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Vyhodnoceni nakladl technologii 3D tisku s
vyuzitim BIM modeli ve stavebnim podniku

Cost evaluation of 3D printing technology using BIM
in a construction company



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje metodice stanoveni ndkladd na moznost
propojeni 3D tisku a informacnich modeld budov ve stavebnim podniku.
V teoretické c¢asti prace je kladen diraz na objasnéni pojm0 a principl
v oblasti BIM a 3D tisku, pficemz hlavni pozornost je vénovdna popisu
zakladnich technologii, sb&ru dat v oblasti vyuZiti 3D tisku v Ceské
republice v porovnani se zahrani¢im. Obecné je rozebrana tématika
kalkulace nakladi v rdmci Zivotniho cyklu prvotni investice do 3D tisku a
proces kalkulace ndkladi na samotny tisk 3D modell. Prakticka cast
diplomové price je zamérena na ukazku tvorby vystupl z 3D tiskarny
spoleéné s porovnanim nakladd interniho a externiho tisku. V praktické
casti jsou dale vytvoreny pfiklady konkrétnich moznosti investice do 3D
tisku a doslo také k vyhodnoceni interniho dotazniku, na ktery odpovidali
anonymné pracovnici stavebniho podniku Skanska a.s.

Klicdova slova

BIM; 3D tisk; informacni model budovy; kalkulace nakladu

ABSTRACT

This thesis focuses on cost determination methodics of a possible
integration of 3D print and building information models in any
construction company. The theoretical part emphasizes definition and
clarification of concepts and principles related to BIM and 3D print, mainly
focusing on the description of basic technologies and data collection
methods related to the usage of 3D print in the Czech Republic, in
comparison to other countries. Also the topics of lifecycle of the initial
investment in 3D print cost calculation and the process of the initial print
of 3D models cost calculations are discussed. The practical part of this
thesis focuses on sample outputs from the 3D printer together with a
comparison of internal and external printing costs. The theoretical part
also includes examples of specific investment opportunities related to 3D
printing as well as evaluation of an internal questionnaire. The research
was conducted anonymously among employees of the construction
company Skanska a. s.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

3D Trojrozmérny

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

BIM Building Information Modeling, Informacni modelovani budov

SLM Selective laser melting, selektivni taveni laserem

PLA Polylactid acid

SLA Stereolithography, stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering, selektivni spékdni laserem

STL STereolithography file format, stereolitografie souborovy format*

IPD Integrated Project Delivery, integrovana dodavka projektu

CSG Constructive solid geometry, konstruktivni geometrie pevnych téles

LOD Level Of Development, Groven spolehlivosti

AlA American Institute of Architects

RP Rapid Prototyping, technologie vyroby prototypl

FDM Fused deposition modeling, technologie ,ukladani taveného materialu”

RepRap Replicating Rapid Prototyper, sebereplikace a rychlé prototypovani

DLP Digital Light Processing, technologie ,tvrzeni fotopolymeru svételnym
paprskem”

FDM Fused Deposition Modeling, varianta technologie vytlacovani

FFF Freeform Fabrication, varianta technologie vytlacovani

PD Projektova dokumentace

SDL Selective Deposition Lamination, selektivni vrstveni

WPC Wood-plastic composite, ,umélé difevo"

LOP Lehky obvodovy plast

LPD Layer Plastic Deposition, vrstveni plastu

ASA Acrylonitrile Styrene Acrylate

LCC Life Cycle Costs, Naklady Zivotniho cyklu projektu

NVP Net Present Value, Cista sou¢asna hodnota

* volny preklad



KAPITOLA 1

Vymezeni problematiky, cile a
metody prace



1. Vymezeni problematiky

Je nutné si uvédomit, Ze stavebni podniky v Ceské republice teprve zadinaji
pfichdzet na to, jaké vyhody v sobé BIM skryvd. Nékteré podniky jej
vyuzivaji vice a nékteré méné. DUllezZité ovsem je, Ze se BIM pomalu, ale
jisté zacina dostavat do povédomi odborné verejnosti. Co se tyce 3D tisku,
v Ceském stavebnictvi to neni zatim moc znamy pojem. Celosvétové
ovsem tato technologie dokazuje, Ze by mohla mit v budoucnosti obrovsky
potencial a BIM je s 3D tiskem, co se tyce stavebniho priimyslu, velice Gzce
provazan. Béhem poslednich dvaceti let technologie 3D tisku velice
vyspéla a nachazi uplatnéni v nejen rdmci primyslové vyroby nebo
zdravotnictvi, ale i ve vyrobé spotfebniho zbozi a uméni. Technologie 3D
tisku nesou oproti béZnym metodam vyroby nesporné vyhody, které
mohou v budoucnosti zajistit bezpecnéjsi, rychlejsi a efektivnéjsi proces
vystavby. V zahranici se jiz propojenim 3D tisku a stavebniho inzenyrstvi
zabyva mnoho instituci a existuji velice zajimavé mezinarodni projekty.
V této praci se budu zabyvat moznostmi vyuziti 3D tisku, budu zkoumat
varianty jeho vyuziti a také ekonomické aspekty provozu a zavedeni této
technologie v podminkach ¢eského stavebniho podniku.

2. Cile prace

Cil 1: Rozbor problematiky 3D tisku

Ucelené pojedndni o 3D tisku (historicky vyvoj, soufasny vyvoj, popis
technologii, popis tvorby tisténych 3D modeld).

Cil 1a: Rozbor problematiky 3D tisku v prostiedi Ceské republiky

Rozbor by se mél tykat technickych univerzit a podnikd na Gzemi CR
(dostupnost 3D tisku pro studenty, védecké projekty, vyuziti 3D tisku
v rdmci €eskych firem).

Cil 1b: Srovnani Ceské republiky se svétem v oblasti vyuZivani 3D tisku

Srovnani v rdmci vyuzitelnosti 3D tisku CR se svétem (pfehled vyuZzivani 3D
tisku ve svété, tvorba srovnani v ramci stavebniho prlmyslu, vyzkumu,
vyvoje a oblasti, které celosvétové 3D tisk nejvice vyuzivaiji).

Cil 2: Vyhodnoceni ndklad( na investici do 3D tisku

Rozbor implementace technologie 3D tisku do stavebniho podniku
(postupy investice, kategorizace ndakladl, popis moZnosti investice z
hlediska Zivotniho cyklu projektu).



Cil 3: Realizace modelové tiskové tlohy na piipadové studii

Implementace vybrané technologie v praxi (popis pouzitych technologii a
postupli, shrnuti vysledkl tvorby, kalkulace ndklad(l, porovnani interni
tvorby modell a outsourcingu).

3. Pouzité metody

Teoretickd <¢ast je zaméfena jak na problematiku informacniho
modelovani, tak obecnou problematiku 3D tisku. Pfi ziskavani informaci o
BIM jsem vyuzil predevsim resSerSe literatury. Sepisovani informaci o 3D
tisku bylo vzhledem k absenci odborné literatury vtomto oboru, o dost
slozitéjsi. Zde jsem vyuzil z velké Casti internetové zdroje.

Pro pochopeni jednotlivych navaznosti mezi 3D tiskem a BIM, jsem
povazoval za nutné vytvofit Uvod do technologie 3D tisku, jehoz soucasti je
popis zdkladnich technologii pouzivanych materidld a definice zdkladnich
pojmG. Nasledné& jsem provedl przkum vyuzivani 3D tisku v Ceské
republice v porovnani svétem. V ramci této ¢asti jsem navstivil Centrum 3D
tisku 3Dees, kde jsem se setkal se specialistou na 3D tisk panem MgA.
Adamem Rehdkem. Ten mi popsal pfedevsim oblasti, ve kterych se vyuziva
3D tisk u nas a ve svété. Pokusil jsem se nasledné o srovnani. K tomuto
srovnani jsem vyuzil pfedevsim internet a poznatky ziskané navstévou
3Dees. Dale jsem v ramci teoretické ¢asti provedl obecny rozbor moznosti
investice do technologii 3D tisku ve stavebnim podniku a vytvofil jsem
jednotlivé varianty rfeseni s kategorizaci ndkladl. Zde jsem se soustredil
predevSim na technologie, pfistroje a softwary, které je mozné bez
problému zakoupit pfes distributora v Ceské republice. S timto problémem
mi také pomohly poznatky z navstévy Centra 3D tisku.

V praktické c¢asti jsem se zabyval implementaci vybrané technologie,
kterou jsem uskutecnil ve stavebnim podniku Skanska a.s. Zde bylo cilem
prfedevsim vyzkousSet moznosti 3D tiskarny, jejimz vlastnikem je
Skanska a.s. Nasledné jsem vytvofil kalkulaci tohoto procesu a snazil jsem
se vymyslet finan¢né nejvyhodnéjsi reseni pro tisk modeld. Dulezité bylo
predevsim ekonomicky zhodnotit, zda je vyhodné&jsi pofidit novéjsi typ
tiskarny a pracovnika, ktery bude mit proces 3D tisku na starosti nebo zda
nechat jednotlivé modely tisknout externé ve specializovanych centrech
3D tisku. Pfi tvorbé vystupu z 3D tiskdrny jsem se rozhodl zjednodusit
informacni model budovy, nasledné pomoci nékolika program{ vytvorit
vystup, vse dikladné popsat a vytvofit kalkulaci tohoto procesu. Vzhledem
k tomu, Ze jsem pracoval se starsim modelem 3D tiskdrny, musel jsem se
soustfedit prfedevSim na tvorbu jednoduchého, ale zaroven presného



modelu. Bylo také dllezité stanovit, pro jaké ucely je vhodné vytisténé
modely vyuzivat. Pro zjisténi nejlepSich variant vyuzitelnosti tisténych 3D
modelld jsem provedl interni prizkum pomoci jednoduchého dotazniku.
Za pomoci Ing. Alede Ulmajera a Ing. Jana Sourka (oba Skanska a.s.) byl
dotaznik rozesldn hromadnym e-mail pracovniklim Skanska a.s. Vystupy
z prizkumu jsou obsazeny v praktické ¢asti a samotny dotaznik je souclasti
pfiloh. Poslednim bodem praktické ¢asti je celkové vyhodnoceni nakladi
na cely proces tisku 3D modelu a tvorba vhodnych variant feSeni pro
prvotni investici do 3D tisku ve stavebnim podniku.



KAPITOLA 2

Teoreticka cCast



4. Zikladni pojednani o metodice BIM

Tato c¢ast diplomové prace bude vénovana zdkladnimu pojednani o BIM
metodice. PfedevsSim se jednd o definice a vysvétleni zdkladnich pojmd,
vysvétleni zdsadnich rozdild mezi klasickym navrhovanim staveb a BIM a
zakladni Clenéni BIM procesu. V této casti bude také stru¢né popsana
historie BIM a sou¢asnd pozice BIM ve stavebni praxi v CR.

4.1. Definice pojmu BIM a BIM model

Samotné propojeni stavebnictvi a 3D tisku by v pfipadé absence BIM
metodiky pravdépodobné nebylo vibec mozZzné. BIM musime chapat
predevsim jako komplexni proces tvorby a spravy dat o stavbé, a to nejen
ve fazich navrhu a vystavby, ale béhem celého zivotniho cyklu. BIM nabizi
také novy pohled na tvorbu vysledného vzhledu budovy, stavebni
management a postupné méni zajeté zvyklosti stavebniho trhu,
na kterém je zavadén. BIM nachdzi své uplatnéni predevsSim
v pozemnim stavitelstvi, dopravnim stavitelstvi, specidlnim stavitelstvi,
vodohospodarstvi a spraveé budov.

Building information modelling (BIM) neboli informaéni modelovani budov
je mozné definovat mnoha zplisoby. Pfedevsim se jedna o inteligentni
proces vytvafeni a spravy dat o budové béhem jejiho Zivotniho cyklu
[1, s. 1]. Realizace projektu ve formé BIM vyZaduje pfedevsim Uzkou
spolupraci vsech zucastnénych stran a jasné stanoveni cild projektu.
Samotna vyuzitelnost BIM je tedy také otazkou komunikace a spoluprace
mezi zainteresovanymi osobami. U¢astnici by méli sdilet informace mezi
sebou a do modelu by méli vliozit vdechny své védomosti [2]. Jednim
z nejdulezitéjSich procesl pfi pouziti BIM je koordinace mezi profesemi,
predevsim kvili véasnému odhaleni kolizi. Idedini je kolize detekovat
béhem navrhovani stavby. Detekce kolizi je jedna z nejvétSich vyhod
vyuzivani BIM modelu. Za zkratkou BIM si mizZeme tedy predstavit
predevSim propracovany proces sdileni informaci. BIM také tvofi
predpoklady pro efektivni vyuziti konceptu moderniho dodavatelského
systému IPD, ktery méa za ukol vyuzit znalosti vSech ucastnikl projektu
po cely prlibéh jeho trvani [3, s. 348].

Pro prvotni vysvétleni pojmu BIM model jsem vybral definici, ktera byla
vytvofena pro potifeby druhého vydani knihy BIM Handbook. Zde autofi
definuji BIM model jako technologii, se sadou procesi potfebnych
k vystavbé, komunikaci a analyze stavby. Uvadéji, ze stavebni prvky, které
jsou zastoupeny vdigitdlnim modelu, tento model reprezentuji,



musi obsahovat mnozZstvi dllezitych nadefinovanych dat (parametrt),
které maji byt spravé graficky zpracovany, aby byla umoznéna snadna
identifikace softwarovymi aplikacemi. Musi byt také zajisténa jednoducha
manipulace s daty ve 3D prostfedi. Jedna se tedy o inteligentni prvky. Mezi
tyto prvky Ize zahrnout vesSkeré stavebni materidly a komponenty, které
slouzi k vystavbé a provozu budovy. Sestavy téchto prvkd, musi byt pfi
zmeéné technickych specifikaci rychle a snadno editovatelné. Nékteré
prvky, jako napfiklad technologicka zafizeni, mohou obsahovat uUdaje a
specifika jednotlivych funkci, které se vyuzivaji napfiklad pro energetickou
analyzu a audity [4, s. 15-16].

Informac¢ni model budovy, neboli BIM model, Ize tedy chdpat jako
informacni databazi. Pomoci informacniho modelu se shromazduji data,
kterd musi obsahovat vSechny dUlezité informace o stavbé a musi byt
pouzitelnd po cely Zivotni cyklus stavby. Do BIM modelu mohou zasahovat
vSichni Gcastnici stavebniho procesu. BIM model mUizZe obsahovat
nekone¢né mnozstvi informaci. Pfi tvorbé modelu je nutné vzhledem
k pfrehlednosti modelovat pouze to, co je potfeba pro splnéni daného
Ukolu a samotny BIM model se musi postupné zpodrobnovat a obohacovat
podle toho, jak postupuji prace navrhu a realizace projektu [5].

