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ABSTRAKT:

Tato bakalafska prace se zabyva vyuzitim technologie Rapid Prototyping pti vizualizaci
architektonickych objekti. Soucasti prace je konstrukce 3D modelu objektu
v ArchiCAD aplikaci a popis dostupnych technologii Rapid Prototyping. Vyroba
architektonického objektu byla realizovana na 3D tiskarné uPrint s vyuzitim metody

Fused Deposition Modeling a porovnéna s jinymi dostupnymi metodami.

ABSTRACT:

This batchelors thesis deals with usage of Rapid Prototyping technology
for visualisation architectonic structures. A part of thesis is construction of 3D model
in ArchiCAD aplication and description of availible Rapid Prototyping technologies.
Production of architectonic structure was implemented in 3D printer uPrint with usage
of metod Fused Deposition Modeling and compared with another  availible

technologies.

KLICOVA SLOVA:

Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, architektonicky model, vizualizace,

prezentace.
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1 Uvod

Cilem modelu v architektufe je reprezentovat myslenky, navrhy a piedstavy
architekta. To mize provadét bud’ v pritbéhu nédvrhu, kdy mu model umoziuje ovéfit si
nékteré konstrukeni a estetické prvky feSeni a naCerpat nové napady, nebo lze vytvofit
model finalniho fteSeni, ktery slouzi zejména pii komunikaci s investorem nebo
zadavatelem stavby. Od kvality prezentace architektovych myslenek pii komunikaci se
zakaznikem se do zna¢né miry odviji i samotny tGspéch projektu u zadavatele. Modely

mohou posilit také myslenku konstruktéra prostfednictvim zaméru zobrazeni. [15]

Pti tvorbé projektu dnes pouzivaji architekti a projektanti velkou Skalu softwaru,
ktery napomahd pti feSeni dané problematiky. Je zcela ziejmé, ze v technickych
odvétvich vypoctové a vizualizacni softwary jiz piekonaly tzv. ,,Solowiw paradox‘
a staly se béznou soucésti kazdodenni praxe inZenyra i architekta a jisté napomohly
VvV tomto odvétvi nariistu produktivity prace i schopnosti fesit slozitéjsi a komplexnéjsi
problémy. I pfi pouziti téchto pokrocilych technologii je ale tfeba si nékteré¢ poznatky
ovérit na fyzickém modelu. V soucasnosti se pro vyrobu modelu pouzivaji metody jako
je ruéni vyroba z konven¢nich materiald (dfevo, papir, drat), CNC obrabéni a Rapid

Protototyping (RP). [10]

Pfedmétem této bakalatské prace je popsat moZznosti vyuziti technologii RP pfi
tvorbé modelu a vymezit nejvhodnéjsi zplsob vyuziti pro tyto technologie v oblasti
vizualizace architektonickych objekti. Soucésti této bakalaiské prace bude také
samotnd konstrukce objektu v programu ArchiCAD a nasledné vyhotoveni modelu

pomoci 3D tiskarny uPrint.
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2 Soucéasny stav problematiky, metodika vyroby

Realny model hraje stale neodmyslitelnou roli pii architektonické tvorbé i1 pies
stale Cast€j$Si pouziti vizualizacnich softwarti. Informace, které jsou ziskdvany
prostiednictvim vytvofeného 3D modelu, je mozné efektivné pouzit nejenom pro
realizaci projektu, vyrobu redlného modelu, ale také pro piesné stanoveni nakladu.

V neposledni fad¢ slouzi jako prostiedek tvorby samotné.

2.1 Pojem vizualizace

Vizualizace znamend zobrazeni skutecnosti, kterd je vnimana pomoci zrakovych
receptorti. Hraje roli pfi pfenosu a porozuméni pieddvané informace. Efektivnost
vizualizace je zejména zplisobena biologickou determinaci ¢lovéka. Ten totiz absorbuje
zrakovym vjemem asi 60% veskerych informaci ze svého okoli. Proto je také diilezité,
jakym zplsobem je tato informace pfeddna, aby nedos$lo k dezinterpretaci predavané
informace. Zpusob pfedani znamena zejména jakou formou ma dana vizualizace
poskytovat informaci, kdy je mozné klast riznou vahu na rGzna kritéria, a také ji

podpofit verbalni i jinou interpretaci. [21]

2.2 Vyuziti modeli v soucasnosti

V architektufe se v sou€asnosti prosazuji stale vice modely pouze v elektronické
podobé, ale klasicky model ma u vétSich projekti stile své opodstatnéné misto. Je
dalezity jak pfi hledani novych souvislosti v ndvrhu, tak i v kone¢né prezentaci
architektonického feSeni. Vysvétleni potieby vytvofit prezentacni model a provést jeho
vysvétleni je mozno chépat takto: ,,/ ta nejlepsi projektova dokumentace je jen casti
komunikace, kterou je potreba vést na cesté k realizaci navrhu. Nelze se obejit bez
sekundarni komunikace a redukovat proces navrhu a vystavby jen na to, co je moziné
predem specifikovat. O tom sveédci i fakt, Ze projekty vétsinou nehovori samy, ale

vzaduji dodatecny vyklad. Rozdil mezi apriorni reprezentaci a vysledkem, tj.
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obydlenym prostorem, je jesté zrejméjsi na konkrétnim zazitku urcitého prostoru.
Nepotrebujeme zvlastni znalosti, abychom si uvedomili, jak prostorova zkuSenost vzdy
vyrazné presahuje to, co bylo predem zamysleno. Méritko prostoru, povrchy materialu,
pritomnost a pohyb svétla, mnozstvi a simultanni pritomnost vSeho, co je v prostoru
videt — to vse jsou prvky (fenomény), které nemohou byt primo reprezentovany, a presto

vytvareji skutecnou podstavu kazdého konkrétniho prostoru.” [21, $.35]

Je jasné, Ze kazdé zjednoduSeni, tfeba i zména méfitka, jistym zptisobem méni
vnimadni kazdého objektu. Pomoci novych technologii je mozno vytvofit model
S maximalnim stupném autenticity a s pomoci dobfe zvladnuté prezentace pak co

nejefektivnéji prezentovat zamér projektu.

2.3 Druhy vizualizaci v architekture

Vizualizace v architektufe jsou bud’ provadény pouze v elektronické podobé¢, tzn.
zobrazeni tvaru objektu v pifisluSném deskriptivnim zobrazeni. Nejcasteji je pouzivana
axonometrie nebo linedrni perspektiva. Tyto zobrazeni tvoii vystup z projekéniho
programu a je mozné je vytvofit relativné snadno. Zobrazuji vSak objekt pouze
z riznych pohledd a neni zde dobie zachycena spojitost celku. Druhou variantou je
a manipulaci. U nékterych projektt vSak zastavaji stdle nenahraditelné misto, jak bylo

feCeno v predchazejici kapitole.

2.3.1 3D vizualizace v PC programech

Finalni podoba digitalni vizualizace modelu zavisi zejména na tom, v kterém
programu byl projekt tvofen. Kazdy software ma totiz svoje specifické zobrazeni
a moznosti nastaveni, které se podileji na findlni podobé modelu. Jsou pouzivany
I neékteré programy, které jsou urceny specialn¢ pro tato graficka zobrazeni. Ty slouzi

zejména pii navrhu Gvodnich studii a diskusi nad témito variantami névrhu.
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Mezi nejcastéji pouzivané programové opory v oblasti architektury patfi program
ArchiCAD, Rhinoceros a Photoshop. Kazdy program mé své specifika a stdva se

opravdu u¢innym a efektivnim nastrojem, pokud se jej uzivatel nauci efektivné ovladat.

Vyhodou programu ArchiCAD je zejména jeho komplexnost. Slouzi nejenom
k vizualizaci, ale i k tvorbé vykresové dokumentace a je mozné jej propojit a sdilet
i s dokumenty vytvofenymi jinymi programy. Pouzitelnost pro rizné tkoly je tedy
znacna. Jeho nedostatkem je zejména skutecnost, ze vizualizace provedené timto
programem pusobi umélym dojmem a pro ucely prezentace je tedy méné efektivni.
Pokud je vsak vysledek prace exportovan do nékterého grafického editoru napf.
programu Photoshop, 1ze vizualizaci riznymi zplsoby upravit, aby vysledek pasobil co

nejvice autenticky.

