknuté
organy, které se nebudou nijak liSit od ,originalu®. (5)
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7/
Prilohy
Narodni centrum kompetence MATCA se zabyva aplikovanym vyzkumem v oblasti

pokrocilych technologii - zejména plazmatickych laserovych a aditivnich. Centrum je
podporeno Technologickou agenturou Ceské republiky v ramci projektu

TN01000038.
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