Detailed Design Analysis

Documentation
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Information
odeling | |
]

Construction
4D/5D

Operation and Construction

2 Maintenance LLogistics
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Obrazek 1: BIM a Zivotni cyklus projektu
Zdroj: [6]



4.2. Historie BIM

Za pocatek vzniku celé problematiky BIM je povazovadno polozeni zakladni
otazky, zda je mozné pocitacové simulovat model stavebnich
a architektonickych objektd véetné jejich vlastnosti [7, s. 238]. Tuto otazku
polozil v 70. letech minulého stoleti takzvany ,father of BIM" prof. Charles
Eastman z University Georgia Institute of Technology. Je nutné také zminit
jména jako je Tom Maver ze Strathclyde University, Arto Kiviniemi
ze Salford University, John Mitchell a Robin Drogemuller z Australské
vzniku BIM procesu. VSichni stale usiluji a investuji do rozvoje BIM
problematiky. Zajimavosti je, Ze Charles Eastman hovofil o problematice
BIM 7 let pfed zalozenim spolecnosti Autodesk a 25 let pfed vydanim prvni
verze programu Revit. Samotny termin Building Information Model byl
poprvé zaznamenan vroce 1992, a to vkratkém dokumentu, ktery
sepisoval van Nederveen a Tolman z Delft University of Technology
v Nizozemsku [8]. Soudasnym pozadavkem pro sestaveni modelu je
nutnost tvorby databdze jednotlivych prvk({, které budou mit definovany
redlné charakteristiky. Diky tomu mUzZe byt model redIné pouzit[7, s. 238].

4.3. Zasadni rozdily mezi klasickym navrhovanim
staveb a BIM

Proces navrhu a projektovani stavby je v oblasti BIM metodiky zcela
zasadni. V této fazi dochazi k vytvareni samotného informacniho modelu a
pfipadné nedokonalosti mohou poskodit cely proces vystavby a nasledné
také spravu budovy. Vsoucasné dobé& dochazi v Ceské republice
k postupnému zvySovani povédomi o metodice BIM mezi odbornou
verejnosti. Postupné se zacina jak na stfednich tak vysokych Skolach ucit
projektovani pomoci modernich projekénich programl a studenti se diky
tomu dostavaji do kontaktu s modelovanim. Chtél bych se tedy v této Casti
vénovat hlavnim rozdildm mezi 2D a 3D navrhovanim staveb, protoze
v této fazi je tvofen a nejvice ovlivnén samotny 3D model, ze kterého je
nasledné mozné provést vystup na 3D tiskarné.

Je nutné si pfipomenout, ze v dnesni dobé je navrhovani staveb a
projektu. Dokumentace staveb se déli na kategorie podle pouziti pfi
vystavbé nebo dle povolovaciho procesu. Obsahuje velké mnozstvi
dokumentl a v pfipadé vétsich projektld je manipulace s projektovou
dokumentaci velmi ndarocna. Grafické systémy a projekéni programy



dostupné na nasem trhu umoznuji zhotovit technickou dokumentaci jak
pomoci 2D nastrojd, tak i ve formé 3D modell. Jejich nabidka je v souc¢asné
dobé velmi prijatelnd a stdle roste portfolio produktld jednotlivych
spolecCnosti, které tyto programy nabizeji. VétSina tradi¢nich projekcnich
kanceldfi pracuje pfi tvorbé projektd s modernimi programy, které jiz
umoznuji praci na drovni BIM, ale pracovnici vzhledem k neznalosti
nastrojd nejsou schopni je efektivné vyuzit v pIném rozsahu. Modelovaci
nastroje se v projekcénich kancelafich a ateliérech pouzivaji pfedevsim pro
tvorbu jednoduchych modeld, pro potifeby vizualizace. Vysledkem je finalni
2D projektova dokumentace v papirové podobé. Takto odevzdana
dokumentace musi byt archivovana a kazdy dokument musi byt pfi praci
peclivé strfezen. Vysledkem tvorby projektové dokumentace pomoci
metodiky BIM je smlouvou vymezeny datovy model. Tento datovy model
nasledné zhotovitel béhem vystavby aktualizuje podle skutecného stavu a
po dokonceni stavby ho prebira organizace nebo osoba povérena spravou
a udrzbou nemovitosti [9].

Tvorba dokumentace na urovni 2D nese pfedevsim riziko tvorby chyb
v ndvrhu projektantem. Toto riziko je v pfipadé vyuziti metodiky BIM
eliminovano diky sdileni modelu v pracovni skupiné. Odhalit chybu je tedy
diky spolupraci vice osob mnohem snazsi. Odhaleni chyb, které nejsou tak
snadno zjistitelné, Ize pomoci tzv. detekce kolizi. Architekti a inzZenyfi
stavbu nadefinuji ve virtualnim svété a diky tomu mohou vyresit jednotlivé
kolize pfed zahajenim vystavby [10, s. 27-28]. Kolizemi je mySleno
napfiklad nepfesné osazeni jednotlivych prvkd TZB, chybné navaznosti
nosnych konstrukci, stfety prvkd (hlavice sloupu s prosklenou pfi¢kou) atd.

Vzhledem k tomu, ze do projekéniho procesu vstupuje z hlediska tvorby
technické dokumentace mnoho zainteresovanych osob, pocinaje
investorem pres jednotlivé profese az ke zhotoviteli stavby, riziko spojené
s tvorbou chyb, které vyplyvaji z komunikace mezi subjekty, je velmi
vysoké. Nejvetsi rizika pri tvorbé projektové dokumentace stavby vznikaji
pfedevsim z dlvodu nedostate¢né komunikace mezi jednotlivymi
stranami a neefektivnim nastavenim odpovédnosti. Koordinace
jednotlivych profesi, které pracuji se systémy 2D dokumentace, je mnohdy
velmi sloZita. Ucastnici ndvrhu ¢asto nerespektuji ndvrhy ostatnich nebo
pfipadné novinky v projektu, a tim mohou vzniknout problémy s kolizemi
a aktualizacemi projektu. Tomuto problému se u vyuziti BIM metodiky
predchdzi pomoci koordinace jednotlivych profesi. Zde je zcela zasadni
fakt, Ze diky této koordinaci je mozné zkratit dobu navrhu, projektovani,
a je také zvysena kvalita vysledného modelu [10, s. 29]. V ¢ele kazdého BIM
projektu velkého rozsahu by mél stat BIM koordindtor. Ukolem



koordinatora by mélo byt predevSim Fizeni spoluprace mezi
zainteresovanymi stranami a feseni vSech problémi{ spojenych s BIM
problematikou daného projektu. V pfipadé kolizi je zcela nepochybné BIM
ve vyhodé. Pomoci modernich nastroji pro BIM Ize generovat nekonecné
mnozstvi pohledl, detaild a fezl. Vyslednd podoba stavby a zmény
souvisejici s kolizemi se provadi v ¢asti tvorby modelu. V pfipadé 2D
dokumentace je mozZné, Ze nastane kolize v prlbéhu vystavby. Zde je
provadéni zmén velice komplikované a ndkladné. Je zapotfebi vytvofrit
nové vykresy a nasledné je vytisknout. To samoziejmé generuje vySsi
naklady a ¢asovou ztratu. VétSinou jsou zaddny ze strany investora velmi
pfisné pozadavky na termin dokonceni projektové dokumentace a ¢asové
ztraty se diky pouziti BIM metodiky ¢astecné eliminuji pravé kvali kvalitni
koordinaci a orientaci v projektu. Koordinace pfedevsim urcuje operativné
funkce jednotlivych tyma pfi ndvrhu budovy, nadasovani a rozlozeni praci
soucasné s vysokou mirou mezioborové spoluprace [10, s. 47].

Dalsi dllezitou <cinnosti pfi tvorbé projektu je rozpocltovani. Pro
rozpocltovani je zasadni kvalitni a pfesna tvorba vykazu vymeér. V pfipadé
sestavovani vykazu vymér z vykresové 2D dokumentace je velké riziko
vzniku moznych chyb, které prameni z nepfehlednosti a Spatné orientace
v projektu. Dalsi ¢asti rozpoctovani stavby je ocennovani. Rozpoctar je zcela
zavisly na podrobnosti projektové dokumentace. Ocefovani vyzaduje
odborny pfistup rozpoctare k analyze jednotlivych stavebnich prvka,
materidlQ a jejich provddéni v zavislosti na fazi projektu. Rozpoctar musi
ocenit stavbu co nejpfesnéji pomoci dostupnych oceriovacich podkladl a
je odkazan zcela na své schopnosti. V pfipadé rozpoctovani s BIM
modelem se jednd o proces, ve kterém lze generovat pomérné presné
vykazy vymeér a cenové odhady jiz od pocatecnich fazi zivotniho cyklu
projektu.

Rozdil mezi klasickou tvorbou projektu a pomoci metodiky BIM se pfimo
dotykd také pozice statika. Vyznam a rozsah projektl statiky roste s
velikosti a slozitosti objektu. Standardni projekt statiky musi obsahovat
technické zprdvy, statické vypocty, vykresovou dokumentaci a vykazy
vymeér. Podle stavebniho zdkona je staticka ¢ast dokumentace vyzadovana
ve vSech fazich projektu stavby. V nékterych pfipadech se 2zvlast
zpracovava i dokumentace pro vybér dodavatele. Podrobnost a rozsah
vykresové dokumentace se lisi dle velikosti projektu. Vykresova cast by
méla obsahovat vykresy tvaru monolitickych nebo vykresy skladby
montovanych ¢i prefabrikovanych konstrukci, vykresy vyztuze pro
zelezobetonové a vyrobni vykresy pro ocelové konstrukce a pro
drevostavby, detaily konstrukci, detaily stykl, kotveni atd. Projekt statiky
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staveb vétsiho rozsahu obsahuje obrovské mnozstvi dat. V pfipadé vyuziti
BIM metodiky statik prevezme architektonicky model do vypoctovych
programi a nasledné z néj pomoci Uprav vytvofi vypoctovy model. Déle
nadefinuje v programech jednotlivé konstrukce a provede pomoci
softwaru statické vypocty. Tento vypoctovy model se da v pfipadé zmén a
kolizi okamzité aktualizovat. Poté statik mizZe vyuzit pfi praci s modelem
rzné doplnkové pluginy, jako je napfiklad vyztuzovéani. Oproti pouziti
zabéhnuté 2D tvorbé statickych vykresi se sniZzuje chybovost pfi
prekreslovani podkladl a je mozné automatizované generovani vykresg,
detaild a fezl. Nespornou vyhodou je moZnost simulaci a hodnoceni
chovani budovy v rliznych podminkdch. Staticky projekt zpracovany
pomoci BIM metodiky ma své opodstatnéni i vzhledem Kk pfipadné
demolici objektu v budoucnosti. Model milze slouzit jako zdroj dat pro
planovani demolic a rekonstrukci. Zde se vyrazné snizuje nebezpecdi nahlé
ztraty stability objektu, protoze pomoci modelu lze vytvofit velice presny
plan demolic a rekonstrukci jednotlivych ¢asti stavby [10, s. 35-37].

Je nutné pfiznat, ze strach z pfijeti BIM mda sva opodstatnéni. V soucasné
dobé na ceském trhu chybéji také odbornici pro koordinaci projektd,
nejsou dostatec¢né definovana autorska prava, chybéji normy, knihovny
BIM objektd a dalsi dllezité podklady [10, s. 25-26].

MAJITELE

\

BUILDING
> INFORMATION :
STAVITELE MODELING = i ARCHITEKTI

PROJEKTANTI TZB STATICI

Obrézek 2: Postup navrhu konstrukce pomoci BIM
Zdroj: [7, S. 240]
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4.4. Zakladni ¢lenéni BIM procesu

Jednd se predevsim o popis zadkladnich bodi pro efektivni vyuziti BIM
procesl. Tyto procesy se tykaji tvorby novych objektl, ale i stavajicich.
Jedna se o opakujici se proces po celou dobu Zivotnosti stavby [7, s. 239].

l. Aktudlni kondice objektd (Existing conditions)

Vyjadfuje pfedevsim zakladni informace o soucasném stavu objektu, diky
kterym je mozné zvolit navaznosti v dalSich stupnich procesu a vytvofit
moznosti feSeni. Aktudlni kondice objektl se vaze k prislusnym casovym
adajdm jednotlivych procest [7, s. 239].

1. Ptedb&Znd analyza (Preliminary analisys)

Zde dochazi ke sledovani jednotlivych aspektl. Jednd se predevsim o
spotifeby energii, vhodnost ¢i nevhodnost pouZiti jednotlivych prvkld nebo
vybaveni, pouzité technologie atd. Vyuziva se jak pfi tvorbé nového
objektu, tak pfi rekonstrukci nebo pfipadné demolici [7, s. 239].

I1. Podrobnd analyza (Detailed analysis)

Pomoci podrobné analyzy dochazi k feSeni konkrétnich problémua (diléich
projektd) a popisu jejich feseni. Souc¢asti této analyzy je definice daného
problému, shromazdovani podkladd, ndvrh feseni a stanoveni podminek
v pfipravé pro realizaci. Odrazi vystupy z pfedbézné analyzy [7, s. 239].

V. Uskutecnéni (Implementation)

Proces aplikace vytvofenych vystupl jednotlivych analyz. Jednd se o
uskutecnéni napldnovanych feseni problémU a jejich aplikace do modelu
[7,s.239].

V. Provoz a udrzba (Operate and maintain)

Pfedevsim tento bod vytvafi cyklickou vazbu celého BIM procesu. Je v Uzké
souvislosti s prvnim bodem. Pfi vystavbé a provozu dochdazi postupné
k aktualizaci modelu. Po dokonceni stavby v pribéhu provozu je nutné
provadéni Udrzby, stanoveni procenta opotfebeni a funkénosti objektu.
Jedna se o tzv. ,sledovani kondice objektl" [7, s. 240].

4.5. Soutasn4 pozice BIM ve stavebni praxi v CR

V soucasnosti se jiz v CR objevuji projekty, jejichz zpracovani vyuziva
metody BIM. Jedna se pouze vSak o oddélené etapy samotného stavebniho
procesu a metoda BIM byla vyuzita jen v nékterych ¢astech tohoto procesu.
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Konkrétné bych jako jeden z pfikladd uvedl stavbu Corso Court v Praze —
Karliné. Stavbu realizovala spole¢nost Skanska a.s. a ziskala za ni zvlastni
cenu za celkovou komplexnost vyuziti BIM modelu béhem realizace stavby
v ramci soutéze Stavba roku 2016. Zpracovani BIM modelu bylo vytvofeno
pro hlavni nosnou konstrukci objektu, pro jeho stavebni ¢ast véetné vSech
hlavnich rozvodl TZB a pro nékteré vybrané casti interiéri. Pri pripravné a
realizaCni fazi stavby byl BIM pouzit z hlediska koordinace, veSkerych
c¢asovych pldnovani a pfi feSeni konkrétnich detaild pfi realizaci na
stavenisti. V pribéhu projektovych fazi tohoto investicniho zdméru
dochazi ke snaze o BIM spolupraci mezi jednotlivymi Uc¢astniky vystavby a
vyménu informaci mezi nimi [11].