Zajimavé moznosti nabizi i program Rhinoceros, ktery slouzi zejména pro
vizualizaci, nikoliv pro tvorbu vykresové dokumentace. Poskytuje zajimavé moznosti
vizualizace celku 1 vnitinich prostor, zejména s moznosti redlného zobrazeni, Sirokého
spektra materialti a také nastaveni intenzity a sméru osvétleni, coz vyrazné zvysuje
stupen autenticity a efektivity pfi prezentaci. Na Obr. 1 je zobrazena vizualizace objektu

vytvofena programem ArchiCAD. [11]

Obr. 1 3D vizualizace.
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2.3.2 3D vizualizace — realné modely

Jednd se o modely vytvorené z riznych konvencnich i nekonvenénich materialt
vV realném prostoru. Mohou bud’ zobrazovat zcela exaktné navrhovany objekt, nebo
naopak zdiraznovat urcité¢ prvky, které architekt povazuje za klicové nebo jim chce

vénovat zvlastni pozornost.

Existuji rizné druhy modeli v zavislosti na jejich pouziti. Zakladem je takzvany
koncepéni model, ktery slouzi k inspiraci a k ovéfeni zakladnich tezi v navrhu. Ten je
nejcasteji tvoren manudlné z konvencnich materialii jako je lepenka, lipové dievo,
papir, plexisklo, korek nebo plech. Vyhodou téchto modelll je moznost zaméfit se na
jeden urcity prvek navrhu a ten dale rozvijet. Mistrem rozvijeni inspirace na
koncepcnich modelech se stal americky architekt Frank Gehry, ktery vyuzitim
nekonvenénich materiali a nahodilym skladanim tvard vytvati jedine¢né kompozice,
které se stanou inspiraci pro jeho dila jako je napt. Tan¢ici dim v Praze a mnohé dalsi.
[23]

Druhym typem modelu je model prezentacni, ktery se pouziva pro komunikaci se
zadavatelem stavby. Ten mlze byt vytvaren také pomoci manuélniho skladani materialt
nebo 1ze pouZit nékterou progresivni technologii. Mezi né patii zejména CNC frézovani
z materidlu SikaBlock M450 a RP. Tyto druhy modelii jsou vyhodné zejména svou
pfesnosti a také vysokou mirou automatizace procesti. Diisledkem je, Ze tvorba téchto
modell je dobra zejména u velkych projektt, kdy je pouzito velké meétitko. Piesnost
téchto metod zajisti, ze i pfi tomto zmenSeni ziistane vétSina detailti objektu dobie

viditelna. [23]

Zvlastnim ptipadem jsou modely, ve kterych je spojovana metoda frézovani
materialu SikaBlock M450 s metodou RP. To je vyuzivano ptedevS§im u velkych
prezenta¢nich modelll, které zobrazuji zejména rGzna urbanisticka feSeni nebo systém
vice budov. Takto velké modely mohou slouZit také jako prvotni forma pro odlévani
kovovych plaket. Vyuziti tohoto typu je mozné vidét na Moravském namésti v Brn¢,

kde byla technologie pouzita pro vytvoreni modelu plastické bronzové mapy Brna
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zroku 1645 (Obr. 2). Obdobnou aplikaci je mozno vidét také na modelu Kampusu
Masarykovy univerzity, kdy model neslouzil pro vyrobu odlitku, ale byl pfimo pouzit

pro prezentaci (Obr. 3). [12]

Obr. 2 Plaketa Brno v roce 1645.

T

Obr. 3 Model Kampusu Masarykovy univerzity.
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2.4 Architektonicky navrh a jeho misto v zivotnim cyklu

projektu stavby

Proces zvany architektura pozaduje stale vice komplexni pfistup. Je do n¢j
zapojovano stale vétsSi mnozstvi odbornikli z velkého mnozstvi obort. Na vysledny
navrh jsou kladeny ¢im dal vice komplexni naroky. Pozadavky investora, které je nucen
projektant reflektovat, se 1isi zejména v zavislosti na velikosti projektu a zadavateli

stavby. Cely proces realizace projektu lze charakterizovat Tab. 1.[1]

Tab. 1 Zivotni cyklus projektu stavby.

Zivotni cyklus projektu stavby
faze predinvesticni faze investicni faze provozni faze likvidacni
iniciovani | definovani | planovani | realizace provoz likvidace

Samotny proces navrhu se odehrava ve fazi definovani a planovani projektu, kdy
je mozny ¢astecny navrat do predchozi faze, diky objeveni novych skute¢nosti a vazeb.
Nejdulezitéjsi v predinvesticni fazi je vytvoreni predstavy investora o funkci stavby
a dalSich pozadavcich, které na projekt budou kladeny. Je mozné nasledné provést studii

proveditelnosti daného projektu.

Digitalni model ma stale vétsi vliv v procesu navrhu, nejenom jako prostfedek
vytvateni dokumentace, ale i jako prostiedek tvorby samotné. Dalsi moznost, kterou
digitalni model nabizi, je ovéfeni materialové a ekonomické proveditelnosti jiz béhem

procesu navrhu.[1], [15]

Nekdy je vsak presngjsi vycisleni celkovych nakladi spjato s nemalymi vydaji
jesté v predinvesti¢ni fazi a navazuje na ¢asové planovani projektu a planovani zdrojt.
Tyto naklady mohou ptedstavovat napt. ndklady na geologicky prizkum, kdy slozité;si
zékladové podminky, Groven hladiny podzemni vody, svazity charakter mista, mohou

rozhodnout o znaéném prodrazeni celé stavby. [2]
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Stanoveni predbéznych nakladu je stale u vétSich projektii a zejména dopravnich
staveb slozity proces a konecna suma se muze znacné¢ liSit v zavislosti na pouzité
metod¢. Zpusobil je vyuzivano hned n€kolik. Rozhodnuti, kterd metoda bude pouzita,
zavisi zejména na typu, rozsahu a slozitosti projektu. Pro stanoveni ptfedbéznych
nakladl jsou pouzivany zejména expertni odhady. Ostatni metody jsou pouzitelné

zejména pii znamé projektové dokumentaci. [4]

2.4.1 Metody pro stanoveni nakladu projektu

Zakladnim principem pro stanoveni nakladu je znalost aktivit, které jsou nutné pro
realizaci projektu a jejich ¢asovou narocnost. Na zékladé znalosti pfimych a neptfimych
nakladl na hodinu vykonu ur€ité aktivity je mozné urcit jejich nadklady. Kvalita odhadu
nakladl tedy zavisi na presnosti odhadu Casové narocnosti, stejné jako na odhadu

nakladl za jednotku. Metodami, které se pouzivaji pro odhad nakladd, jsou:

Analogické odhadovani.

Parametrické modelovani.

>
>
» Odhadovani zdola nahoru.
» Uziti software.

>

Expertni dohady.

Analogickeé odhadovani

Analogické odhadovani pracuje na principu vyuziti informaci o starSich

projektech realizovanych spole¢nosti. VyuZzivd informace typu: vefejné a komercni

vvvvvv

prumérnych mezd jednotlivych profesi nebo ceniky stavebnich praci. [2], [4]

Parametrické modelovani

Parametrické modelovani pouziva matematicky model, kde jsou obsazeny znamé
parametry, které se lisi dle typu provadéné Cinnosti. Parametrem mohou byt naklady

na hodinu prace pfistroje, naklady na m® betonaze atd. Néklady pomoci této metody
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mohou byt modelovany regresni analyzou, tedy odhadovani budoucich hodnot pomoci
znalosti predchozich nebo pomoci tzv. kfivky osvojovani znalosti (learning curve). Ta
pracuje s piedpokladem, Ze je pracovnik schopen vykonavat opakujici se ¢innost

Vv krat§im Casovém intervalu, tedy s mensimi naklady. [2], [4]

Odhadovani zdola nahoru

Odhadovani zdola nahoru pouziva hierarchickou strukturu praci (WBS), kdy
kazdéa polozka mé urCeny své néklady. Proces zacind s nulovymi ndklady a poté jsou
pfi¢itdny naklady za kazdou polozku v hierarchii praci. Tento odhad je velmi piesny,
protoze je utvaren propocet nakladl na kazdou jednotlivou polozku. Nevyhodou se vSak
stdva Casova naroc¢nost této metody. Miize vSak snizit riziko Spatného odhadu naklada

a lze ji pouzit i pro rozhodovani, které prace je dobré realizovat intern¢ nebo externé.

[2], [4]

Vyuziti softwaru

Jako dal$i metoda muze slouzit pouziti specializovaného softwaru, ktery obsahuje
ceniky jednotlivych praci a je schopen po stanoveni konfigurace vytvofit rozpocet
projektu. DalSim pouzitelnym softwarovym produktem milize byt statisticky nebo
simula¢ni software, ktery poslouzi zejména pro presnéjsi stanoveni ¢asové naroc¢nosti

jednotlivych praci. [2], [4]

Expertni odhady

Pokud je prili§ ¢asové naro¢né ovéfovat nakladovou strukturu z jinych zdroju,
vyuzivaji se tzv. expertni dohady. To je metoda, kdy je konecnd cena odhadovéana

na zakladeé zkuSenosti a znalosti jednotlivych ¢lenti expertniho tymu. [2], [4]

Stanoveni rezerv a vystupii

Na zavér je nutné do rozpoctu zahrnout i rezervy pro kryti zvySenych nebo
nepiedvidatelnych vydajii. Rezervy se stanovuji bud’ pro nékteré nakladové polozky,
nebo se provede procentudlni navysSeni celkovych nédkladi. ZvySené vydaje mohou
vznikat zejména kurzovnimi ztrdtami nebo nepfedvidatelnymi ndklady pifi vzniku

necekanych problémi béhem realizace. [2], [4]
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Pouzitim nékteré vySe popsané metody se vytvaii rozpocet ndkladi projektu,
ktery umozni definovat cash flow projektu, ptipadné smérny plan nakladd. Ten popisuje
kumulativni pribéh nakladi v pribéhu doby trvani projektu. Kumulativni pribéh
nakladii umozni stanovit plan pro Cerpani finan¢nich prostiedkti po dobu projektu.
Pokud je vynesena tato zavislost do grafu, je obvykle tvaru S-kiivky. Je mozné tedy

predpokladat nejvétsi tok prostiedki uprostied ¢asového fondu. [2], [4]

2.4.2 Proces tvorby navrhu

Pokud jiz architekt disponuje dostatecnym mnozstvim informaci o pozadavcich
investora a také informacemi o misté realizace, mize pfistoupit k tvorbé samotného
navrhu. Zde jiz ke slovu pfichazi tvorba modelu, at’ uz ve formé digitalni vizualizace,
nebo realného koncepéniho modelu. Tyto modely mohou byt vyrobeny pro nékolik
variant navrhu, z nichz investor, ptipadné v jeho zajmu jednajici jinad spole¢nost, vybere
po diskusi s architektem variantu, ktera bude dale rozvijena az do podoby komplexniho
navrhu. Pfi projekéni Cinnosti je tieba dodrzet také zakladni principy projektovani,

kterymi jsou:

Cilovost.

Readlnost a ucelnost.
Systémovy pristup.
Postupné reSeni.
Systemati¢nost.

Efektivnost.

YV V. V V V VY

Cilovost — Projektant musi exaktné védét, co je ucelem projektu a ¢eho ma

dosahnout. Cile by m¢ly byt stanoveny od zadavatele pisemné.
Redlnost a tcelnost — Projekt je tfeba navrhnout tak, aby byla mozna jeho

realizace. Ucelnost znamend zejména vytvoreni takového stupné projektové

dokumentace, ktery odpovida vyznamu navrhovaného objektu a splituje dany ucel.
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Systémovy pristup — Projekt je tfeba vidét jako systém, ktery je definovan
mnozinou prvkd a vazeb mezi nimi. Systémovy piistup znamend zabyvat se vSemi
prvky a jejich vazbami na okoli. Opomenuti nékterého prvku systému muiZe znamenat

snizeni efektivnosti projektu.

Postupné reSeni — Tato zdsada znamena feSit navrh projektu od obecného ke
konkrétnimu. Praci na projektu se rozdéluje do 4 fazi: situace, kompozice, dispozice a
realizace. Tyto faze presné odpovidaji principu postupovat od vSeobecného ke
konkrétnimu. Situace vyjadiuje soubor podminek k umisténi objektu a k jeho vazbam
na okoli. Kompozice fesi systém prvkl z hlediska vzdjemnych vazeb informacnich a
materidlovych tokd. Dispozice urCuje horizontdlni a vertikdlni umisténi prvkd ve
vymezeném prostoru. Vystupem je realizacni dokumentace projektu. Realizace zahrnuje

schvaleni, ptipravu a vlastni vyhotoveni stavby vcetné zkusebniho provozu.

Systemati¢nost — Je nutnost pouZiti unifikovanych nebo normalizovanych
postupt,, podkladi a symbold, které budou srozumitelné pro vsechny, kdo se na daném
projektu podileji. Tento princip nasledné umoziuje vyuziti vyssiho stupné automatizace

pfi projektovani.

Efektivnost — Projekt musi byt tvofen s pozadavkem maximalnich efektl pii

minimalnich narocich na material, pracovni sily, energii a finan¢ni prosttedky.

Je tfeba zdlraznit, Ze pouze tento proces a Zadny jiny vede
k architektonické tvorbé na kvalitativné dobré Grovni, ktera pfitom reflektuje potieby
zadavatele projektu. Vysledek je samoziejme ovlivnén urovni zkuSenosti a znalosti
architekta a také vkusem investora. Dale je mozno tvrdit, Ze uspora nakladi v projekéni
fazi nevede k celkové uspofe nakladd. To je zplisobeno, zejména nekvalitni
dokumentaci jednotlivych Casti projektu, jako je napf. instalace TZB, zdravotni technika
nebo protipozarni ochrana. Prace spojené s realizaci poté nemohou byt efektivné

poptavany, coz vede ke zvySeni celkovych nakladu. [6], [23]
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Kompletni navrh pak predstavuje nejenom vizualizaci projektu, ale zejména
kompletni projektovou dokumentaci, na které se podili nejenom architekt, ale také
odbornici z jinych oborti jako je navrhovani konstrukci, statika, nebo geotechnika.
Projektové prace se skladaji z vice ¢asti. Mezi nejcastéji provadéné prvky projektovych

praci patfi:

Geodetické zamétend.

Geologicky a hydrogeologicky prizkum.
Architektonicka studie.

Stavebni ¢ast.

Staticky vypocet a navrh prvki.
PoZarni ochrana.

Pripojky — plyn, elektro, kanalizace.
Ustiedni vytapéni.

Zdravotni technika.

Sadové upravy.

Vykaz vymér a rozpocet.

Navrh uspotradani staveniste.

V VV V V V VYV V V V V V VY

Autorsky a technicky dozor.

Vypracovani vSech ¢asti projektu zdvisi zejména na jeho velikosti. Pro malé
projekty jsou vétSinou ziidka vypracovany vSechny polozky projektovych praci. Jak jiz
vSak bylo feceno, miiZou se tyto nedostatky pozdé€ji projevit na zvySenych nakladech pii
realizaci. Caste¢nou dokumentaci je také omezena moznost kontroly kvality a tiplnosti
provedenych praci. Je tedy nezbytné dobfe zvolit uroven ucelnosti projektové

dokumentace.
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2.4.3 Realizace projektu

vvvvvv

kvality projektu. Casovy plan mize byt stanoven pomoci Ganttovych diagram, milniki

a sitovych grafii.

Ganttuy diagram

Slouzi ke kalendafnimu planovani a k evidenci plnéni praci. Cinnosti jsou
znazornovany vétSinou ve 2 fadcich, kdy useckové zobrazeni c¢asového useku
znazoriiuje na jednom fadku plan a na druhém realitu plnéni pracovnich ¢innosti.

Ganttiv diagram lze pro potieby Fizeni projektl vytvofit i ze sitového diagramu. [4], [6]

Milniky

Milniky znamenaji  klicové uddalosti v pribéhu projektu, které jsou
zaznamenavany do kalendarniho tseckového diagramu. Lze je definovat jako udalosti,
které musi byt snadno ovéfitelné a pied dalsim postupem schvéleny. Kli¢em pro uspéch
tohoto systému je, aby jako jednotlivé milniky byly stanoveny pouze udalosti vétsiho

vyznamu, jez maji snadnou ovéfitelnost. [4], [6]

Sitové gra

Jedna se o grafické zobrazeni, kde jsou zndzornény jednotlivé Cinnosti a vazby
mezi nimi. Vazby ¢innosti jsou s pfedchazejicimi, soubéznymi i naslednymi udalostmi.
Nejcastéji pouzivany je graf logického sledu PERT, hranové orientovany graf ADM a
uzlové orientovany graf PDM. [4], [6]

Rizeni kvality projektu

Systém fizeni kvality u stavebnich projekti je zajiStovan nejcastéji dle norem
ISO 9000 a ISO 9001. Uroven kvality projektu charakterizuje, nakolik kone¢né
vyhotoveni splituje stupeit pozadavkt danych souborem typickych znaku. [4], [6]
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3 Konstrukce objektu v ArchiCAD aplikaci

Aplikace ArchiCAD je zakladnim programem pro tvorbu architektonickych
navrhi, ktery je hojné vyuzivan architektonickymi ateliéry. Existuje vSak tendence
pouzivat jiny software, ktery nevyvolava tak velké pofizovaci naklady a poskytuje
jednodussi uzivatelské rozhrani. I pies tyto snahy ArchiCAD nadale zastava

dominantnim prostiedkem pro vytvareni navrha.