Vzhledem k postupnému rozvoji metody BIM v CR zatim nejsou presné
definovana jednotnda pravidla a postupy na celostatni drovni. Ke kazdému
projektu musi ucastnici vystavby pfistupovat individualné a nezavisle na
sobé predem dohodnout vlastni pravidla. Zasadnim faktorem pro
porozuméni problematiky je klasifikace jednotlivych stavebnich prvkd.
Pfipadné rozéifeni metodiky BIM v CR postrada takté? definice zakladnich
standardd. Do soustavy CSN byly prevzaty zatim pouze mezindrodni 1SO
normy, které je ovsem tfeba postupné aplikovat do narodniho prostredi.
Hlavnimi pfekazkami, které brani SirSimu uplatnéni BIM metody v praxi,
jsou zejména neznalost problematiky vramci odborné verejnosti
z hlediska absence standardUl, klasifikace stavebnich prvkd a rozdilné
pfedstavy o pravidlech pouzivani[12, s. 5-6].

Vyhodnym aspektem predevsim pro statni spravy i s ohledem na rozsah
statniho majetku by bylo vyzadovani potfebnych informaci o svych
stavbach v digitalni podobné ve formé BIM modell. Projekéni firmy, ale i
zastupci verejné spravy jiz projevily zajem o vytvofeni jednotné
problematiky tykajici se metody BIM. Do budoucna planuje napf. nejvyssi
kontrolni Ufad postavit novou budovu pomoci metodiky BIM, Karlova
univerzita usiluje o vyuziti BIM pro spravu svych budov, mésto Tfinec
planuje v BIM postavit novou télocvicnu a postupné generovat vSechny
budovy ve svém majetku zdlvodu ekonomicnosti, efektivnosti a
prehlednosti. O zavedeni BIM v CR projevuji organizace a spole¢nosti
evidentni zdjem i s ohledem na ucast pfi konferencich tykajicich se dané
problematiky. Podporu projevil i Ufad pro zastupovani statu ve vécech
majetkovych, ktery spravuje a provozuje Centrdlni registr administrativnich
budov (CRAB). Pro udrzeni konkurenceschopnosti v Evropé, ale i ve svété
bude nezbytnou nutnosti zavedeni metody BIM do stavebni praxe v Ceské
republice. BIM je ve své podstaté prlifezovou zalezitosti. Bude ovsSem
nutné nalezité dodrzovani legislativnich i nelegislativnich opatfeni, tzn.
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uceleny a provazany funk¢ni systém, dostatecna koordinace, vytvareni
pfijatelného podnikatelské prostfedi, podpora vyzkumu a vyvoje,
technické vzdélavani[12,s. 6].

V pfipravovaném zakoné o stavebnich vyrobcich a jejich pouziti do staveb
je uvedena vazba na metodu BIM, ktera bude specifikovat vlastnosti pro
jednotlivé vyrobky povinné deklarované vyrobcem a hodnoty/drovné/tfidy
téchto vlastnosti pozadované pro zabudovani do staveb v CR. Podfizenou
organizaci Ministerstva primyslu a obchodu je Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi. Metodika pro zavadéni BIM
muUze byt vyddna formou technickych normalizac¢nich informaci. Poc¢atkem
roku 2015 vznikla pod vedenim MPO Meziresortni expertni skupina pro BIM
za Uclelem koordinace krokl v oblasti BIM. Jejimi ¢leny jsou zastupci
jednotlivych odvétvi stavebnictvi. DalsSimi vyznamnymi rezorty, které se
podileji na spolupraci s problematikou BIM, jsou zejména Ministerstvo pro
mistni rozvoj, Ministerstvo financi, Ufad pro zastupovani stidtu ve vécech
majetkovych a Ministerstvo dopravy [12, s. 6-7].

Rada vlady pro stavebnictvi Ceské republiky se zabyva sou¢asnym stavem
zavadéni BIM v CR. Prfijala jiz usneseni, kterym uloZila Ministerstvu
prdmyslu a obchodu pribézné sledovat vyvoj v této oblasti a koordinovat
a podporovat opatfeni smérujici k uplatnéni BIM v CR. Sou¢asna Rada vlady
doporucuje vladé CR pfijmout opatfeni, kterd smé&Fuji k postupnému
zavaddéni metody BIM v CR. Hlavnim motivaci je predeviim sniZeni
provoznich a investi¢nich ndkladd. Diraz je kladen predevsim na oblast
vefejnych zakéazek. Rada vlady také navrhuje viadé CR stanovit gestora pro
zavaddéni BIM do praxe vCR, pfi€éemZ navrhuje jmenovat gestorem
Ministerstvo primyslu a obchodu [12, s. 7].

4.6. Odborna rada pro BIM

Jedna se o otevienou neziskovou a nestatni organizaci zabyvajici se
systematicky a dlouhodobé problematikou informacniho modelu budovy
v praxi. Sdruzuje ¢leny a firmy za Ucelem sdileni a prosazeni nové metodiky
prace, kterd je spojena se zavedenim informaéniho modelu budovy (BIM)
do stavebni praxe. Cilem aktivit, o které Odborna rada pro BIM usiluje je
pfedevSim rozpoutdni diskuze nad moznostmi metody BIM a jejim
postupnym zavadénim do stavebnictvi a spravy majetku. Odbornd rada
pro BIM ma také za ukol iniciovat védecko-vyzkumnou praci v ramci skol.
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5. Model a modelovani

Vzhledem k tomu, Ze je tato diplomova prace zamérena na 3D tisk redlnych
modeld, je nutné si je blize teoreticky specifikovat a podrobnéji rozdélit.
Nasledujici ¢asti budou vénovany tomuto rozdéleni.

5.1. Objasnéni pojmi

Modelem se rozumi fyzické, matematické, parametrické, grafické nebo
informacni objekty. Jedna se pfedevsim o vicerozmérné grafické objekty
vétsinou doplnéné o mnoho dalSich uUdajl. Pro zjednodusené déleni
modell je vhodné vyuzivat tzv. dimenziondlni déleni, které pfifazuje
jednotlivym modeldm vlastnosti od nejjednodus$sich (body) az po ty
které obsahuji negeometrické informace. Zde musime rozliSovat, o jaky
veédni obor se jedna3, jelikoz ve stavebnictvi se pouzivaji jiné interpretace
nez napftiklad ve fyzice. Za Ctvrty rozmér v ramci stavebnictvi oznacujeme
c¢as. Patym rozmérem jsou mysSlena cenova a finanéni data. Nasledné ve
vys$sich dimenzich se mizZe jednat o informace energetické, obnovitelné
zdroje aj. Pouziti vice rozmérl v praxi se oznacuje jako vicerozmérné
modelovani. Nasledné se modely liSi dle Urovné detailnosti. Zde se vyuziva
oznaceni LOD (Level Of Development, dfive Level of Detail) [10, s. 14-15].
Urovel a samotny pojem LOD se v zavislosti na pouzité terminologii
v rdmci projektu maze lisit. Hraji zde predevsim roli pouzité normy (USA,
UK, atd.). Je tedy nutné vyznam pojmu LOD zvlast stanovit pro kazdy
projekt, dodavatele a investora zvlast.

. Graficka podoba, obsah
Rozmer . ,
informaci
oD MnozZina bodU
1D Primka, usecka
2D PlosSny utvar
3D Prostorovy objekt
4D Casové informace
5D Cenové informace
Dalsi - energeticka narocnost,
6D, 7D, ... nD* v - ,
fizeni Zivotniho cyklu
*nD - Oznaceni téchto rozmeérd neniv
soucasnosti ustalené

Tabulka 1:Dé&leni modelid dle rozméru (dimenze)
Zdroj: vlastni tvorba
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Modelovanim se rozumi tvardi lidskd cinnost, spocdivajici v zjednoduseni
déju redlného svéta. Modely mohou byt vytvareny na pocitadi ¢lovékem
pomoci modelovaciho softwaru, podle dat ziskanych méficim pfistrojem z
realného svéta nebo na zdkladé pocitacové simulace, pfipadné
skenovanim. Hmatatelny 3D model neboli téleso, mizZzeme definovat jako
hrani¢ni model. Ten je popsan jako mnohostén, ktery ma zcela uréeny své
hranice. Hranicemi se mysli sténa, hrana nebo vrchol. V projektovani a CAD
se vyuziva metody CSG. Modely se konstruuji z primitivnich geometrickych
téles. Primitivni geometricka télesa jsou koule, kvadr, valec, kuzel. Pri
tvorbé& modelu dochdzi ke sjednoceni primitivnich téles. Nasledné se
vytvofeny model prfevddi do hrani¢ni reprezentace. V objemové
reprezentaci jsou télesa definovdna jako mnoZina bodovych vzorkl
ziskanych napfr. Ilékafskym tomografem nebo 3D scannerem.
Pro zobrazovani se pouzivd metoda sledovani paprsku, kterd je zalozena
na zpétném sledovani paprsku vychdzejiciho z oka pozorovatele a jeho
kolizi s télesy. Dobfe simuluje ostré stiny, zrcadlové odrazy a prihledné
objekty [13]. Modely staveb v digitalni podobné Ize rozdélit na jednoduchy
a informacni model. Oba tyto modely se lisi Urovni detaild. Volba
konkrétniho modelu zavisi na cili modelovani a pozadavku investora.

5.1.1. Jednoduchy model

Tento model slouzi k pfeneseni projektové dokumentace do trojrozmérné
podoby za ucelem prezentace, vizualizace i kontroly vzhledu objektu.
Hlavnim znakem jednoduchého modelu je velmi nizkd droven detail(.
Pfedevsim se jedna o tzv. vektorové 2 2 D modelovani. Ve vétsiné pripadd
byvaji prvky vytvareny obdobnym zptsobem. Hlavni podstatou jsou pouze
objemové, tvarové a vizudlni charakteristiky jednotlivych c¢asti model(.
V praxi nejprve uzivatelé definuji 2D primét objektu a nasledné ho pomoci
ddle upravovat vlastnosti povrchu, hmoty ¢&i osvétleni [14]. Pfi tvorbé
objektu Ize rozliSovat dvoji zplsob zaddvani modelu - intuitivni
a parametrické. V pfipadé parametrického modelovani se vytvafi prvky
pomoci ¢iselného vyjadreni jednotlivych rozmérd. Oproti tomu intuitivni
tvorba se zaklada na libovolném vytvareni dle vlastni fantazie kazdého
uzivatele. Vysledky obou téchto modelovani jsou totozné, ovSem
samotné metody mohou ovlivnhit naslednou ovladatelnost a
srozumitelnost modelaifskych programd. Tato metoda se vyznacuje
Usporou casu a nakladd. Uzivatel nemusi ovladat pokrocilé znalosti
grafického modelovani. Jednoduchy model se prfedevSim vyuziva
pfi  tvorbé studii, nasledné vizualizace, prezentace objektd,
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pfi zobrazovadni zmén v projektové dokumentaci nebo pro upresnéni
rekonstrukci. Dalo by se tedy fici, Ze hlavni uplatnéni tohoto modelu kon¢i
jiz v pfedinvesti¢ni fazi nebo na zac¢atku faze investi¢ni [10, s. 45-46].

5.1.2. Informacni model

Jedna se o komplexni 3D model, ktery disponuje vysSim obsahem
informaci a nesoustrfedi se pouze na samotnou hmotu budovy. Soucasti
informacniho modelu byvaji zpravidla i informace o stavbé, stavebnich
procesech, ¢asovém planovani, dodavatelich stavebnich prvkd, jejich ceny
aj. Z tohoto dlvodu lze fici, Ze se jednd o vytvareni 4D, 5D az nD modell
[10, s. 45].

Informacni model nachazi své uplatnéni ve vsech fazich zivotniho cyklu
stavby. Hlavni vyuziti spociva pfedevsim v provozni fazi stavby, jelikoz jsou
soucasti modelovani informace o stavebnich prvcich, jejich ndasledné
umisténi, dodavatelé, cena a zivotnost. Pfinosem je moznost dobfe si
predstavit prostorové usporfadani mistnosti v objektu pfi tvorbé
dispozi¢niho feSeni a vizudlni kontrola vzajemnych vazeb pomoci
prichoddl. Vyhodou je také mozZnost provedeni fotorealistické vizualizace a
tim vizudlni kontrola vzhledu, vhodnost volby pouzitych materialQ, barevna
vyvazenost atd. Vizualizace nasledné muzZe poslouzit jako dobry prodejni
nastroj pro dodavatele PD a také pro investora v pfipadé, Ze se jedna o
komercni objekt. Dilezita vyhoda nastdva v momenté zjisténi zdvady na
konkrétnim prvku. Uzivatel ma moznost nahledu do dat v BIM modelu a
nasledné efektivné a rychle urcit zplsob pfipadné opravy ¢i Gdrzby.
Jednotlivé programy maji k dispozici funkce ke kontrole kfizeni nebo
napojeni jednotlivych stavebnich prvk{ a technologickych zafizeni. Idealné
se vyreSi mozné problémy jiz pfi tvorbé projektové dokumentace pomoci
detekce kolizi a tim se znacné uSetfi finance béhem provadéni stavby.
Dalsi pfednosti je zobrazovani navaznosti jednotlivych konstrukcnich
prvkG pro usnadnéni komplikovanéjsich projektovych praci. Pro
zefektivnéni tvorby rozpoctl se vyuzivd moznosti generovani vymér a
rdznych tabulek. Metodika BIM nabizi mimo jiné i pomocné nastroje pro
projektovani TZB a umozniuje do jisté miry sestaveni casovych plani
[10, s. 46].

Pfi tvorbé 3D modelu se jiz na zacatku daji odhadnout technicky slozita
mista, coz vede projektanta k jejich feSeni v ranych fazich projektu. Tyto
mista je mozné odhalit jiz pfi tvorbé studie projektu. Pfi bézném 2D
projektovani se rfeSeni stejného problému posouva do faze projektu pro
stavebni povoleni nebo provadéci dokumentace. V nékterych pfipadech
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dochédzi k vyfedeni téchto problémd aZ? ve fazi vystavby. Redeni
komplikovanych mist jiz v rané fazi projektu ma zasadni vliv na cenu
projektovaného dila. Je potfeba si uvédomit, Ze feseni problém{ v rané fazi
projektové dokumentace je c¢asové narocnéjsi nez u tvorby klasické 2D
dokumentace. Navic jsou do modelu vkladany podrobné informace, které

jsou bézné vydavany v pozdéjsich stadiich PD, proto je nutné u BIM
projektu pozménit ¢asovani odevzdani jednotlivych fazi projektu. [10, s. 46]

Vzhledem k tomu, Ze se tato diplomova prace tyka propojeni komplexniho
3D modelu a 3D tiskarny, je kvalitné vytvofeny model nutnosti v pfipadé
tvorby vystupu ze 3D tiskarny. Jednotlivé kolize a nepresnosti ve 3D
modelu se nasledné projevi pfi tvorbé vystupu. V tom pfipadé je nutné tyto
chyby a nepresnosti dodatecné resit a tim dochazi ke znacnému navyseni
rozpoctu na tvorbu vystupu. V pfipadé kvalitné vytvoreného modelu je cely
proces znac¢né zjednodusen.

2D DOKUMENTACE INTELIGENTNi SPECIFIKACE A VYSTUPY
VSTUP

=

3D VIZUALIZACE ’ ANALYZY A VYHODNOCOVANI

" o.
BIM Model 'r' L
.