3.1 Charakteristika koncepce softwaru ArchiCAD

Koncept tvorby trojrozmérného modelu se vyvinul z dvojrozmérnych programi
uréenych pro kresleni. Tvorba trojrozmérnych objekti pifedstavuje dalsi stupen
automatizace a skyta proto fadu vyhod. Tento koncept znamena zménu procesu
projektovani, komunikace s klientem a piindsi moznost simulovat chovani objektu
béhem vystavby i po dobu jejiho zivota. Vlastnictvi 3D modelu ptinasi také moznost

ziskat dalsi zakazky spojené s touto stavbou, tedy konkurenéni vyhodu. [11]

Princip 2D projektovani spo€iva v umistovani car, kiivek, obloukti a bloki
do vykresu. Zrychleni projektovani spociva zejména v moznosti kopirovani opakujicich
se segmentl. Koncept virtualni stavby vSak pifindsi odlisny koncept. Objekt je skladan
Z jednotlivych stavebnich prvki: zdi, trami, desek, stfech, schodist, oken, dvefti
a dalsich objektti. Kazdému prvku jsou také ptidé€leny specifické vlastnosti, které je
mozné pouZzit napt. pro analyzu tepelnych ztrat, pfipadné pro cenovy vypocet. Pokud je
vytvofen 3D model objektu lze zné& vygenerovat automaticky fezy, pudorysy
jednotlivych podlazi, pohledy, perspektivni pohledy, animace a vizualizace. To vyrazné
zvySuje flexibilitu systému. Jednotlivé vystupy, lze také ukladat v riznych formatech,
s kterymi dale pracuji ostatni ¢lenové tymu podilejici se na projektu. ArchiCAD
V soucasnosti pouzivaji spolecnosti vSech velikosti, od jednoho az po né€kolik set
zaméstnancl. Koncept je mozné uplatnit 1 pii specializaci na rtizné typy projektt —

Skoly, obchodni domy, obytné budovy a jiné. [11]
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3.2 Prace s programem ArchiCAD

ArchiCAD se déli na 3 zakladni pracovni prostfedi, kterymi je ptidorysné okno,
3D okno a okno fezu. Pidorysné okno je zakladni konstrukéni plocha, kde je provadéna
nejvetsi cast konstrukenich operaci. Prostfedi pidorysného okna je zobrazeno na Obr. 4.
3D okno je zejména ucinny nastroj pro kontrolu provedenych konstrukénich operaci.

Zaroven je i v tomto zobrazeni umoznéna editace v axonomickém nebo perspektivnim

pohledu. Pouzitim nastroje fez je mozné

navrzenym objektem. 3D okno dale slouzi pro stanoveni pohledu pro fotozobrazeni

a lze se v ném volné pohybovat. Veskeré vystupy je umoznéno provadét také z tohoto

zobrazeni. 3D okno je znazornéno na Obr. 5.
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Zakladem prace vtomto programu je tedy navrhovani v pidorysném okné.
Jednotliva podlazi budov maji své vlastni ptdorysy, které se ptepinaji pomoci palety
Navigator. Pidorysné okno je tradi€ni dvojrozmérné zobrazeni, které se chova jako
pudorysny vykres a je interaktivné spojeno siezy a S3D prosttedim. Pro tvorbu
a umistovani objektti do ptidorysu slouzi néstrojova paletka, kde jsou umistény jak 3D
nastroje — objekty, tak i 2D prvky — ¢ara, kruznice, kota atd. Kazdy nastroj obsazeny
V nabidce ma své dialogové okno, kde 1ze nastavit rozméry jednotlivych prvkd, ale také
vybrat z knihovny konkrétni tvar objektu (dvefi, okna, umyvadla, lampy atd.)
a material, z kterého se sklada. Pokud dostupné prvky zabudované v programu
nevyhovuji pozadavkim, je mozné nadefinovat zcela novy prvek, nebo pfipojit novou
knihovnu, které jsou bézné dostupné na internetu. Stejné jako objekty lze vlozit nové
textury. Téch program obsahuje pouze omezené mnoZstvi, proto je dobré ptipojit dalsi.
dle moznosti kazdého prvku. U schodisté¢ Ize ménit tvar zébradli, poCet a rozmeéry

stupnd nebo jeho vysku. MozZnosti nastaveni jsou zachyceny na Obr. 6. Dalsi elementy

25



obsahuji jiné moznosti nastaveni. Vkladanim jednotlivych objektl s vhodnymi rozméry

do pidorysného zobrazeni je zakladnim prvkem prace v programu ArchiCAD. [8], [18]
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Obr. 6 Nastaveni prvku.

Paletka navigator, kterou lze také pouzit pro snadnéjsi orientaci a rychlejsi ptistup
k pohlediim, fezim a k vykresim detaild, je znazornéna na Obr. 7. Pohledy a fezy
ur¢itych sestav jsou provadény pomoci nastaveni jednotlivych vrstev, které priradime
jednotlivym prvkiim v projektu. Pro kazdy vykres se ponechd viditelnd pouze urcita
kombinace vrstev, ktera je nutna pro patficné zobrazeni. Tyto kombinace je mozné
definovat, nékteré jiz obsahuje program. Pro urcitd podlazi vytvofend v ovladacim
prvku navigator lze piifazovat také sady pohledi. Muze byt tak napt. docileno toho, ze
pro stfechu jsou vytvareny jiné druhy vykrest nez pro nékteré¢ z podlazi. Je nutné ale

pfifadit vSem vykresim méfitko v tabulce Editace pohledu. [8]
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Obr. 7 Paletka navigator.

Pro dalsi ovladdani slouzi informacni paletka, kde jsou zobrazeny nékteré
parametry pravé pouzivaného nastroje. Toto zobrazeni se méni v zavislosti
na pouzivaném nastroji. Soufadnicova paletka podava informaci o pfesné pozici kurzoru
Vv kartézskych a polarnich soufadnicich. Jeji podoba je vyobrazena na Obr. 8. Umoziiuje
zadat pfesné Ciselné informace prostfednictvim klavesnice namisto uréeni pomoci mysi.
Ve spodnim levém rohu projektu je bod, ktery ma vSechny soutadnice nulové. Nazyva
se projektovy pocatek a je zobrazen znackou X. Béhem kresleni Ize také zadavat
soufadnice V absolutnich nebo relativnich hodnotach. Absolutni hodnoty udavaji
soutadnice bodu od projektového pocatku. Naopak relativni hodnoty zobrazuji pozici
kurzoru od projektového pocatku do doby, dokud nezaéne byt kreslen néjaky prvek.
Nésledné zobrazuje soufadnice vzhledem k editacnimu pocatku daného prvku.
Projektovy pocatek lze v projektu libovolné stanovit pfemisténim bodu X. Je mozné
také nastavit tzv. editacni pocatek, ktery je pouze docasny a pouziva se pro jednodussi

orientaci pii kresleni a zadavani soufadnic v urcité ¢asti vykresu.[8], [18]
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Obr. 8 Soutadnicova paletka.

Po vytvofeni pozadovaného objektu je mozné v 3D zobrazeni generovat
fotorendrované obrazky pro ucely vizualizace. Takto vytvofené obrazky simuluji
slune¢ni osvit. Pro vytvofeni téchto obrazkt je nutné pouzit nastroj Kamera. Zde se
nastavuje piislusny pohled (z urcité svétové strany). Dal§im krokem je definovani
postaveni slunce dle rocniho obdobi a Casu, nastaveni barvy oblohy a barvy zemé.
S oznaCenym nastrojem kamera je mozné si vysledny efekt prohlédnout ve 3D okné

a pohled ulozit jako obrazek. Fotozobrazeni se nastavuje v ovladacim panelu na Obr. 9.
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Obr. 9 Nastaveni fotozobrazeni.
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Protoze program pracuje i s formaty *.dwg, je mozné pudorys vytvoieny ve 2D
grafickém editoru, pouzit pro tvorbu pidorysu a ptevést do aplikace ArchiCAD.
Parametrické zadavani v téchto aplikacich je mnohdy efektnéjSi a rychlejsi, nez
v programu ArchiCAD, Iépe je v 2D editorech zpracovan i uchopovaci rezim, proto je
zakladni rozmérova definice rychleji uskutecnitelnd v téchto programech. Po vytvoieni
objektu v pudorysném okné¢ s kontrolou a tipravami ve 3D zobrazeni je mozné pristoupit
k tvorbé vystupt, tedy 2D vykresti nebo vizualizaci. Z této aplikace je mozné vytvorit
celou skalu vystupti. Pro ucely digitalni vizualizace jsou pouzivany formaty kreseb, jako
jsou JPEG, BMP, PSD a PICT. Standartni format pro projekty programu ArchiCAD
jsou oznaceny *.pIn. Jednotliva pidorysna zobrazeni se exportuji také do grafickych
editort, kde je lze dale upravovat. Dal§i moznosti vystupu je forméat pro jiné programy,
kde je mozné upravovat vykresovou dokumentaci a zejména vizualizace. Pro program
Photoshop se jedna o format *.psd, dale je mozné pracovat ve formatu *.sgi
na vizualizacich v programu Rhinoceros. Jeho pouziti bylo nezbytné pro zpracovavany
projekt pfi dalSim pfevodu na format *.stl, pouzitelném pro technologii RP. Ukladéani
do jednotlivych formatt probiha standartni formou pies nastroj ukladani, kdy je pouze
tieba vybrat pozadovany typ. V opacném piipad¢ se soubor ulozi jako sélovy projekt

aplikace ArchiCAD. [8]
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4 Popis dostupnych technologii Rapid Prototyping

Mezi hlavni metody RP patii 7 zakladnich metod, které se 1i$i zejména pouzitym
materidlem pro vyrobu modelu. Hlavnim principem je nanaSeni materidlu ve vrstvach,
které mohou mit rozdilnou tloustku. Vytvafeni jednotlivych vrstev je generovano

pomoci softwaru, ktery zpracovava data z 3D modelu.

4.1 Historicky vyvoj

Vyvoj rychlého prototypovani je spjat se zahajenim pouzivani pocitacovych
aplikaci v primyslu. Klesajici cena osobnich pocitaci zmeénila zpisob, jakym byla
vykonavana prace ve velkych vyrobnich provozech. Zvyseni poétu pocitaci odstartoval
vyvoj 1 Vjinych oblastech, které jsou s nimi spojeny, véetné Computer Aided Design
aplikaci. Prvni pfedchtdce téchto systému byl vytvoien v roce 1963. Na rozvoj téchto
programll navazuje vyvoj technologie RP, jejiz prvopocatky se datuji do 80. let 20.
stoleti. Prvni z metod, ktera byla vyvinuta, byla stereolitografie. Tu vynalezl Charles
Hull a v roce 1986 zalozil firmu 3D Systems. V dal$ich letech bylo vyvinuto v rychlém
sledu hned né€kolik dalSich technologii. V roce 1987 byl vytvoien syst¢tm BMP
(Ballistic Particile Manufacturing) stejné jako metoda Solid Ground Cutting. O rok
pozdéji firma Helysis pfichazi s technologii LOM (Laminated Object Manufacturing).
V roce 1990 poté byla vytvorena technologie SLS (Selective Laser Sintering). Ta
pouziva slinovani praSkovych materidli s pouzitim laseru. Metoda, ktera nandasi
jednotlivé vrstvy roztaveného termoplastu sndzvem FDM (Fused Deposition
Modeling), byla vyvinuta v roce 1992. Na podobném principu jako inkoustovy tisk
pracuje technologie 3DP (Three dimensional printing). Ta se objevila na trhu v roce
1993. V soucasnosti jsou rozvijeny vSechny tyto technologie zejména s dlirazem

na automatizaci, presnost a rychlost vyroby. [13]

4.2 Princip technologie

Pro technologii Rapid Prototyping (RP), ktera slouzi pro vytvafeni fyzickych

modeld, komponentl a prototypli, je charakteristické, Ze je materidl nanéSen
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po vrstvach, nikoliv odebirdn jako u béznych typiti obrabéni. Jednotlivé vrstvy materialu
jsou nanaSeny postupné na zaklad¢ 3D dat. Ty jsou ziskavana na zaklad¢é dat z CAD

systémt nebo pomoci metody Reverse Engeneering (RE).

Zakladni vyhodou této koncepce je moznost vytvaret modely nezdvislé na
slozitosti geometrie a tvaru. Diky digitadlnimu stanoveni tvaru objektu miize byt proces

vyroby snadno automatizovan. [20]

4.2.1 Postup vyroby modelu technologii Rapid Prototyping

Vyroba modelu RP metodou se d€li na preprocessing, processing a

postprocessing. Cely proces vyroby probiha dle schématu na Obr. 10.

CAD, STL

PREPROCESSING

PRIPRAVA 3D DAT PRO STAVBU MODELU

( REZY, PODPORY, DRAHY |

PROCESSING

STAVBA MODELU NA RP ZARIZENI

{ MODEL PO STAVBE ]

POSTPROCESSING

KONECNA UPRAVA MODELU PRO
DALSI POUZITI

I
FINALNI UPRAVA
FYZICKEHO MODELU

Obr. 10 Schéma procesu RP. [5]
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Preprocessing

Preprocessingem se nazyva veskera ¢innost, ktera je nutna pred tim, nez je model
vytvafen pomoci nekteré metody RP. Mezi tyto pfipravy patii zejména pievod do *.stl
formatu, rozdéleni modelu na jednotlivé fezy, generovani podpor a drah nastroje. Nez je
uskute¢nén prevod do *.stl formatu, je tieba provést modelaci objektu v nékteré CAD
aplikaci. Tento druh softwaru se pouziva v soucasnosti pii jakékoliv projekéni ¢innosti.
Jsou to programy ArchiCAD, Rhino atd. Osobné jsem zvolil pro tvorbu grafického
modelu program ArchiCAD od spolecnosti Autodesk. Vice o tomto programu je
uvedeno Vv kapitole 3. Pfevod do formatu *.stl znamena pievod objemového modelu na
model polygondlni. Polygondlni model je tvofen siti trojihelniki. Ty mohou byt
aproximovany s nastavitelnou ptesnosti. Tato vlastnost je vyuzivdna pro optimalizaci
sit¢ dle rozmért modelu. Cim je model mensi, tim vice musi byt sit’ husta, aby byla
zajisSténa dostatecna piesnost. Dal§im ukonem je nastaveni modelu tak, aby byl rozdélen
do horizontalnich fezi, které jsou od sebe v konstantni vzdélenosti. Tloustka fezu se
vétSinou nastavuje podle presnosti zafizeni, na kterém je dany model realizovan. Na
zaveér faze preprocessingu jsou vytvareny podptrné struktury a vygenerovany drahy

nastroje nanasejici material. [13], [14]

Processing

V ¢asti nazyvané processing se jednd o samotnou vyrobu soucasti. Takika
viechny zafizeni pro RP jsou automatizovana a neni proto potieba osobni dohled. Cas
potiebny pro vyrobu soucasti je individualni a je ptfimo umérny velikosti vyrabéného
prvku. Rozdily jsou také mezi riznymi technologiemi, které budou vysvétleny
Vv kapitole 4. Dal§im faktorem pro zvySeni Casové naro€nosti je tvarova sloZitost
jednotlivych dilt. Casy se nejéast&ji pohybuji v fadu jednotek az desitek hodin. [13],
[14]

Postprocessing

Postprocessing pfedstavuje finalni upravy vyhotoveného dilu jako je odstranovani
podpor a finadlni Gprava povrchu. Mezi takové upravy patii piskovani, brouseni,
impregnace atd. U nékterych metod je nezbytnou soucasti kone¢né vytvrzovani v UV

komote. [13], [14]

32



4.3 Prehled jednotlivych technologii

V soucasnosti existuje 7 zakladnich komer¢né vyuzivanych metod, které jsou

pouzivany pro vyrobu prvki z CAD systémi. Spoletné¢ maji, Ze vyroba je spojena

S nanasenim jednotlivych vrstev materidlu. Mezi zdkladni rozdily patii pouziti

rozdilnych materialt. Lisi se tedy riznymi fyzikélnimi principy pfi tvorbé jednotlivych

vrstev.

Druh pouzitého materidlu zasadné ovlivituje ptfesnost i podobu kone¢ného

produktu. Je to zejména nanaSeni vrstev taveniny, spékani praSkii a spojovani

specialnich folii. Zakladni pichled obsahuje Tab. 2. [7], [9]

Tab. 2 Piehled zakladnich metod RP. [7]

Technologle_ rapid ZKkratka |V|et0’d€fl na | Pouziti Material modelu
prototyping bazi laseru
Stereolitografie SLA, SL | Fotopolymer ano | Fotopolymer
. . Fotopolymer,
Solid Ground Cutting SGC | Fotopolymer ano
nylon
) o Praskovy Polyamid, kovové
Selective Laser Sintering SLS . ano
material prasky, nylon, vosk
Direct Metal Laser Praskovy
o DMLS ano | Kovové prasky
Sintering material
. . Papir s
Laminated Object ) .
] LOM [ Tuhy material ne jednostrannym
Manufacturing 3
pojivem
Fused Deposition Vosk,
] FDM [ Tuhy material ano
Modeling polykarbonat, ABS
Termopolymer,
Multi Jet Modeling MJM | Tuhy material ano | akrylatovy

fotopolymer

33




4.3.1 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie byla prvni vyvinutou metodou RP, kterou vytvoftila spole¢nost 3D
Systems, Inc. Zakladnim principem je vytvrzovani materialu po vrstvach. Tento princip
je spole¢ny i pro vSechny ostatni vyvinuté metody. V tomto ptipadé je vytvrzovana
epoxidova, fotopolymerni pryskyfice. Ta je zpeviiovana pomoci elektromagnetického
zateni. VéEtSina téchto latek je vSak vytvrzovana pomoci UV zéfeni, kdy jsou monomery
spojovany do vétsich molekul — polymert. Tento proces je fotochemicky a je zptisoben

indukci energie, v tomto piipadé¢ UV zafenim.