HARMONOGRAMY DETAILY PRO ZADAVANI

-

INVENTARIZACE DHM  DETEKCE KOLIZi PROFESI

Obréazek 3: Schéma funkce informadniho modelu budovy
Zdroj: [1 5]
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5.1.3. LOD (Level of Development)

Pojem a specifikace LOD byla vyvinuta softwarovou spolecnosti
VicoSoftware, kterd se zaméruje na vyvoj programut urenych pro tvorbu
stavebnich rozpoctl. Firma se snazi vyvijet rozpoctarsky software, ktery by
nabidl pfimé ocenovani stavebnich elementld v BIM modelu. Pfi vyvoji se
dostavil problém, kdyz nebyli schopni ocenit stavebni elementy v modelu,
kterym chybélo podrobné zpracovani a presna definice. Pfi automatické
kalkulaci z informacniho modelu nelze ocenit model, ktery neni prfesné
definovan. Pokusili se tedy vyvinout koncept, ktery nazvali ,Level of Detail”,
tedy méritko detailnosti zpracovani stavebniho elementu z hlediska jeho
ocenéni. V tomto méfitku jednotlivé drovné presné definuji stavebni prvek.
Uroven LOD 100 poukazovala na to, Ze soucasny tvar stavebniho elementu
neni definitivni. Hodnoty jeho plochy ¢&i objemu byly naproti tomu
dostatecné presné. V urovni LOD 200 bylo mozné pouze predpokladat jiz
konkrétni pocet elementd, ale ne jejich definitivni podobu, kazdy element
bylo nutné ocenit zvlast. Stavebni elementy v Urovni LOD 300 byly jiz
plnohodnotné identifikovany a bylo mozné k nim pfifadit skutecné ceny.
Posledni droven LOD 400 jiz definovala, jaké konkrétni elementy budou
dodany, tato uroven byla vyuzivdana také pro posouzeni jednotlivych
cenovych nabidek dodavatell [16].

Vyvojem LOD se nezabyvala pouze spole¢nost VicoSoftware. AIA (American
Institute of Architects) rozhodl, Ze koncept LOD by bylo vhodné vyuZit pro
vdechna pouziti informaéniho modelu (energetické analyzy,5D
programovani). Koncept ,Level of Detail” byl nasledné pfejmenovan na
,Level of Development’. N&zev ,Level of Detail” mohl zplsobovat
predstavu, ze dany koncept méfi pouze grafickou rozpracovanost
elementld a ne potfebnou vypovidajici hodnotu zaimplementovanych
informaci. Pojem ,Level of Detail" se vsoulasné dobé vyuziva ve
vyjadienich o grafické rozpracovanosti modelu [10, s. 52].

Pojem Level of Development (LOD) je mozné definovat jako doporuceni,
které umozZiuje stavebnim inZenyridm presné specifikovat a jasné
formulovat spolehlivost informac¢niho modelu stavby v rliznych fazich
navrhu. Je mozné fici, Ze LOD je v podstaté méfitkem jak vlozené informace
reprezentuji dany BIM prvek. LOD neni nezbytné méfitkem mnozstvi
informaci. V daném BIM elementu musi byt dostatek informaci, aby byla
splnéna droven pozadovaného LOD. LOD nedefinuje pfesnost grafického
zpracovani daného BIM elementu. Graficky vzhled je jedna cast informace
o daném elementu a obvykle je povazZovdna za nejméné dllezZitou.
Dodavatel daného BIM elementu nepotifebuje védét, jak dany objekt
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vypada, nebo kde presné bude v informacnim modelu osazen, ale
potfebuje védét nazev vyrobce a cislo modelu, popfipadé je také nutné
znat presné rozméry objektu pro pfipadnou koordinaci s ostatnimi objekty
kolem néj. Stavebni element mizZe mit nadefinovany urcité Level of
Development i za predpokladu, ze Level of Detail nebude bran v potaz.
Level of Detail vytvari predevsSim nadefinovani grafické rozpracovanosti
prvku a to se zda byt do jisté miry bezpfedmétné. Ve funkénim BIM modelu
neni dllezité, jak dany objekt vypada realisticky, ale pokud neobsahuje
data o vyrobci ¢i konkrétnim vyrobku, nebude mozné objekt ocenit a
nasledné objednat. LOD ma v BIM projektovani dllezitou roli. D4 se také
fici, Ze LOD mlze byt méfitkem pokroku ve vyvoji projektu. Pro dosazeni
urovné LOD 300 je zapotfebi mnohem vice ¢asu a energie nez pro dosazeni
drovné LOD 100. Projekty v rlznych fazich podrobnosti budou vzdy
obsahovat rfadu stavebnich elementl ¢i sestav, které mohou mit rGzné
LOD. Neni tedy pfiliS logické vyzadovat model o konkrétni hodnoté LOD
[16].

LOD LOD LOD LOD LOD
100 200 300 350 400

R

Obrazek 4: Vyuziti LOD pfi definovani konstrukéniho sloupu
Zdroj: [1 7]

5.1.4. Praktickd ukdzka vyuziti LOD

Ukazka se vztahuje na moznosti definice modelu kancelarské zidle.

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD400 LOD 500

(Pouze data oznatend Cervené jsou pouZitelnd)

A
7N

Obréazek 5: Ukdzka vykresleni kancelarské Zidle dle LOD
Zdroj: [1 6]
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Kancelarska | Kancelarska Kancelarska Kancelarska Kancelarska
Zidle s zidle s zidle s zidle s zidle s
podrucky na | podrucky na podrucky na podrucky na podrucky na
koleckach koleckach koleckach koleckach koleckach
————— 700 700 685 685
————— 450 450 430 430
----- 1100 1100 1085 1085
Hermann Hermann Hermann Miller Hermann Hermann
Miller Miller Miller Miller
Mirra Mirra Mirra Mirra Mirra
100 200 300 400 500

Tabulka 2: Obsah a vyuzitelnost informaci dle stupné& LOD
Zdroj: [1 6]

Pokud budeme LOD vztahovat na budovu jako celek, mizZeme klasifikovat
jednotlivé urovné takto. LOD 100 obsahuje celkovy objemovy model
budovy, jednotlivé objemy, umisténi a orientaci ve 3D modelu. V pfipadé
LOD 200 jsou jednotlivé stavebni elementy modelovany jako seskupeni
s pfibliznym mnozstvim, rozméry, tvary, umisténim a orientaci.
K jednotlivym elementdm mohou byt pfifazeny negeometrické popisné
informace. U LOD 300 jsou jiz elementy modelovany jako pfesné specifické
skupiny. LOD 400 obsahuje elementy, které jsou modelovany jako
specifické objekty s prfesnymi rozméry, tvary, umisténim, orientaci
informacemi o zhotoviteli a podrobnymi detaily. V pfipadé LOD 500 jsou
stavebni elementy modelovany tak, jak byly postaveny a dodany
s pfesnymi rozmeéry, mnozstvim, tvarem, polohou a orientaci. Tento model
je jiz vhodné vyuzit pro spravu a Gdrzbu nemovitosti [10, s. 53-55].
Vzhledem ktomu, Ze vsoucasné dobé& v Cesku ?adnd vyhladska jasné
nedefinuje BIM ani LOD, zadavatel vzdy musi zvazit po dohodé se
zhotovitelem zakazky, jakym zplsobem bude model zpracovan a jakou
funkci a detailnost budou mit jednotlivé BIM elementy [16].

21



6. Zakladni pojednani o 3D tisku

Tato c¢ast diplomové prace bude vénovdna konkrétnim tématim, které
maji za ukol pfiblizit historii, nejvyuzivanéjsi technologie, materialy a
zakladni procesy 3D tisku.

6.1. Historie a soucasnost 3D tisku

Pro zacatek je nutné si uvédomit, ze 3D tisk vychazi z klasického
inkoustového tisku. Princip inkoustového tisknuti je zaloZzen na tom, zZe
inkoust je na papir vymrstovan velkou rychlosti v podobé kapek.
Inkoustovy tisk byl vynalezen v roce 1976 a tento vynalez polozil zaklad
pro pozdéjsi technologii 3D tisku [18]. Prvni zminky o 3D tisku pochazeji
z Japonska. Zde mél v kvétnu 1980 plvodné Dr. Hideo Kodama z Nagoya
Municipal Industrial Research Institute zaddat o patent k aplikaci Rapid
Prototyping (RP), kterd méla slouzit k rychlé a efektivni vyrobé prototypd.
Bohuzel pro doktora Kodamu byl spis se Zadosti o patent pfedan az v dobé
po uplynuti Ihaty, do které bylo mozné Zadost o paten podat (vice neZ rok
po aplikaci). Vznik technologie 3D tisku se datuje do roku 1986, kdy byl
vydan prvni patent na RP technologii stereolitografie (SLA). Tuto
technologii si nechal patentovat zakladatel spolecnosti 3D systems Charles
objektll pomoci postupného vytvrzovani polymer(. Stereolitografie
spociva v trojrozmérném laserovém tisku s vyuzitim UV laseru a tekutého
polymeru. 3D systems v roce 1987 predstavuji RP koncept, aparat SLA-1.
Jedna se o prvni komeréni systém 3D tisku, ktery byl po dlkladném
testovani v roce 1988 poprvé prodavan, ale vzhledem k neustalému vyvoji
pouze beta zdkaznikim. Tento model tiskarny byl pozdé&ji zdkladem pro
rozvoj soucasnych 3D tiskdren a CNC strojl. Prvni vefejné dostupny model
3D tiskarny nesl oznaceni SLA-250. SLA byla tedy prvni oficialné
patentovanou RP technologii [19].

Konkurenci technologii SLA vytvofil v roce 1987 Carl Deckard z University of
Texas. Vtomto roce podal Zddost o patent na technologii Selective laser
sintering (SLS). Technologie funguje na bazi spékani materidlu. Patent na ni
byl vydan v roce 1989. Licenci na vyvoj této technologie ziskala spolec¢nost
DTM Inc[19].

Dalsi konkurencni technologie se objevila v roce 1989, kdy si Scott Crump
(jeden ze zakladatell Stratasys Inc.) podal Zzddost o patent na technologii
Fused deposition modeling (FDM). Technologie funguje na bazi taveni a
ukladani materidlu na podlozku. Patent k FDM byl vydan spolecnosti
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Stratasys v roce 1992. Tato technologie je jednou z nejrozSifenéjsich
metod 3D tisku [19].
-

Obréazek 6: Prvni 3D tiskarna Stereolithography Apparatus SLA-1
Zdroj: [20]

V Némecku vznikla v roce 1989 spolecnost EOS GmbH, kterou zalozil Hans
Langer. SpolecCnost se zamérovala a vyvijela technologii Laser sintering
(SL). V této technologii dosahli velkych pokrokl a vylepseni. V dne$ni dobé
jsou systémy spolecnosti EOS uznavany po celém svété a jsou schopny
vytvofit jedny z nejkvalitnéjsich vystupl. Jejich prvnim prodanym
systémem byla technologie direct metal laser sinteringu (DMLS), ktera je
zalozena na pfimém spékani kovu. Prvnim velkym zdkaznikem byla
automobilka BMW se sidlem v Mnichoveé.

V roce 1991 je firmou Helisys, Inc. vyvijena technologie Laminated object
manufacturing (LOM), ktera je zaloZena na principu fezani lamel, které jsou
vrstvené a vzajemné slepené pomoci lepidel. Z&dost o patent byla podana
roku 1996 a schvalena v roce 1998 [21].

V roce 1993 byla v Massachusetts Institute of Technology vyvinuta nova RP
technologie nazvana Zprinting. Technologie je zalozena na principu
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selektivniho nanaseni kapalné hmoty, kterd se sklada z lepidla a prasku.
Tiskova hlava se pohybuje a nandsi tuto tekutou smés na podlozku.
ZPrinting vyuzivd ktisku pohyb poose Z. Jednda se o technologii
trojrozmérnych technik. Tuto technologii odkoupila spolecnost

Z Corporation.
Dalsi druhy tiskarskych technologii, které byly v 90 letech vyvinuty:

- Ballistic Particle Manufacturing (BPM), patent William Masters
- Laminated Object Manufacturing (LOM), patent Michael Feygin
- Solid Ground Curing (SGC), patent Itzchak Pomerantz

Na zacatku 90. let vzniklo mnoho novych firem, které se snazily vyvijet
nebo rdzné vylepsovat RP systémy. Ovsem do dnesSni doby se na trhu
udrzely pouze 3D Systems, EOS a Stratasys. Mezi léty 1990 — 2000 se
rozvijely také technologie odlévani neboli Rapid Tooling (RT). Tento proces
mél za Ukol zkombinovat systémy Rapid Prototyping (RP) s CAD nastroji a
vyrobit presnou formu funkéniho modelu vhodnou k odlévani. Technologie
je v pfipadé masivni vyroby velice efektivni. V souasné dobé se tato
technologie stava velice dllezitou a vyuZivanou v oblasti strojniho
pramyslu [22].

Obréazek 7: Vysledek Rapid Prototyping (RP) procesu
Zdroj: [22]

Mezi lety 1996 - 2005 se objevilo velké mnozstvi novych technologii
v oblastech 3D tisku, odlévani a svafovani, diky kterym bylo mozné vytvofrit
tzv. koncovy vyrobek nebo prototyp. Bylo tedy za potfebi stanovit jasnou
terminologii pro tyto vyrobky a rozdélit procesy tvorby prototypld a
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koncovych vyrobkl. Pro vyrobu koncovych vyrobk( byl pfijat pojem
Additive Manufacturing (AM) neboli aditivni vyroba. Pro vyrobu prototyput
se ustalil pojem Rapid Prototyping (RP) [23]. OvSem d3a se fici, Zze aditivni
vyroba je proces, pfi kterém dochazi k postupnému nandéseni jednotlivych
vrstev na sebe. V pfipadé, Ze je timto zplsoben vyrdbén prototyp nebo
forma (pomoci 3D tisku) jednd se o prototyp ¢i formu vyrdbénou pomoci
aditivniho procesu.

Po roce 2003 vyprsely spolecnostem nékteré patenty a diky tomu se zacaly
objevovat nové technologie vyuzivajici fotopolymer. Technologie se
nazyva PolyJet a je srovnatelna s technologii SLA. Jako prvni ji pfedstavila
Izraelska spolec¢nost Objet vroce 2000, ktera na ni ziskala patent. 3D
tiskarny na bazi PolyJet maji hlavici, ktera tryska jednotlivé vrstvy tekutého
fotopolymeru na podlozku. Hlavice tavi plast ze zasobniku ve sméru osy X,
Y a rovhomérné ho pokldda na podstavec, ktery se pohybuje ve sméru osy
Z.V praxi se tato technologie vyuzivd i pro 3D tiskdrny mensich rozmérd. To
vytvari predpoklady pro moznosti pfipadné domaciho nasazeni. V roce
2009 byla technologie PolyJet upgradovdna na technologii PolyJetMatrix,
kterd umozZniuje tisk jednoho prvku zvice materidld. Vroce 2012
spoleCnost Objet Geometries oznamila slouceni se spoleCnosti Stratasys,
Ltd.