Systém je tvofen pracovni komorou, fidici jednotkou a opticko-laserovym
systémem. UV laser je pomoci soustavy zrcatek smérovan nad nadobku s polymerem.
Model je vytvafen na nosné desce, kterd se pohybuje ve svislém sméru. Model vznika
vytvrzovanim jednotlivych 2D vrstev o tloust’ce 0,05 az 0,15mm. Zarovnavaci Cepel
nove vzniklou vrstvu zarovna presné na pozadovanou tloustku. Po tomto procesu je
provedeno snizeni nosné desky pravé o tloustku jedné vrstvy. Poklesem desky je
zajisténo ponofeni do fotopolymeru, ktery mize byt opctovné vytvrzovan
na pozadovanych mistech. Po ukonéeni tisku je souéast vyjmuta z podpor a je mozné ji
omyvat, Cistit a vytvrzovat, ¢imz je docilena pozadovana integrita povrchu. Schéma

metody je zobrazeno na Obr. 11. [5], [19]
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Obr. 11 Stereolitografie. [3]

Stereolitografie je nejCastéji pouzivdna pro funkcni testovani, zejména
vV automobilovém primyslu. Hlavnim limitem je velikost jednotlivych ¢asti a ¢asove

o4

mozné vytvofit drobné ¢asti i dosahnout dobré povrchové drsnosti.

4.3.2 Solid Ground Cutting (SGC)

Stejné jako stereolitografie pouziva fotopolymerni materidly, ale s tim rozdilem,
ze kazda vrstva je vytvrzena celd najednou. Vyroba modelu zacina nanaSenim
specidlniho toneru na Sablonovou desku. Tento proces je nazyvan ionografickym
procesem. Na nosnou desku je posléze nandSena fotopolymerni pryskyfice.
Kratkodobym ptisobenim UV lampy na fotopolymerni pryskyfici je materidl vytvrzen.
Poté dojde k odstranéni Sablony a pryskyfice, kterd nebyla vytvrzena, je vakuoveé
odsata. Na mista, kterd neobsahuji vytvrzeny material, je nanaSen roztaveny vypliiovy

vosk. Ten tvofi nasledné podporu pro nanaseni dal$i vrstvy. Po op€tovném nanaSeni
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vytvrzené vrstvy je vosk odfrézovan. Tyto postupy se opakuji, dokud nedojde

k vytvoreni celého modelu. Proces metody znazornuje Obr. 12. [5], [19]

Mezi dokoncovaci operace patii nasledné opétovné vytvrzovani a odstraiiovani
ptebytecného vosku, ktery nebyl odstranén frézovanim. To se provadi pomoci roztoku

kyseliny citronové. [19]

o Y
L Zé“” wfm . -~ N * Nastrik pryskyfice

v

® Vytvrzeni materidh

L

% 9 Y% e
!

i

*Vyplnéni voskem
Y

*Vyrovnani povrchu )
1 -

'

Obr. 12 Solid Ground Cutting. [16]

Nejcastéjsi pouziti této metody je pro ovefeni designu a funkce, pfipadné pro
vyrobu chirurgickych pomtcek. Vyhodou této metody je zejména dobra stabilita

a struktura modelu. Problémem je tvorba voskovych usazenin. [19]

4.3.3 Selective Laser Sintering (SLS)

Technologie pracuje na postupném slinovani jednotlivych vrstev praskového
materialu. Ten je ulozen po celém povrchu stavebni komory. Spékani probiha selektivné
pomoci CO; laseru, kdy jeho pomoci je prasek nataven na teplotu tani a dojde k jeho
speCeni. Po ukonceni tohoto procesu dochédzi k nanaSeni dalSi vrstvy pomoci
specialniho valeckového mechanismu. Podporu pro dalsi vrstvy modelu tvoifi nespeeny

materidl. Cely proces se opakuje, dokud neni vyrobek kompletni. Na hotovy produkt se
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pak nanese nékolik dalSich vrstev prasku, aby bylo zajisténo rovnomérné chladnuti.
Nespotiebovany material je z98% opét vyuzitelny. Pro vyrobu modelu touto
technologii je mozno vyuzit vétsi mnoZzstvi materialt jako je kov, pryze, plast nebo

keramicky pisek. Schéma metody je znazornéno na Obr. 13.

Postprocessing je nezbytnou souc¢asti procesu vyroby. Po vychladnuti a odstranéni
ze stavebni komory je mozné povrch brousit, tryskat nebo lestit. Lze jej také obrabét
konven¢né jako standartni kovovy material. Pokud je model z kovu, je mozné provést
zihani. [19]

v v

/ C g
€ @
«— zrcadlo
laserovy paprsek
/ slinuta ast

nivelacni val

zasoba pra'ilcu pra'ikové loze

ist
P pist

stavebni komora zésoba pradku

pist
Obr. 13 Selective Laser Sintering. [19]

Technologie se uplatiiuje pfi vyrob€ ndstrojii, prototypovych a malosériovych
forem. Modely vyrdbéné touto metodou jsou méné nachylné ke zbytkovému napéti
nasledkem dlouhodobého vytvrzovani a snadno slozitelné z nékolika dilii. Nevyhodou
je zejména energetickd narocnost zatizeni, dale pak mens$i pfesnost ve srovnani

S ostatnimi metodami. Presnost je limitovana velikosti jednotlivych ¢astic materidlu.
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4.3.4 Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

DMLS je podobna technologie jako Selectiv Laser Sintering. Podstatou je taveni
velmi jemnych vrstev kovového prasku laserovym paprskem. V soucasnosti jsou

nejcastéji pouzivany tyto kovové prasky:

Martenziticka ocel EOS MS 1.
Slitina bronz-nikl DM 20.
Nerezova ocel EOS GP1.
Kobalt Chrom EOS CC MP1.
Ocel DS 20.

YV V V V V

Vyrobek je vytvafen na ocelové podkladni desce. Postupné jsou nanaseny
jednotlivé vrstvy materidlu ve zvolené tloustce. Vrstva muze byt tenkd az 20 um.
Analogicky s metodou SLS laserovy paprsek svym pusobenim roztavi material, ktery
nasledné¢ tuhne. Roztavenim je vrstva napojena K ptedchozi vrstvé. Dalsi vrstva
materialu je nandSena pomoci keramického bfitu. Cely proces se odehrdva v ochranné
atmosféfe, kterou tvofi nejCastéji dusik, aby nedoSlo k oxidaci jednotlivych vrstev.
V nékterych ptipadech je ochranna atmosféra tvoiena argonem. Teplo je efektivné
odvadéno pomoci ocelové podkladni desky. Pfi vyrobé je nutné vytvaret podpory.

Metoda je zobrazena na Obr. 14.

Po dokonceni vyrobniho procesu je nutné mechanicky odstranit podpory.
Dokoncovaci operace jsou stejné jako u SLS nezbytnou soucésti vyroby. Je mozné
provadét také tepelné zpracovani a nasledné konvencni obrabéni. Vysledkem jsou velmi

odolné, ale zaroven piesné komponenty. [19]
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Obr. 14 Direct Metal Laser Sintering. [19]

Metoda DMLS je nejcastéji pouzivana pro rychlou vyrobu pfesnych a plné

funkénich prototypti. Je mozné ji také kombinovat s klasickymi vyrobnimi

postupy. V tomto piipadé se DMLS pouziva pro drobné ¢asti vétSich prvki, které

jsou naro¢né na vyrobu a piesnost. Nedostatkem je energetickd a prostorova

naro¢nost zafizeni. [19]

4.3.5 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Technologie tvofeni objektu pomoci LOM spociva ve vrstveni foliovych

materiald. Mohou to byt jak plasty, tak papir nebo keramika. Folie jsou opatfeny
jednostrannym adheznim natérem, ktery umoziuje spojovat jednotlivé vrstvy. Material
je odvijen z valcového podavace, ktery je navijen na druhou stranu pracovni komory.
Vrstvy jsou postupné piidavany na zakladovou desku pomoci zahtati a stlacenim

materialu lisovacim valcem. Uéinky CO, laseru je do kazdé vrstvy vyfezan obrys
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modelu. Data o tvaru obrysu jsou pfevzata z *.stl souboru. Zbytek kazdé vrstvy je
roziezan na hrubsi sit’, aby bylo usnadnéno néasledné odstranéni. Miize vSak tvofit také

podporu pro dalsi vrstvy modelu. Schéma metody je znazornéno na Obr. 15.

Po dokonceni vyroby je materidl podpory mechanicky odstranén. Modely mohou
byt povrchové upravovany. Pokud je pouzit papir, je mozné model obrabét. Vlastnosti

modelu pfipominaji dfevény material. [19]

zrcatko \
- Q / laserovy paprsek

- / - / pohyblivy opticky hranol

vyhtivany aktudlni vrstva
valec
vyfezana soucast
M ——
predchozi
vrstva

folie = ! ¢
podkladm deska ‘\zbvtek folie

Obr. 15 Laminated Object Manufacturing. [3].

LOM se uplatiiuje zejména pro tvorbu vizualizacnich modelt diky pifijemnému
vzhledu materialu. Siroké uplatnéni nalézaji ve slévarenstvi — jako jadra pro piskové liti
kovi nebo pii vyrobé vytavitelnych modelt Existuji i modifikované metody, kdy je
misto laseru pouzivan mechanicky ntiz. Vyhodami této metody je zejména piesnost

a rychlost. [5]
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4.3.6 Fused Deposition Modeling (FDM)

Metoda FDM pracuje na principu postupného nanaseni materidlu. Ten je z vldkna
navinutého na civce vtlaCovan do vyhfivané trysky, kterd obsahuje odporové vytapéni
a udrzuje plast tésné€ nad teplotou tani. Po prichodu tryskou tuhne na ur¢eném miste.
Jakmile hlava nanese celou vrstvu, podkladova platforma se snizi a za¢ne nanéaseni dalsi
vrstvy. Technologie FDM pouzivd vosk a zejména Sirokou Skdlu plasti jako
polyethylen, polyamid, polykarbonat, polypropylen, vcetné ABS plastu. Nejsou
vyzadovany zadné specidlni podminky. Po dokonceni vyroby se podpory odstraiiuji
mechanicky, nebo jsou chemicky vyplavovany specialnim roztokem. Vyrobky lze dale

obrabét i povrchové upravovat. Princip metody je znazornén na Obr. 16. [19]

material podpory ﬁ
material modelu ———>»

hlava !
vodici kola

vans

trysky
> \»

penovy
podklad
deska

zasoba materialu — —\
podpory

zasoba materiah
~
modeh

Obr. 16 Fused Deposition Modeling. [19].

FDM se nejcastéji vyuziva pro vyrobu koncepCnich a prezenta¢nich modela. Lze
ji pouzit také jako prototypy pro analyzu ndvrhu a funkéni testovani. Diky pevnosti
materidlu lze provadét na modelech také zatéZzové zkouSky. MozZnost vyuziti

konvenc¢nich plastli ¢ini tuto metodu velice atraktivni, protoze jsou stabilni a odolné
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vici veétsing prostiedi. Povrch modelu vSak nevykazuje tak dobré vlastnosti jako jiné
metody. Divodem je zejména limit pro velikost priméru trysky. Piesnost je také

omezena smrstovanim materialu po dobu chladnuti. [3], [5]

4.3.7 Multi Jet Modeling (MIM)

Tato technologie se velmi podoba metod¢ FDM. Je vyuzivan opét princip
postupného nanaseni vrstev termopropylenu s tim rozdilem, Ze tiskova hlava obsahuje
352 trysek. Materidl je v tryskach taven a tuhne ihned po naneseni na podkladni desku.
Jednotlivé trysky jsou umistény vedle sebe na celkové Sifce 200 mm. Mnozstvi
a soufadnice nanaseného materialu urcuje fidici software. Po vytvoreni jedné vrstvy se

podkladni deska snizi a postup se opakuje. Schéma metody je zobrazeno na Obr. 17.

[9], [19]

lcoleltor
Eastic

posivny mechanismus

Obr. 17 Multi Jet Modeling. [19].

Vyhodou velkého poctu trysek je rychly postup vyroby. Mezi nevyhody patii

omezena volba materialu, ale zejména mensi piesnost. [3]
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5 Vyroba objektu metodou Fused Deposition Modeling

Soucasti této bakalarské prace byla také vyroba modelu pro ucely vizualizace
metodou Fused Deposition Modeling. Snahou bylo, aby zvoleny objekt co nejvice

postihoval vSechny aspekty, kterymi je tato technologie charakteristicka.

5.1 Kritéria vybéru

Pti vybéru vhodného objektu pro ucely vizualizace touto metodou, aby byla
zvyraznéna vétSina vlastnosti této technologie, bylo tfeba ptihlédnout k nékolika
hlediskiim. Zakladnim zdmérem bylo konstruovat objekt, ktery by byl tvarové
ruznorody a poukazoval by na aspekty pfesnosti této metody. Proto jsem se zaméfil
na moderni architekturu, kde je umélecky vyraz tvofen zejména tvarem a pouzitymi
materialy. Dal$im zuzZeni vybéru probéhlo na zakladé¢ funkce stavby. Pro ucely

vizualizace byl zvolen objekt rozhledny.

5.2 Puavodni zamér

Pro prvni model jsem se nechal inspirovat rozhlednou stojici na hote Smrk lezici
Vv Jizerskych horéach. Jedna se o ocelovou konstrukci s dvéma vyhlidkovymi ploSinami.
Na zéklad¢ této dispozice byl vytvoien 3D model rozhledny také s to€itym schodistém

a dvéma betonovymi nosnymi sloupy, jak je vidét na Obr. 18.
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Obr. 18 Puvodni zdmér.

Bohuzel se ve fazi ptipravy k tisku ukézalo, ze model by musel byt vétsi velikosti
vzhledem k detailim objektu, kterymi bylo zejména zabradli, které je zastoupeno
nejenom na schodisti, ale také na obou vyhlidkovych terasach. Pro moznost kvalitniho
tisku by muselo byt zvoleno takové méfitko, pfi kterém by realizace objektu byla
finanéné velice ndkladnd a pro uUcely prezentace nepfiliS§ vhodna. Bylo tedy nutné

pro tyto ucely vybrat objekt, ktery by byl tvarové vice konzistentni.

5.3 Element House

Pro navrh nového objektu jsem pouzil rozhlednu s ndzvem Element House, ktera
patii mezi svétové unikaty a je také dilem Casto publikovanym v pfehledech moderni
architektury poslednich let. Tato rozhledna byla postavena v roce 2006 v Anyang parku

Vv blizkosti jihokorejské metropole Soulu. Stavba lezi na vrcholu malého zalesnéného
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kopce. Hlavnim prvkem je velka ocelova krychle, ktera je potazena médénym plechem.
Kni pfiléhaji v riznych Grovnich ¢tyfi mensi krychle, které symbolizuji Ctyfi zivly:
voda V suterénu, puda v pfizemi, ohent v prvnim podlazi a vzduch ve druhém podlazi.
Povrch boc¢nich oddila je tvofen svétlym dievem. Pro zaklady a suterén byl pouzit

beton. Po praktické strance ma stavba funkci pfistfesku pro turisty prochéazejici parkem.
[22]

5.3.1 Preprocessing

Pro konstrukci objektu byla rozhledna Element House pouzita pouze jako
inspirace. Celkové rozméry jednotlivych ¢asti byly zménény. Pomér velikosti hlavniho
traktu vzhledem k vedlejsim byl zvolen 1:3. Pfi konstrukci objektu je nejprve nutné
nadefinovat zékladni nosné konstrukce, které tvoii zékladni hmotu stavby. Rozméry
hlavniho traktu byly zvoleny na 9*9*9 m. Pro ucely vizualizace jsem pouzil jako zaklad
stavby zakladovou desku tloustky 300mm. Pro vizualizaci bylo pouzito zobrazeni
ve vySce prvniho nadzemniho podlazi z dGvodu stability objektu. Dale byly
konstruovany boé¢ni trakty ve stanoveném poméru tedy 3*3*3 m. Pii tvorbé
jednotlivych €asti je nutné definovat nejenom rozméry, ale také jednotlivym prvkiim
konstrukce pfitadit materialy, jak bylo popsano v kapitole 3. Zde se ukazaly nevyhody
oproti jinym programovym feSenim. Barvy zvolenych materiald, jako byla méd’ nebo

urcité typy kamennych obkladii ve 3D zobrazeni nepisobi realistickym dojmem.