Za velice dullezity milnik v oblasti 3D tisku Ize povazovat rok 2005. V tomto
roce byl na University of Bath doktorem Adrianem Bowyerem zalozen
projekt RepRap. Tento mezindrodni projekt je vyvijen na principu
otevieného hardware. Hlavni myslenkou bylo navrhnout 3D tiskarnu, ktera
bude umét vytisknout co nejvice vlastnich soucdstek. Nazev RepRap je
zkratkou slov replicating rapid prototyper, coz znamena, ze je schopny
sebereplikace a rychlého prototypovani. Projekt byl pojat jako Open
Source (otevieny projekt), coZ umoznilo nadsenciim z celého svéta zapojit
se do spoluprace. Vlednu 2009 pfichazi na trh prvni komeréné dostupna
RepRap 3D tiskarna s nazvem BfB RapMan 3D printer. V dubnu téhoz roku
byla vydana konkurencni tiskarna Makerbot Industries. RepRap tiskarny
jsou dnes nejrozsifenéjsim druhem 3D tiskaren na svété [19].

V roce 2012 pfisla na trh tiskarna B9Creator, ktera vyuziva technologii DLP
(Digital Light Processing). Pomoci této novodobé technologie se daji
vytvaret pevné modely svysokou presnosti z tekutého fotopolymeru
pusobenim svételného paprsku. [24].

V zafi roku 2016 ozndmila spolecnost Matell uvedeni na trh prvni 3D
tiskarny, kterd je urCena pro déti a ma nazev ThingMaker. Ta by méla pfijit
do prodeje vroce 2017 a prodejni cena by se méla pohybovat
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okolo 300 dolard (7500 KC). Tiskarna by méla byt kompatibilni se systémy
iOS a Android. Méla by dovolit tisk jednoduchych komponent pro skladani
hracek a postavi¢ek z formatu STL [25].

Obrézek 8: Tiskarna ThingMaker ur¢ena pro déti
zdroj: [25]

6.2. Nejvyuzivanéjsi technologie 3D tisku

6.2.1. Stereolitografie (SLA)

Jedna se o prvni komercné vyuzivanou technologii 3D tisku. Model pfi
tomto postupu vznikd pldsobenim ultrafialového laserového paprsku na
tekutou fotopolymerickou pryskyfici, ktera je plisobenim laseru ztvrzovéna
ve vrstvach, jejichz tvar vzdy odpovida dané vrstvé fezu STL modelu. Po
vytvrzeni vrstvy se platforma posune ve vertikalnim sméru o tloustku dalsi
vrstvy, nanese se dalsi vrstva pryskyfice a laser v ni opét vytvrdi vzor dle
docasné podpory, které je nutné po dokonceni tisku manudlné odstranit.
Vytvrzovaci proces muzZe zahrnovat také vystaveni modelu v susarné, kde
dochdzi za plsobeni svétla k plnému vytvrzeni pryskyfice. Soucdsti
novodobych tiskaren jiz byva vytvrzovaci komora, nebo vytvrzovani
probiha po dokonceni tisku pfimo v prostoru tisku. Vyhodou
stereolitografie je moznost vytvaret velké modely s dobrymi fyzikalnimi
vlastnostmi. Vyrobky Ize dale obrabét nebo vyuzivat napfiklad jako formy
pro vstfikovani plastl. Zafizeni pro stereolitografii patfi mezi drazsi a
materidly (pryskyfice) vhodné k pouziti technologie byvaji také
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nakladnéjsi. Stereolitografie je povazovana za jednu z nejpresnéjSich
technologii 3D tisku s vynikajicimi vlastnostmi povrchové Upravy modelu
[26].

Scanner System Laser

O Il ﬁE
I

Layers of Solidifed Resin

Laser Beam

Liquid Resin

Obrazek 9: Schéma technologie stereolitografie
Zdroj: [26]

6.2.2. Digital light processing (DLP)

Digital light processing, neboli tvrzeni pomoci svételného paprsku, se dosti
podoba stereolitografii. Hlavnim rozdilem je vyuziti svételného paprsku.
DLP vyuziva konvencni svételné zdroje, jako jsou svételné projektory nebo
obloukové lampy. Pomoci svételného zdroje je promitan obraz prifezu
modelu pfimo na povrch pryskyfice a tim dochdzi k vytvrzeni promitnuté
vrstvy svétlem. Deska stroje postupné sestupuje a vytvafi prostor pro
tvorbu nové vrstvy. Po uplném dokonceni objektu dochazi k odstranéni
prebyte¢ného materidlu a pfipadnému vytvrzeni pomoci UV zareni nebo
ponofenim do chemické lazné. Jedna z vyhod DLP oproti stereolitografii je
pouziti mélké vany s pryskyfici. Diky tomu vznikda méné odpadového
materidlu a jsou snizeny naklady celého procesu tisku. Vyrobek vytvofeny
metodou DLP je takfka idealné hladky, nejsou na ném patrné vrstvy
materidlu. DLP zafizeni se vyuZzivaji napfiklad pro vyrobu Sperkd s
drobnymi detaily, zubnich protéz a podobné [26].
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Obrazek 10: Schéma technologie DLP
Zdroj: [26]

6.2.3. Laserové spékani (SLS)/ Laserové taveni (SLM)

Pro tyto technologie se pouZivaji zkratky SLS (Selective laser sintering) a
SLM (Selective laser melting). Vyrobek zde vznikad tavenim nebo spékanim
praskového materialu (tim maze byt napf. plast, kov, keramika nebo sklo),
ktery je po tenkych vrstvach spékan v plose fezl dle digitdlniho modelu
vykonnym laserem. Nejprve je nanesena vrstva prasku v celé ploSe stavéci
platformy a stroj tento material predehreje na teplotu blizkou jeho bodu
tani, aby laseru umoznil vyuzit vesSkeré jeho energie ke speceni materialu v
ploSe pravé vytvareného fezu modelem. Jakmile laser osviti pfislusnou
plochu, klesne stavéci platforma o tlousStku jedné stavebni vrstvy nize,
nanese se dalsi vrstva materidlu a takto se cely proces opakuje az do
dokonceni vyrobku. Tiskafrska komora musi byt po celou dobu tisku zcela
utésnéna a musi v ni byt uchovana presna teplota, odpovidajici bodu tani
daného materidlu. Jednim z problémi procesu je pozadavek na vykonné
chlazeni, pfikon az 5kW a dobrda volba materidlu pro pozadovanou kvalitu
modelu. Vytvareny model je neustdle obklopen zbytkovym praskovym
materidlem. Vyhodou postupu je eliminace potifeby do¢asnych podpor. SLS
technologie dokaze vyrabét modely z kovu, keramiky nebo dalSich
material(. Diky této technologii je mozné vytvaret i velmi slozité struktury.
Vzhledem k Siroké skale dostupnych materialQ, které je mozné pfi procesu
pouzit, je taveni a spékani velice oblibeny proces. Mezi tyto materidly patfi
polymery (nylon, polystyren), kovy (titan, ocel, slitiny), kompozitni
materialy, keramika a slévarensky pisek [26].
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Obrazek 11: Schéma technologie SLS
Zdroj: [26]

6.2.4. Vytlaéovani (extruze)

Tyto velice pouzivané technologie pracuji na principu vytlacovani
termoplastickych materidlt. Nejzndméjsi varianty vytlacovani jsou zndmé
pod zkratkami FDM (Fused Deposition Modelling) a FFF (Freeform
Fabrication). Fused Deposition Modeling (FDM) je jednou z
nejrozsirenéjsSich metod profesiondiniho 3D tisku na svété. Diky
postupnému zdokonalovani a zjednodusSeni tohoto procesu bylo mozné
vytvofit jedny z nejlépe cenové dostupnych 3D tiskaren. Odvozena
technologie FFF se vyuziva v RepRap projektech. Princip FDM spociva v
taveni plastového vldkna (filamentu) nebo kovu uvnitf extruzni hlavy, ktera
taveninu néasledné vytlacuje na podlozku a svym pohybem v osach X a Y
postupné nandsi tenkou vrstvu materidlu v roviné horizontalniho prdfezu
modelu. Po naneseni celé vrstvy se podloZka snizi o tloustku vrstvy v ose Z
a postupné nandaseni pokracuje nanovo az do vytvoreni celého produktu.
Jednotlivé vrstvy diky ukladani taveného plastu na sebe mezi sebou
vytvofi vazby a vznikne tak pevny a prfesny model. Procesy FDM/FFF
nabizeni Sirokou Skalu moznosti pro odstranéni podpor. Podpory je mozné
odstranit mechanicky nebo pomoci vyplavovani u drazsich typa tiskaren.
Pfi kombinaci vice barev jednotlivych filamentl se pro aplikaci vyuzivaji
dudlni hlavice. Z hlediska presnosti je vyhodnéjsi systém FDM, ovSem u
procesu FFF dochdzi k neustdlému zdokonalovani diky RepRap projektim.
Nejcastéji pouzivanymi materidly pro technologie vytlacovani jsou
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termoplasty ABS a PLA. V profesionalnich aplikacich jsou vyuzivany dalsi
materidly jako polykarbonaty nebo specidlni termoplasty [26].
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Obrazek 12: Schéma technologie vytlacovani
Zdroj: [26]

6.2.5. Vstrikovani

V soucasné dobé existuji dva zpUlsoby, které vyuzivaji techniku vstrikovani.
Vstfikovani pojiva neboli Binder jetting a vstfikovani materidli neboli
Material jetting. Technologie Binder jetting vyuziva selektivniho
rozstfikovani pojiva do praskového loze. Nejprve dojde pomoci rota¢niho
valce nebo kotoucle krozneseni vrstvy prdasku po podlozce. Pfi vstfiku
lepidla dochazi k propojeni s praskem a tim se vytvofi pozadovana vrstva.
Nasledné dojde k poklesu podlozky a rotacni valec roznese dalsi vrstvu
prasku a tim se cely proces opakuje. Vyhodou této technologie je, ze
selektivni vstfik pojiva do prasku vytvari presny tvar bez potreby tvorby
podpor. V této technologii je mozné vyuzit mnoho riznych materidld od
keramiky az po potraviny a také vyuzit plnou paletu barev [26].

Technologie Material jetting vyuzivd pfimého vstfikovani materialG
v kapalném nebo roztaveném stavu. Dochazi k ukladani materidlu na
vyhfivanou podlozku pomoci nékolika pohyblivych hlavic a naslednému
zchlazovani. Kazda vrstva je vytvrzena pomoci UV svétla. Vyhoda tohoto
procesu se skryva v moznosti tvorby modelu z nékolika rGiznych materiald
s riznymi vlastnostmi zaroven. Diky této technologii je mozné tvofit velmi
pfesné dily s hladkym povrchem [26].
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Obrazek 13: Schéma technologie vstfikovani pojiva
Zdroj: [26]

Inkjet: Material Jetting

a Position Belt
() = )
Optical Feedback

Sensor
(Position Sensor) U Print Head
§

Heater

Obrazek 14: Schéma technologie vstfikovani materidlu
Zdroj: [26]
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6.2.6. Selektivni vrstveni (laminovani)

Pfi procesu SDL (Selective Deposition Lamination) dochazi k vrstveni
standartniho kopirovaciho papiru. Kazda vrstva je k predchozi vrstvé
pfipevnéna pomoci lepidla, které je aplikovdno dle 3D dat vytvareného
modelu z poditace. Lepidlo je kladeno tim zplisobem, Ze v misté modelu je
jeho koncentrace hustSi a v misté podpory fidsi. To umoziuje nasledné
jednodussi odstranéni podpory. Podavac papiru klade listy na vyhfivanou
desku s vrstvami lepidla a pomoci tlaku jsou jednotlivé listy spojeny. Po
polozeni vrstvy dojde pomoci specidlniho ostfi k ofiznuti podle tvaru dané
vrstvy modelu. Cely proces se nasledné opakuje. Vyhoda této technologie
spociva v moznosti produkce plnobarevnych casti modelu a Setrnosti
k zivotnimu prostfedi diky vyuziti bézného papiru. Touto technologii neni
mozné vyrabét prvky se slozitou geometrii [26].
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Pre-printed Nozzle

paper \
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Obréazek 15: Schéma technologie selektivniho vrstveni
Zdroj: [26]

6.2.7. Linearni a ploSny 3D tisk

Jedna se o technologie vyuzivané ve stavebnictvi. PfedevSim se jedna o
zplsob ukladani materidlu. Linearni 3D tisk je obdobou technologie
vytlacovani (FDM/FFM). V pfipadé linearniho 3D tisku dochazi k ukladani
promichané smési pojiva a plniva linearné tryskou v horizontalnich
vrstvach. Podporu konstrukce tvofi zemni podklad nebo zhotovena
zékladova konstrukce [27, s. 10].

32



PlosSny 3D tisk je obdobou technologie SLS, pfipadné SDL. Dochazi ke
sprejovani pojiva na nosnou vrstvu plniva. Tisk probiha nandsenim
jednotlivych vrstev v celé plose pudorysu pomoci robotického zafizeni.
Poloha budouci konstrukce je urCena soufadnicemi, pomoci kterych nanasi
robot v danych vrstvach pojivo. PInivo nezasazené pojivem tvofi po dobu
tvrdnuti podporu budouci konstrukce. Po vytvrdnuti je nevyuzité plnivo
odstranéno. Tento postup umozniuje vytvofit neomezenou tvarovou
flexibilitu [27, s. 29].

Obréazek 16: Linearni 3D tisk — Winsun, CLR
Zdroj: [27]

Obrazek 17: Plosny 3D tisk — D-SHAPE — Monolite UK - Enrico Dini
Zdroj: [27]

6.3. Materialy vyuZivané v oblasti 3D tisku

Materidly, které se vyuzivaji vdnesni dobé v oblasti 3D tisku, prosly stejné
jako tiskarské technologie urcitym vyvojem. Existuje Siroka Skala téchto
materialQ, které se vyskytuji v riznych formach, jako jsou prasky, vldkna,
pelety, granule, pryskyfice atd. Existuji i mnohé specidlni materialy, které
jsou vyuzivany predevsim ve zdravotnictvi. Pro kazdou technologii 3D tisku
je specifikované urcité portfolio jednotlivych materidllG. Chtél bych se
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v této Casti prace zaméfrit predevSsim na popis téch nejpopularnéjsich a
nejvyuzivanéjsich.

Nasledujici graf znazorfiuje poptavku po materidlech uréenych pro 3D tisk
v roce 2016. Tento graf vznikl na zdkladé prizkumu o svétovém vyuziti 3D
tisku. Soucasti grafu neni poptavka soukromého a védeckého sektoru.
Graf se vztahuje na data ziskana od 900 zastupct spolecnosti, ve kterych
byl prizkum proveden.

Demand for 3DP materials (%)*

52%
31%
12%
6%
o B
Polymer Metal Ceramic Other

*N=900 companies, EY global 3DP study, April 2016

Graf 1: Poptavka po materidlech pro 3D tisk (2016)
Zdroj: [28]

6.3.1. Plasty

Nylon a polyamid se bézné pouzivaji ve formé praskd pfi spékdni nebo
taveni a ve formé vldken v pfipadé FDM. Jednd se o silné pruzné a
chemicky odolné materidly, které jsou pro tyto procesy 3D tisku velice
vhodné. Pfirozena je pro tyto materialy bila barva, ale objevuji se i barevné
varianty. Ve formé prasku lze tento materidl kombinovat s praskovym
hlinikem [29].