V dal$i fazi je nutné ptifadit jednotlivé otvory, dopliikové konstrukce a dalsi
detaily stavby. Pro takto specifické ucely je nevhodné do otvorti definovat prvky
realnych typi. Dal$i moznosti je umisténi téchto prvku do skryté hladiny. Tisk takovych
to detailli ve zvoleném meéftitku nebyl mozny. Jednotlivé rozméry by jiz byly za hranici
technologickych moznosti. Vyhodné;jsi je tedy ponechat nespecifikovany prazdny otvor
stanovenych rozmérti. Do takovych to otvori Ize nésledné doplnit material
symbolizujici skute¢nost — zejména sklo, miize zastoupit tenky ciry plast. To vSak

Vv pfipadé tohoto objektu nebylo tieba.
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Po tomto kroku bylo nutné spojit jednotlivé trovné pomoci schodisté. Nejvétsim
problémem u tohoto typu stavby bylo nadefinovat optimalni typ schodisté. Snahou bylo
zvolit takovy typ, ktery by pfi zvoleném meftitku byl technologicky realizovatelny. Byl
tedy nadefinovén takovy, ktery obsahuje rozméry s mensi Stihlosti samotnych stupna a
zejména zabradli. Nasledné byla provedena kontrola v programu CatalystEX, zda je
navrzeny typ schodisté technologicky proveditelny. Vysledna vizualizace je zobrazena
na Obr. 19. [17]

Obr. 19 Vizualizace Element House.

Po vymodelovani celého objektu je mozné provést vizualizace ve 3D zobrazeni.
V dal$im kroku bylo nutné provést pievedeni formatu na format *.stl. Pfevod byl
proveden za pouziti programu Rhinoceros, jelikoz ArchiCAD piimé ulozeni ve formatu

* stl neumoziiuje.
Po vytvofeni formatu *.stl bylo tfeba model upravit, aby data obsahovala co

nejmensi mnozstvi chyb, které by mohly zpisobit vady v modelu, zejména liniové

absence materidlu. Ukdzalo se, ze mnozstvi chyb Vv datovém souboru je znacné.
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Dlivodem byl zejména vicenasobny pievod formatu a také poctem detailti vyskytujicich
se Vv oblasti schodisté. Zdrojem chyb jsou zejména piekryvajici se, prevracené nebo
chybéjici trojuhelniky v siti popisujici tvar objektu — viz. kapitola 4. Chyby byly
odstrafiovany v programu RP Mini Magics. Tyto Gpravy znamenaji pouze upravu dat.
Pokud by nebyly chyby odstranény, mohly by v modelu vzniknout plochy, které by

nebyly vyplnény materialem.

Dalsim krokem byla piiprava tisku, ktera probihala v programu CatalystEX. Tato
¢innost predstavuje predevsim polohovani modelu v pracovnim prostoru tiskarny (jiz
ve zvoleném méfitku), ureni kvality tisku a generovani podpor. Pfi nastaveni polohy
pro tisk je mozno také urcit, kterd strana ma byt stranou podkladni. Na tomto urceni
zavisi také mnozstvi generovanych podpor. Model po vygenerovani podpor v programu
CatalystEX je zobrazen na Obr. 20. V tomto ptipadé bylo nejlep$i ponechat model
v zakladni poloze, kterd je shodna s vyslednym postavenim. V tomto programu je také
mozno sledovat informace o tisku samotném, jako je mnoZstvi pouzitého materialu
a doba vyroby. Tisk byl proveden v mé&fitku 1:75. Cas potiebny pro vyrobu byl 9 hodin
a 15 minut. Naklady na tisk jsou uvedeny v Tab. 3. Ceny jsou uvedeny v¢etné DPH.

Tab. 3 Cena tisku.

Model Podpora Celkem
Material [cm3] 111,4 32,28 143,6
Cena [Kc] 1604,16 464,83 2069
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Obr. 20 Generovani podpor.

5.3.2 Processing

Vyroba probihala na tiskdrné¢ uPrint metodou Fused Deposition Modeling
na Ustavu strojirenské technologie Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni
technického v Brné. Pred tiskem samotnym musi byt komora temperovana na provozni
teplotu a je provadéna automaticka kontrola (kalibrace) podkladni desky, zda je povrch
rovny a lze tisk provést. Po téchto procesech je zahajen tisk samotny, kdy jsou nanaSeny
postupné jednotlivé vrstvy materialu. Na Obr. 21 je uloZzeni modelu v tiskové komote

po konci tisku.
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Obr. 21 Model po ukonéeni tisku v tiskové komofte.

5.3.3 Postprocessing

Po skonceni tisku nastavd faze postprocessingu. Model je vyjmut z tiskové
komory a odstranén z podkladni desky. Nasledné je nutno provést odstranéni ostatnich
podpor. Ty je mozné odstranovat mechanicky nebo rozpousténim ve specialnim
vodném roztoku. Odstraiovani podpory v roztoku je wurychlovano vloZenim
do ultrazvukové distici komory, kdy je proces urychlen cirkulaci roztoku. Model byl
v roztoku ponechan nékolik hodin, neZ byl materidl podpory kompletné odstranén.
Neptijemnym zjiSténim vSak bylo, Ze 1 pfes snahu vytvofit co nejméné subtilni tvar
zabradli schodisté nebylo v modelu zachovano. Pokud by tvofilo dilezitou ¢ast modelu,
bylo by tfeba provést tisk ve vétSich rozmérech, coz by mélo vyrazny vliv na cenu
modelu. Ostatni c¢asti byly vytvofeny bez znatelnych chyb. Pfilisné opotiebeni
platformy vSak znamenalo, Ze nebyla zachovana zakladni podkladna rovina modelu.
Tato chyba byla redukovana v dalsi fazi postprocessingu. Tou byla uprava a barveni
povrchu modelu. Pro redukci kiivosti podstavy byl pouzit tmel, ktery byl nasledné
brousen. Dale byly nanaSeny jednotlivé vrstvy natéru. Jako zdkladni vrstva byl pouZit
natérovy tmel, ktery byl ve formé¢ spreje a byl nandSen v nékolika vrstvach, aby bylo

docileno rovnomérného rozlozeni. Diivodem pouZiti tmelu byla snaha o zmenSeni
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nerovnosti na povrchu modelu, které jsou zptsobeny pouzitou technologii. Na takto
upraveny povrch jiz bylo mozné nanaset vrstvy natéru v riznych barvéach reprezentujici
rizné materidly. Médéna barva byla aplikovana také formou nastfiku, protoze tvoii
nejveétsi Cast ploch. Ptes zakladovou barvu Dbyly nanaSeny modelaiské barvy
pro znazornéni ostatnich materialti a povrchovych uprav. Po téchto tpravach byl model

ptipraven k prezentaci. Finalni podoba je zobrazena na Obr. 22.

rv- T —C—
i

Obr. 22 Hotovy prezentaéni model.

50



6 Zaver

Realny model ma stale své nezastupitelné misto v architektuie a to 1 pfesto, ze se
stale vice prosazuji 3D vizualizace vytvarené v pocitacovych aplikacich. Pfi navrhu
velkych budovnich komplext nebo pfi tvorbé urbanistickych feSeni vSak readlny model
poskytuje vzdy nejlepsi pohled na celkové piisobeni koncepce. V nejlepSim piipadé je
vhodné pro prezentacni ucely obé tyto metody aplikovat zaroven. Pro tvorbu realnych
modeld se metoda Rapid Prototyping jevi do budoucnosti jako velmi progresivni.
Hlavnim divodem pro toto tvrzeni je, Ze V souc¢asnosti se vétSina projektll zpracovava

V pocitacovém softwaru, ktery je schopen pfevodu dat do formatu *.stl.

Vyroba modelu pro prezenta¢ni ucely metodou Fused Deposition Modeling se
ukézala jako vhodna. Je vsak vzdy nutné klast diraz na fazi postprocessingu, ktera je

nezbytnou soucasti vyroby pro modely uréené k témto uceltim.

Vyhodou technologie Rapid Prototyping je zejména jeji piesnost, kratky cas
vyroby a dobré materialové vlastnosti. Limitujicim faktorem muze byt velikost stavebni
komory. Hlavnim omezenim pro §ir§i pouziti je ale vy$$i cena takto vyrobenych
modeld. Naklady na vyrobu by u menSich zakazek ptedstavovaly fadové jednotky
procent celkové ceny projektu, coz by vétSina investorii nebyla ochotna akceptovat.
Proto je vyuziti této metody vhodné zejména u vétSich projektl, kde tato nakladova
polozka nehraje vyznamnou roli. U téchto navrhii se naopak miiZe stat model vyrobeny
metodou Rapid Prototyping dtlezitym pomocnikem pii prezentaci a obhajobé projektu

ve vybérovém fizeni.
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