Velice Siroky rozsah vyuziti ma v oblasti 3D tisku termoplasticky material
Akrylonitrilbutadienstyren, zkracené ABS. Jeho vyhodou je tuhost, odolnost
proti nizkym i vysokym teplotdm a chemikaliim. Dalsi velkou vyhodou je
zdravotni nezdvadnost. Jednotlivé dily z ABS je mozné lepit
rozpoustédlovymi a polyakryldatovymi lepidly. Materidl je dodavan v Siroké
paleté barev a nejcastéji v podobé tiskarské struny [30].

Polylactid acid (PLA) je spole¢né s ABS nejpouzivanéjsim materidlem pro
3D tisk metodou vytlacovani termoplastu a technologie FDM.
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Termoplasticky polyester je ziskdvan z obnovitelnych zdrojd, napf. z
kukufi¢ného nebo bramborového Skrobu a je biologicky odbouratelny. Pro
Gcely 3D tisku je dodavan obvykle ve formé tiskarské struny o primeéru
1,75 az 3 milimetry. V porovnani s ABS je rychleji zpracovatelny pfi stejnych
vychozich podminkach. Vyrobky z PLA maji ovSem mensi odolnost vici
az pfi sto stupnich. PLA neni tolik nachylné k deformacim vlivem chladnuti
vytiSténého materidlu, nevyzaduje tedy pouziti vyhfivané podlozky.
Vyrobky z PLA jsou oproti ABS méné pruzné a maji vyssi lesk [31].

LayWood neo také Wood-plastic composite (WPC) je materidl specidlné
vyrobeny pro technologii vytlacovani. Sklada se z kvalitni dfevité moucky,
ktera je doplnéna polymerem. Materidl eliminuje nezadouci vlastnosti
dfeva (hniloba, plisnég, atd.) a vytvafi vizualni efekt dfevéného povrchu.

6.3.2. Kov

V soucasné dobé pocet kovl a kovovych kompozitnich materialG v oblasti
3D tisku neustdle narlsta. Nejcastéji jsou vyuzivany hlinikové a kobaltové
derivaty. Dalsim velice vyuzivanym materidlem je ocel ve formé prasku
uréend pro sintrovani (spékani) a taveni. V poslednich nékolika letech se
vyuziva také zlato a stfibro, predevsim v pfipadé vyuziti 3D tisku
v klenotnictvi. Oba tyto materidly se vyuzivaji ve formé prasku [29].

6.3.3. Keramika

Keramika tvofi relativné novou skupinu materidld, které je mozné pro 3D
tisk vyuzit. Keramické materialy, které jsou vyuzivany pro 3D tisk musi,
projit stejnymi procesy jako pfi tradi¢ni vyrobé keramickych vyrobkd. To
znamena vypalenim a glazovanim. Vyuzivaji se pfedevSim extrudéry na
bazi smési jild a vody. V dnesni dobé je mozné pomoci téchto materiald
tisknout rGizné druhy atypického nadobi a dekorativni prvky [32].

6.3.4. Papir

Standartni papir formdatu A4 se vyuziva pfi 3D tisku pomoci technologie
SDL. Pouziti tohoto materidlu vyjadfuje pfedevSim snahu o ekologicnost,
snizeni vydaji a nakladovou efektivitu této technologie. Vyrobky z néj
vyrobené jsou bezpelné, Setrné k zZivotnimu prostfedi a recyklovatelné
[29].
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6.3.5. Biologické materidly

V oblasti 3D tisku maji tyto materialy globalné obrovsky potencidl. Po
celém svété dochdzi kinvestovani nemalych prostfedkl do tohoto
vyzkumu, nejvice v oblasti zdravotnictvi. Pfedevsim se jedna o vyzkum 3D
tisku z Zivé tkané, vzhledem k moZznému pouZiti pro transplantace organ
[29]. Védci se také pokousSeji o presné vytisky c¢asti lidské kostry a
chrupavek. Toto odvétvi 3D tisku se nazyva Biotisk. Mechanickou odolnost
zajistuje tisk z bunéénych hydrogeld, které jsou netoxické vici bunkam, v
nosné struktufe z biologicky rozlozZitelnych polymerl. Stavajici postupy
doposud nedokdazaly zajistit funkci miniaturnich cév, které jsou nezbytné
pro zdsobeni bunék Zivinami a kyslikem [33].

6.3.6. Jidlo

Ve svété zacind béhem poslednich let vzrlstat poptavka po extrudérech
na béazi potravin a potravinarskych pfisad. V béhu jsou riizné experimenty,
které se timto odvétvim intenzivné zabyvaji. Nejc¢astéji se jednd o vyrobu
modell z ¢okolddy a cukru. Experimentuje se také s vyuzitim téstovin, syri
a masa. Vyzkum se soustfedi na tisk a budouci produkci vyvazeného jidla
[29].

6.4. Obecné zdsady

6.4.1. 3D modelovani

3D modely urcené pro 3D tisk jsou zvelké casti tvoreny pomoci
pocitacovych CAD aplikaci, které podporuji 3D navrhovani. DalSi moznosti
tvorby 3D modelu jsou 3D skenovdni a pomoci fotografii z digitdlniho
fotoaparatu ve spolupraci s fotogrammetrickymi softwary. Technologie 3D
skenovani je v soucasnosti vyuzivana v mnoha oblastech bézného zZivota,
od primyslu pres zdravotnictvi a uméni. Nejvétsi vyhodou rucénich 3D
skenerd je jejich mobilita. Diky pfenositelnosti je mozné skenovat témér
cokoliv a kdekoliv. V oblasti fotogrammetrie se jedna predevsim o vyuziti
technologie stereofotogrammetrie, diky které Ize provést odhad
trojrozmérnych souradnic jednotlivych bodi objektu, ktery byl nafocen
z vice stran. Nejvétsi potencial vyuziti stereofotogrammetrie je v oblasti
rychlého 3D mapovani.
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6.4.2. Tisk modelu

Pfed samotnym zahajenim tisku 3D modelu z formdatu STL, je nutné
detekovat pfipadné chyby, které mohly vzniknout pfi modelaénim procesu.
Mezi chyby je mozné zapocditat napfiklad chybné vykresleni nadprazi oken,
vyskyt prvkd nepotifebnych pro findlni vzhled modelu nebo tenké prvky
(sklenéné vyplné& oken), které neni 3D tiskdarna schopna zpracovat a
vytisknout. Pro uUpravu vystupl z CAD modeldiskych programl je dnes
k dispozici na trhu mnoho softwarovych studii (3ds Max, Blender), ve
kterych se da pomérné snadno model upravit a zjednodusit pro tisk.
Uprava modelu, ktery vznikne pomoci metody 3D skenovani, se vétsinou
provadi ru¢né pomoci Uprav polohy jednotlivych prostorovych bodd ve
specialnich programech (Artec Studio). Po dokon&eni jednotlivych Gprav
modelu pfichdzi na fadu nahrdni STL souboru do pfislusného programu,
ktery je propojen s 3D tiskdrnou (Repetier, Meshmixer, Cura). V tomto
programu se provadi nastaveni tisku. FindIni velikost objektu, rozmisténi
jednotlivych podpor (supportd), celkova tloustka stén, a dalsi varianty
nastaveni, které maji za ukol zajistit hladky prtbéh tisku. Nasleduje proces
narezani modelu neboli slicer. Pomoci této funkce dochazi k vytvoreni
trajektorii pohybu tiskarské hlavice. Ztohoto procesu je nasledné
generovan prenositelny kéd (G-code). G-code slouzi pfi pfipadném
prenosu dat na jinou tiskarnu, kdy uzivatel nahraje do tiskarského
programu G-code a zného se automaticky vygeneruje jiz narfezany a
pfipraveny model uréeny k tisku. Samotny tisk modelu muze trvat od
nékolika hodin po nékolik dnl. Zde zéalezi predevSsim na velikosti a
slozitosti modelu, typu tiskarny a nastaveni rychlosti tisku. V pfipadé méné
slozitych modell je mozné tisknout je soucasné na jedné tiskarské desce.
Podrobné je tento proces popsdan v praktické casti na ukdzce tisku
konkrétniho modelu.

6.4.3. Dokoncovaci proces

Po dokonceni tisku je nutné cely model dikladné prekontrolovat, odstranit
pfebyteéné zbytky tiskafského materidlu (fillamentu), pfipadné odstranit
venkovni podpory (supporty). Nékteré vicenakladové typy tiskaren mohou
byt vybaveny funkci vyplavovani téchto prebytecnych &asti. V pfipadé tisku
z materidld jako jsou ABS, PLA, atd. Je nutné zlepsit povrchové vlastnosti
modelu ru¢né nebo pomoci chemickych latek, jako je aceton nebo
podobna rozpoustédla. Findlni Upravu modelu je mozné provést pomoci
modeldtského nacini. Uprava musi byt provedena s velkou peclivosti a

37



presnosti. Za dokoncovaci proces mizZzeme také povazovat findlni barveni
modelu (pokud je vyZadovan).

7. Porovnani vyuziti 3D tisku v CR se svétem

Podle nejaktudlnéjsi pfedpovédi spolecnosti Gartner Inc. bude v roce 2016
dodano témér pul milionu kusl 3D tiskaren, coz je dvojnasobek oproti roku
2015. Tato progndza jasné ukazuje stdle se zvysujici zajem o 3D tisk po
celém svété. Diky tomu dochdazi takfka denné k novym objevim a inovacim
v této oblasti a je tedy tézké drzet stimto postupem krok. Nékteré
progndzy predpovidaji, Zze globalni trh s 3D tiskem dosahne v roce 2025
hodnoty 15,2 miliard S [34]. V této Casti prace bude vytvofeno stru¢né
porovnéni ve vyuZivani a vyvoji 3D tisku v Ceské republice a ve svété.

7.1. Vyuziti a budouci vyvoj 3D tisku ve svété

Tento bod by mél vytvofit jasny prehled o aktualni pozici 3D tisku ve svété
a ukazat pravdépodobnost budouciho vyvoje. Jako podklad jsem pouzil
vysledky globalniho prizkumu mezinarodni spole¢nosti Ernst & Young
Global Limited ,EY's Global 3D Printing Report 2016". Pfed vydanim tohoto
dokumentu, neexistoval zadny komplexni pfehled o obchodnim postaveni
3D tisku na globdlnim trhu. Tato studie je zaloZzena na nazorech 900
respondenti z deviti primyslovych odvéti, ve kterych je vyuzivani 3D tisku
nejvice zastoupeno. Pfedevsim se jednd o automobilky, letecky primysl,
strojirenstvi, prdmyslové zpracovani plastl, vyroba elektroniky, farmacie,
medicina a energetika. Prlzkum byl veden ve 12 zemich svéta [28, s. 4-6].

Mezi jednotlivymi primyslovymi odvétvimi existuji rozdily v ndzorech na
prijeti 3D tisku. BEhem prizkumu bylo zjisténo, Ze z 900 dotazovanych
spolecnosti vyuziva 3D tisk témér cCtvrtina. 24% spole¢nosti ma jiz s 3D
tiskem zkuSenosti a dalSich 12% zvazuje pfijeti. Pro 64% neni pfijeti 3D
tisku v souCasné dobé relevantni. Nejvétsi zkuSenosti maji spolecnosti,
zabyvajici se zpracovanim plastl a strojirenské zavody [28, s. 5].
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Graf 2: Vyuziti 3D tisku v dotazovanych spole¢nostech
zdroj:[28, s. 5]

Situace v jednotlivych ¢astech svéta je dle vysledkl Setfeni néasledujici.
PomyslIné prvni misto ve zkuSenostech s 3D tiskem v praxi drzi Némecko,
nasleduje Cina s Jizni Koreou, staty zadpadni Evropy, Velka Britanie a USA. V
Némecku ma zkuSenost s 3D tiskem 37% spolecnosti a dalSich 12%
uvazuje o pfijeti. V porovnani s USA, kde ma s 3D tiskem zkuSenost
pouhych 16% z dotazanych a dalSich 16% zvazuje pfijeti je toto procento
zna¢né vysoké. Prizkum v Ciné a Jizni Koreji ukazal, Ze 3D tisk vyuZiva 24%
spolecnosti a 14% uvazuje o pfijeti. Z vyzkumu ve statech zapadni Evropy
ukazuje, Zze z tamnich dotazanych spolec¢nosti ma s 3D tiskem zkuSenost
22% z nich a dalSich 8% planuje pfijeti. Ve Velké Britanii z dotdzanych firem
3D tisk vyuzivd 17% a dalsich 11% zvazuje pfijeti [28, s. 5]. Veskerd tato
Cisla jsou znazornéna na obrazku 15. Tato procentudlni vyjadreni se mohou
v soucCasné dobé zdat jako mal3, ale je nutné brat na védomi, ze 3D tisk ma
za sebou prozatim pouze 30 let vyvoje a Cisla jsou neustale na vzestupu.
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Obréazek 18: Soulasné vyuziti a pfedpoklad pfijeti 3D tisku v jednotlivych zemich
Zdroj: [28, S. 5]

Objem sluzeb, které souviseji s aditivni vyrobou, zaznamenal od roku 2011
prudky nardst. Do roku 2015 byl ro¢ni nardst téchto sluzeb 28%. Do roku
2020 se ocekava rocni narlst pfiblizné o 25% rocné. Zalezi samoziejmé na
ridstu svétové ekonomiky a predevsim na ristu jednotlivych odvétvi, ve
kterych bude 3D tisk vyuzivan. V pfipadé rlstu dle predpokladd lze
predpokladat, Zze se 3D tisk za¢ne vyuzivat i v oblastech, které v soucasné
dobé& nemaji vtomto odvétvi tak velké zastoupeni [28, s. 20]. Mezi tyto
oblasti je mozné zaradit také stavebnictvi, ve kterém ma 3D tisk vzhledem
k vyvhodam, které nabizi obrovsky potencial.
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Graf 3: Vyvoj na trhu 3D tisku (2011-2020)
Zdroj: [28, S. 20]
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7.1.1. PFiklady vyuziti 3D tisku ve stavebnictvi ve svété

Pfedchozi bod mél za ukol vytvofit predevsim predstavu o vyuzitelnosti 3D
tisku a jeho celosvétovém vyvoji v ramci odvétvi, kde je nejvice vyuzivan.
V tomto bodé se chci jiz vénovat konkrétnim ukdzkam vyuziti 3D tisku ve
stavebnictvi. Vyberu nékolik aktudlnich projektd, které jsou realizovany
vramci vyzkumu vyuziti 3D tisku. Ztéchto projektld je patrné, jaky
potencidl ma do budoucnosti tato metoda ve stavebnictvi. Nejen
ze otevird nové moznosti v oblasti architektury, pfipravy a realizace, ale
také skryva velky potencidl ve vyuzivani ekologickych materiall, jako jsou
napfiklad bio-plasty. DalSi vyhody je mozné spatfit v rychlosti a presnosti
vystavby. Nespornou vyhodou je také nizsi podil produkovanych odpadu
[35].

S prfevratnym vyuzitim technologie 3D tisku pfiSli védci z University of
Southern California. Podle nich bude mozné v budoucnu rychle, levné a
kvalitné tisknout celé domy. Metoda nazvana Contour Crafting by mohla
byt vyuzita i pro vybudovani zdkladny na Mésici. Jedna se o
automatizovany systém vystavby, ktery je zaloZzen natechnologii
linedrniho 3D tisku. V Cele tymu, ktery se zabyva vyvojem Contour Crafting,
stoji Dr. Behrokh Khoshnevis. Finan¢ni podporu tomuto vyzkumu poskytuje
od roku 2008 spolecnost Caterpillar Inc. Contour Crafting by podle
profesora Khosnevise mohl zasadné zlepSit zivotni podminky miliardam
lidi po celém svété. ,V pristich desetiletich se nasSe planeta prelidni a
nedostatek obydli se stane obrovskym problémem. Budeme potifebovat
levné a usporné domy, které lze navic stavét rychleji nez nyni,” uvedl
Khosnevis [35]. Velky potencidl vyuZiti ma tento projekt také v oblastech
zasazenych pfirodnimi katastrofami, a to prfedevSim v moznosti
poskytnout obétem rychle a distojné bydleni. Tento systém vystavby ma
také mnohé environmentalni a bezpecnostni vyhody oproti bézZnému
zplUsobu vystavby. Mezi environmentdlni vyhody patfi predevsim nizsi
spotfeba materidlu, nizsi celkova spotrfeba energie pro vSechny stavebni
c¢innosti, nizsi spotfeba materidlu a spotfeba energii v pribéhu vystavby,
nizsi frekvence dopravy materidlu, techniky a lidi. Mezi bezpelnostni
aspekty patfi snizeni Urazovosti, snizeni hluku pfi vystavbé, méné kontaktu
pracovnikd s nebezpednymi latkami [36].
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Obrazek 19: Moznost vyuziti Contour Crafting
zdroj: [36]

Prikopnikem v tisku celych domd& se na svétovém trhu stavd Cina. Zde
existuji dva projekty, o kterych je nutné v souvislosti s 3D tiskem mluvit.
V roce 2014 Cinskd spole¢nost Su-¢ou Jing-€chuang Science and Trade
Development z vychodni provincie Tiang-su dokazala metodou 3D tisku
postavit deset domd v Sanghaji za 24 hodin. Pomoci linedrniho 3D tisku a
obfiho mechanismu 3D tiskarny z materidlu na bazi pisku, cementu a
sklenénych vldken bylo postaveno deset funkénich dom{, které jsou realné
vyuzivany jako kanceldfe pro uGredniky. ,Casti staveb jsou tist&ny 3D
tiskarnou po vrstvach, které se skladaji na sebe. VSechny pfitom drzi pevné
pohromadé, nerozpadajici se, nedeformuji a nehrouti. Vrstvy jsou pfiblizné
tfi centimetry silné, ale pétkrat tvrdsi nez bézné stavebni materialy. V
tovarné jsou vytistény celé zdi, které délnici pomoci jefabu na stavbé
sestavi dohromady. Zdi jsou duté. Pokud je tfeba armovani, ocelové tyce se
vytisknou uz uvnitf. Na stavbé se pak jiz jen betonuje." fekl Ma Yihe,
prezident Suzhou Yingchuang Science and Trade Development Co., Ltd.
Tato prilomova technologie 3D tisténych staveb musi pfed uvedenim do
bézné vyroby projit jeSté fadou testll, jako je napf. pozarni odolnost a
trvanlivost [35].
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Obréazek 20: Detailni pohled na konstrukce vystavéné 3D tiskem
Zdroj: [35]

Vroce 2016 cinska spolec¢nost HuaShang Tenda dokdzala v Pekingu
pomoci technologie vytlacovani za 45 dni postavit dvoupodlazni vilu. Tato
vila o plose 400 m? je schopnd odolat zemétifeseni o sile 8,0 stupnl
Richterovy Skaly. Pro vystavbu byla pouzita tiskarna sestavena pfimo na
staveniSti a cely proces byl fizeny pomoci pocitatového programu.
Software zahrnoval Ctyfi systémy. Prvni systém se staral o elektrické
vysilani a formulaci dat, dalsi ovladal michani betonu, treti systém se
zabyval transportem betonu a posledni zajistoval pohyb a ovladani
tiskarské hlavice. Na vystavbu domu bylo pouzito 20 tun vyztuze a 380 m3
betonu tfidy C30. Tloustka stén je 250 mm [37].

Obréazek 21: Vila vystavena pomoci technologie 3D tisku firmou HuaShang Tenda
Zdroj: [37]

V Brazilii vznikla v roce 2015 pod vedenim Anielle Guedesové spolecnost
Urban3D, ktera pracuje s myslenkou rychlé a levné vystavby domU pomoci
3D tisku. Mohlo by to vyfesit problém s neustalym narlstanim slumdg.
V soucasné dobé tato spolecnost spolupracuje s némeckymi firmami
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predevsim na vyvoji vhodnych materidll, robotickych sestav a tézké
techniky. Projekt ovsem v soucasné dobé& nemad zadnou oficidlni podporu a
pracuje se predevsim na vyzkumu technologii a materidli. Spolecnost se
chce zaméfit na vystavbu pétipatrovych budov za nékolik tydnl a diky
robotizaci snizit ndklady az o 80 %. Pro Uspéch tohoto projektu bude nutné
sehnat silného investora a podporu vlady. Projekt této spole¢nosti ma
ovsem velky potencial. Vsoulasné dobé jsou jiz téméf dokoncleny
prototypy robotického systému a ¢eka se na prvni oficidlni zakazku [38].

Co se tyce velkych projektd, které propojuji 3D tisk a stavebnictvi,
nezlstadvd v pozadi ani Evropa. V Itélii byla vroce 2015 predstavena
nejvyssi 3D tiskarna na svété, diky které by bylo mozné stavét domy z blata
a jild. Celd konstrukce tiskarny byla sestrojena v Itdlii a za projektem stoji
italskd spole¢nost WASP (World's Advanced Saving Project). Tiskdrna ma
nazev Big Delta, vysoka je 12 metrl a kruhovy primér ma 6 metrQ. Tvofi ji
kovovy ram z pfihradovych nosnikd a tiskova hlava s michac¢em materialu.
Tiskarnu je mozné pouzit i pro tisk z cementovych smési, ale agentura razi
myslenku zelené vystavby a pouzivani pfirodnich materidli. Vyhodou
tiskarny je také jednoduchost konstrukce. Diky tomu je mozné celou
sestavu velmi rychle postavit a pouzit. Ukolem této tiskdrny je provadét
vystavbu socidlniho bydleni s minimalnimi naklady a s vyuzitim lokalnich
dostupnych material(, a to predevsim v oblastech, které byly zasazeny
zivelnymi pohromami a také pro potfeby rychlé vystavby pfi extrémnim
narlstu svétové populace. Tiskarna byla prfedstavena v Italském mésté
Massa Lombarda [39].

Obrazek 22: Hlavice 3D tiskarny Big Delta
Zdroj: [39]
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Obrazek 23: Konstrukce 3D tiskarny Big Delta
Zdroj: [39]

Vroce 2014 vzniklo ve Velké Britanii partnerstvi mezi Loughborough
University a spole¢nosti Skanska se zaméfenim na vyvoj 3D tisku z betonu.
Skanska s univerzitou podepsala dohodu o spolupraci v ramci rozvoje a
vyuzivani technologii 3D tisku ve stavebnictvi. Cilem dohody je umoznit
spolecnosti Skanska, pouzivat na zakladé licence konkrétni technologie 3D
tisku vyvinuté na zakladé vyzkumu univerzity a aplikovat je na redlnych
projektech. Tym védcl pod vedenim doktora Richardy Buswella a
profesora Simona Austina pracoval od roku 2007 na projektu portalové
tiskarny s robotickym ramem, ktera provadi pocitacem fizeny linearni 3D
tisk. Uklddanym materialem je beton. Pomoci tiskarny je mozné tvofit
komplexni konstrukcni systémy, zakfivené panely a architektonické prvky.
Skanska si diky tomuto propojeni s univerzitou klade za cil prozkoumani
moznosti, které se diky technologiim 3D tisku objevuji. Daného projektu se
také ucastni spolecnosti Foster+Partners, Lafarge Tarmac, ABB Robotics a
Buchan Concrete. Prvni vysledky byly vefejnosti prezentovany v roce 2015.
Pomoci linearniho 3D tisku byla vytvofena zakfivena betonova konstrukce
s pevnosti v tlaku 100 N/mm?2 a pevnosti vtahu 10 N/mm?2. Pevnost v tahu
této konstrukce je mozné zvysSit vlozenim ocelové vyztuze. Techniky
vyztuzovani téchto konstrukci jsou zatim v ramci vyzkumu provérovany.
Pouzity systém dokdzal tisknout rychlosti az 600 mm za sekundu. Sestava
na obrazku se sklada ze ¢tyf panell a diky takto rychlé technologii vyroby
je mozné jeden panel vyrobit vrozmezi 3-4 hodin. Cilem spolecnosti
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Skanska je vyrabét prefabrikované komponenty s pouzitim robotické 3D
tiskarny pfimo na misté stavby [40].

Obrazek 24: Konkrétni vytisténé betonové panely
zdroj: [40]

V souvislosti s vyuzitim technologii 3D tisku ve svété bych se chtél dale
zminit o projektu Enrica Diniho, zakladatele spole¢nosti Monolite ve Velké
Britanii, ktery pracuje na vyzkumu projektu D-Shape. Jedna se o roboticky
vystavbovy systém, ktery je zalozeny na technologii ploSného 3D tisku. Dini
se snazi vyvijet robotickou 3D tiskdrnu, diky které by mohlo byt
v budoucnosti mozné vytisknout jednopatrovou budovu doplnénou o
schodisté, pficky, sloupy a dutiny pro instalace. V souCasné dobé se
vyuziva pro tisk pisek a anorganické pojivo. Uskutecnéné vytisky maji
vzhled a fyzikalni vlastnosti podobajici se mramoru [41].

by A SWZEN b

Obrazek 25: Tiskdrna D-Shape v pribéhu tisku
Zdroj: [41]
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V soucasné dobé se také objevuji varianty vyuziti tisténych modell
vinteriérech budov. PredevsSim tisk dekoraci a nabytku skryva do
budoucna moznost zajimavého podnikatelského zaméru. Oblasti vyroby
nabytku na 3D tiskarné se vénuje Francouzska spolecnost Drawn, ktera
byla zalozena vroce 2014. Tato spoleCnost se zabyva vyrobou
designového nabytku a dekoraci pomoci technologie 3D tisku. Spolecnost
vlastni e-shop s vlastnim tisténym ndbytkem, spolupracuje s bytovymi
architekty na tvorbé jedinednych ndvrhl a veSkery nabytek vytvari
z recyklovatelnych material. Na vyrobu vyuzivaji velkoplosnou 3D tiskarnu
s nazvem Galatea, ktera byla sestrojena po dvouletém vyzkumu pfimo pro
potfeby firmy Drawn. Na sestrojeni prototypu tiskarny Galatea pracoval
sam jeden z majitelt Drawn, inZenyr Sylvain Charpiot. Tiskdrna je schopna
tisknout rychlosti 30 cm za hodinu. Vyska tisténych modell se pohybuje
mezi 1,5 m — 2 m. Na tiskdarné je mozné tisknout z ABS, celulosy,
polykarbondatl, kompozitnich a recyklovatelnych materialli. Konkurenci
této tiskarné tvofi pouze velkoformatové 3D tiskarny izraelské spole&nosti
Massivit 3D Printing Technologies Ltd. [42].

Obrazek 26: Gesign Table dodavany firmou Drawn
Zdroj: [43]

Ve svété se ovsem 3D tisk v oblasti stavitelstvi nevyuziva jenom pro tisk
budov, nabytku a zafizeni. Mnoho architektonickych kancelafi a stavebnich
spolecnosti vyuzivd 3D tisku pfi praci na svych vlastnich projektech
v mensSim méfitku. Pro pfiklad uvedu konkrétni projekt z Velké Britdnie.
Zde vyuzivaji mistni architektonicka studia 3D tisk v architektonickém
modelarstvi, protoze je diky této technologii mozné vytvofit rychle presné
modely v kazdé fazi navrhu budovy. Pfed pfichodem 3D tisku stavebni
podniky a architektonické ateliéry vyuZzivaly pro zpracovani modeld
modelarské dilny a na modelech pracovalo znacné mnozstvi lidi. Diky 3D
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tisku se vyroba modell zna¢né zefektivnila, obsluhu stroji zvlddne jeden
modelafr a tiskarny lze umistit do mensich prostor. 3D tisk pro potfeby
architektd a stavebnich spolecnosti ve Velké Britanii nabizi spole¢né
s konzultac¢ni ¢innosti v oblasti BIM napfiklad Hobs Studio, které ma své
pobocCky v Londyné, Manchesteru, Bristolu a Glasgow. Architektonické
ateliéry a stavebni firmy ve Velké Britanii 3D tisk vyuzivaji pfedevsim pro
potfeby konzultaci s klienty a inzenyry. Jako pfiklad bych uvedl navrh
rekonstrukce nadrazi London’s Victoria Station. Konstruk¢ni tym zde pouzil
vytisky jednotlivych pater a napojeni infrastruktury, kde jsou barevné
oddéleny jednotlivé konstrukce. Diky tomu bylo mozné si konstrukci Iépe
predstavit a vymyslet idedlni konstrukéni a architektonické feSeni. Dale
byly modely vyuzity pro uclely prezentaci jednotlivych fesSeni. Vzhledem ke
slozitosti zelezni¢ni sité byl model velice napomocny, protoze si architekti
a inZenyfi dokdazali jasné predstavit napojeni jednotlivych tras a jejich
kfizeni. Vytisky byly provedeny vramci tvorby informacniho modelu
technologii SLA. ZkuSenosti s tvorbou téchto modell vytvareji také prostor
pro neustdlé vylepSovani a ekonomické zefektivihovani celého procesu.
Pfikladem je postupné zesStihlovani jednotlivych konstrukci tiSténého
modelu a diky tomu dochdzi k Setfeni vydaji na material a zrychleni celého
procesu 3D tisku [44].

Obrézek 27: Detail konstrukéniho modelu London’'s Victoria Station
Zdroj: [44]
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Obrézek 28: Pracovnik Hobs Studio drzicf komplexni model London'’s Victoria Station
zdroj: [44]

7.2. Vyuziti 3D tisku v Ceské republice

V soucasné dobé jiz v nasi republice 3D tisk nékolik spoleCnosti a instituci
vyuziva. V této dcasti prace jsem se predevSim zaméfil na uvedeni
konkrétnich prikladl vyuziti této technologie v ramci technickych univerzit
a ¢eskych podnikd.

7.2.1. Priklady vyuziti a vyvoje 3D tisku na ceskych
univerzitach

Univerzity hraji ve svété 3D tisku velice vyznamnou roli, zejména v oblasti
vyvoje a inovaci. Rozhodl jsem se vytvofit stru¢né pojedndani o vyuzivani 3D
tiskaren na prednich Ceskych technickych univerzitach. Vyvoj ve vyuzivani
této technologie znac¢né ovliviiuje kontakt budoucich architektl a techniki
jiz v radmci studia.

Ceské vysoké u&eni technické v Praze (CVUT)

CVUT nabizi studentdim sezndmeni s 3D tiskem v né&kolika projektech.
Fakulta informacnich technologii nabizi studentdim v rdmci laboratore 3D
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tisku moznost prace s 3D tiskarnou RepRap. Dale se v laboratofi pracuje na
optimalizaci tisku a prototypovani. Na FIT je vyucCovan volitelny bakalarsky
predmét 3D tisk.

V laboratofich pro vyvoj a realizaci Fakulty elektrotechnické se pracuje s 3D
tiskarnou fady ProJetTM firmy 3D Systems. Na tomto pracovisti se diky této
3D tiskarné vytvareji prototypy.

Déle se studenti CVUT mohou s 3D tiskem sezndmit v rdmci studentského
klubu Silicon Hill. Vramci mistniho projektu 3D tisk studenti mohou
pracovat na RepRap tiskarné.

V radmci Fakulty strojni je studentdm umoznéno studovat predmét 3D tisk
kovovych materidld. Pfedmét ma za ukol seznamit studenty s moZznostmi
vyuziti aditivnich technologii. Studenti mohou vyuzivat 3D tiskarny, které
pracuji s technologii spékani laserovym paprskem a FMD.

Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky Fakulty strojni CVUT v
Praze ma dlouholeté zkusenosti s technologii 3D tisku polymerd a jeho
vyuziti pfi konstrukci ndhrad kloubl nebo rekonstrukéni chirurgii defekt(
lebky. V rdmci tohoto Ustavu probiha v soucasné dobé projekt s ndzvem
,3D tisk implantatld s vysokou pfidanou hodnotou - spolehlivost, Gc¢innost,
individualita”.

Na veletrhu MSV Brno 2016 byla prfedstavena nova technologie 3D tisku
kovu, kterd byla vyvinuta pIné v Ceské republice. Jedna se o technologii
Hybrid Manufacturing, kterou vyvijela spolecnost KOVOSVIT MAS, a.s. a
Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii,
Ustavu vyrobnich strojd a zafizeni, Fakulty strojni CVUT v Praze.

3D tisk studenti CVUT vyuZivaji také v projektu Formula Student. V tomto
projektu v pfipadé vyuziti 3D tisku dochazi ke spolupraci s firmou MCAE
Systems a Misan. Studenti tisknou pomoci modernich technologii 3D tisku
jednotlivé soucastky pro vyvijeny viz. Diky vyuziti 3D tisku dosSlo ke
zjednoduseni vyrobniho procesu slozitéjsich soucastek.

Laboratof fotogrammetrie na Fakulté stavebni CVUT je vybavena 3D
tiskarnou Z410 a skenerem Konica/Minolta Vi9. Zde si mohou studenti
v ramci vyuky ¢i vyzkumu tisknout své vlastni modely.

Vysoké uéeni technické v Brné& (VUT)

Na Fakulté vytvarnych uméni VUT v Brné vzniklo v roce 2007 3D studio.
V ramci tohoto studia mohou studenti pracovat s 3D scannerem a 3D
tiskarnou. Ve studiu jsou k dispozici dvé 3D tiskarny. Tiskdarna Dimension
SST 768 pracuje metodou FDM a na druhé plnobarevné tiskarné ZPrinter
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450 je mozné tisknout ze sadro-kompozitniho prachu. Dale maji studenti
k dispozici 3D Scanner ATOS |, diky kterému Ize prevadét fyzické modely do
digitdlni podoby, dale je upravovat a ndasledné vytisknout. Vramci této
fakulty probiha také vyuka prfedmétu digitalni socharstvi. Vdaném
pfedmeétu studenti pracuji na Samostatné praci s 3D tiskarnou a snazi se
pochopit proces 3D tisku.

Ustav konstruovani VUT v Brn& nabizi studentlim moZnost vyuziti 3D
tiskarny SST 1200, ktera pouzivda FDM technologii a tiskne modely z
formatu STL. Tento Ustav zajistuje v ramci Fakulty strojniho inZzenyrstvi také
vyuku predmétu Aditivni technologie. Vramci prfedmétu se studenti
seznami s 3D tiskem z kov{. Studenti mohou vyuzit mozZnosti tisku model(
pomoci technologie SLM a plnobarevné tiskarny ZPrinter 650.

Vramci Stfedoevropského technologického institutu Vysokého uceni
technického v Brné (CEITEC VUT) védci vyvijeji specidlni keramicky material
pro vyrobu nahrad celistnich kosti. Keramické granulky bude mozné
naplnit biopolymerem a v podobé roztoku je pouzit jako material do 3D
tiskaren. Na tomto projektu védci spolupracuji s némeckymi, Svédskymi,
Spanélskymi a cinskymi experty.

Vysoké 3kola baiska - Technick4 univerzita Ostrava (VSB-TUO)

V rdmci Katedry robotiky Fakulty strojni na VSB-TU Ostrava je studentdm
umoznéno pracovat na FDM tiskarné FORTUS 360mc L. Studenti tiskarnu
mohou vyuzit k tvorbé vlastnich modell a funkénich prototyp(. Pro tisk se
zde vyuziva material polykarbonat.

Dne 15. 11. 2016 univerzita slavnostné oteviela Laborator aditivni vyroby
na Fakulté strojni. Diky spolupraci se spoleCnosti Renishaw byla univerzité
pro potfeby vyzkumu, vyvoje a vyuky zapij¢ena 3D tiskdrna Renishaw AM
400 v hodnoté 15 miliénd KE. Univerzita tuto tiskarnu vyuzije na 3D tisk
kovovych prototypl a vyvoj kovovych praski. Univerzita chce také zavést
novy predmét urceny studentlim navazujiciho magisterského a
doktorského studia, vramci kterého by se studenti zabyvali pravé 3D
tiskem.

Studenti VSB-TU Ostrava vyuzivaji 3D tiskdrnu v rdmci projektu Formula
Student. Diky spolupraci s firmou 3Dtiskarna vyrobili studenti pomoci 3D
tisku airbox a dalsi dily na svij viz.

Zapadoceska univerzita v Plzni (ZCU)

S jednou z nejmoderné&jsich 3D tiskaren v Ceské republice se pracuje na
Regionadlnim technologickém institutu (RTI), vyzkumném centru Fakulty
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strojni Zapadoceské univerzity v Plzni. Jedna se o praci s 3D tiskdarnou
kovovych dild EOS M 290, kterd vyuzivd technologii laserového spékani
kovd.

Na ZCU se s 3D tiskdrnou studenti mohou setkat také v rdmci Katedry
kybernetiky a Katedry aplikované elektroniky a telekomunikaci.

Technickd univerzita v Liberci (TUL)

V roce 2009 zde vznikl Ustav pro nanomateridly, pokro¢ilé technologie a
inovace. V tomto Ustavu se nachazi laborator prototypovych technologii a
procest, vramci které je provadén intenzivni vyzkum v oblasti
prototypovych technologii, pfedevsim ve vyvoji novych struktur, zafizeni a
materidlového vyvoje pro konstrukci vyrobkd a stroji. Pro Gcely tohoto
Ustavu jsou zde tfi velice moderni 3D tiskarny. 3D tiskarna Objet500
Connex s technologii PolyJet Matrix s moznosti dvou-komponentniho tisku
k rychlému zhotoveni modell a velmi pfesnych prototypovych funkcnich
dilG a celkd z rGznych materidld. 3D tiskdrna SLM 280HL pro rychlou vyrobu
komplexnich modeld z praskovych kovl. 3D tiskarna FORTUS 450mc k
vyrobé opakovatelné prfesnych a odolnych dilG z termoplastl. Tyto 3D
tiskarny se na TUL vyuZivaji také pro potfeby Katedry vyrobnich systémd,
laboratorfe robotickych soustav, laboratofe progresivnich primyslovych
technologii a pro vyzkum a vyrobu prototypu.

Fakulta strojni TUL disponuje vlastni 3D tiskarnu Zcorp310 pro vyrobu
prototypl a forem. V radmci této fakulty probéhl v roce 2015 prvni ro¢nik
odborného seminare ,Trendy kovového 3D tisku”.

Univerzita Tomase Bati ve ZIiné (UTB)

Fakulta aplikované informatiky spravuje laboratof pro vyrobu prototyp0.
V této laboratofi je mozné vyuzit k praci 3D scanner ATOS Triple, 3D
tiskarnu EDEN 250 Objet a 3D tiskarnu Rapid Prototyping Dimension.

Ceska zemé&dé&lska univerzita v Praze (CZU)

V roce 2014 byla Provozné& ekonomicka fakulta CZU vybavena Open source
3D tiskarnou RebeliX. Tuto tiskarnu je mozné vyuzivat v ramci vsech fakult.
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7.2.2. Pfiklady vyuZiti 3D tisku v praxi na Gzemi Ceské
republiky

V pfedchozi casti jsem se vénoval obecné pfedevsim vyuzivani a vyvoji
technologii 3D tisku na Ceskych univerzitach. Vtomto bodé bych chtél
predstavit pfiklady vyuziti 3D tisku v Ceskych podnicich a vyuziti v rdmci
stavebnictvi.

Prvni priimyslové 3D tiskarny byly v Ceské republice instalovany v poloviné
devadesatych let spolec¢nosti MCAE Systems. V roce 2009 prekrocil poclet
instalovanych systémid 3D tisku v Ceské republice hranici sta stroj.
Pfednimi uzivateli 3D tisku v Ceské republice jsou podobné& jako ve svété
zastupci strojirenstvi, automobilového, leteckého a spotifebniho primyslu
[45].

Jako prvni piiklad vyuZiti 3D tisku v Ceské republice bych zminil spole¢nost
Evektor s.r.o. Tato spolecnost plsobi v automobilovém, leteckém a
spotfebnim prdmyslu. 3D tisk se zde vyuzZivd predevsim v ramci Rapid
prototyping. Konkrétné pro rychlou vyrobu dilQ, které jsou plné funkéni a
svymi mechanickymi vlastnostmi se blizi findlnimu vyrobku. V této
spolecnosti vyuzivaji technologie vakuového liti, 3D tisk technologii FDM a
3D optické skenovani. K vyrobé dild vyuZivaji pfedevsim materidl ABS,
termoplast ULTEM 9085 a termoplasticky polykarbonat. Pomoci 3D tisku
spoleCnost vyrobila a testovala napfiklad mfizky vystupu vzduchu z
motorového prostoru letadel, pfechodovy kryt trup - kfidlo a funk¢ni
prototyp rotorové hlavy [46].

Obréazek 29: Funkéni prototypovy dil nainstalovany na letoun (Evektor s.r.0.)
Zdroj: [46]
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Obrézek 30: Funkéni prototyp rotorové hlavy (Evektor s.r.o.)
Zdroj: [46]

Ve velkém vyuziva 3D tisk tradi¢ni ¢esky vyrobce kuchyriskych pomUcek
Tescoma s.r.o. Firma Tescoma patfi k prikopnikim praktického vyuziti 3D
tisku u néas. Firma pro vyrobu svych vyrobk( pouziva vlastni vyvojové
centrum. Tescoma uziva 3D tisk od roku 2000 pfedevSim v rdmci vyroby
funkénich dilG v jednotlivych fazich vyvoje produktu. Dily nasledné
posuzuje a vyladuje. Pfedevsim dochazi k posuzovani designu a testovani
odolnosti vici vysokym teplotam. 3D tisk ve spolecnosti Tescoma zcela
nahradil CNC obrabéni, zejména diky schopnosti vytvaret velmi detailni
tenkosténné modely v kratsim case. V soucasnosti neexistuje jediny
vyrobek z aktualni produkce firmy Tescoma, ktery by za sebou nemél vyvoj
v podobé testovacich prototypl vyrobenych na 3D tiskdrnach. Tescoma v
soucasnosti vyuzivd profesiondlni FDM zafizeni Stratasys Fortus 400moc,
Dimension Elite, Uprint Plus a dale 3D tiskarny Objet Eden a Connex 500 s
technologii PolyJet, které umoznuji tisk z Siroké Skaly materialG. O dodavky
i udrzbu zafizeni se stara kufimskda spole¢nost MCAE Systems. Jedna z
mensich 3D tiskaren, konkrétné Uprint Plus, slouzi designérim Tescoma
také mobilné pfi cestach na staze v italské Brescii. Zde dochazi k vyvoji
vyrobkl specifickych predevsim pro stfedomorsky trh. Pro okamzitou
zpétnou vazbu bylo nutné nalézt ¢asové nejefektivnéjsi zplisob ziskani
fyzickych prototypl ke konzultacim a naslednému vyvoji. Pro tyto ucely
vyuzivaji vyvojafi pravé 3D tiskarnu Uprint Plus. Diky vyuziti modernich
technologii, které umoznuji rychlé reakce na zmény v navrzich, je Tescoma
schopna vyprodukovat ro¢né az tfi sta novinek [47].
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Obréazek 31: Navrh vyrobku Tescoma s.r.o. — Skica + realizace na 3D tiskdrné
zdroj: [47]

Technologické centrum Buggyra racing vyuzilo 3D tisku na vyrobu
prototypu nového feseni vzduchovych kandlk( disku zdvodniho tahace pro
testovani v aerodynamickém tunelu. Vyroba tohoto disku se uskutecnila ve
spolupraci s firmou 3Dwiser s.r.o. Projekt zahrnoval Upravu stavajiciho 3D
modelu a 3D tisk technologii FDM [48].

Obréazek 32: Vytistény prototyp disku zavodniho tahace
Zdroj: [48]

Firma DEIMOS s.r.o., kterd se vénuje navrhovani, konstruovani, vyrobég,
montdzi a programovani primyslovych strojii a montdznich linek vyuzila
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3D tisk ve spoluprdci s 3Dwiser s.r.o., pro vyrobu formovacich nastroju.
Konkrétné se jednalo o vyrobu modell kopyt pro tvarovani autodil.
Za pouziti metody FDM byly tyto modely vytiStény a jsou pouzity ve
vyrobni lince. Tisk byl uzplsoben tak, aby vysledny model odolaval
zvy$enému mechanickému namahani [48].

Obréazek 33: Kopyta tvarovani autodill pouZita ve vyrobni lince
Zdroj: [48]

Skoda auto zavedla 3D tisk za Gcelem vyroby ¢&sti vozidla pro funkéni
testovani v naro&nych podminkach. Ve Skoda Doosan Power, kterd sidli
v Plzni, se s 3D tiskem prozatim experimentuje a technologie se vyuziva
hlavné pro vyrobu atypickych nahradnich dilG.

Spolecnost Alucast, s.r.o. vyuziva technologie 3D tisku pfi vyrobé prototypl
a forem na odlitky, které sméruji do oblasti letectvi ¢i zdravotniho
pramyslu. Diky pouZziti 3D tisku zde dochéazi k podstatnému zkraceni ¢asu
vyroby a vynaloZeni nizSich nakladid na vytvoreni prototypu.

V Ceské republice plisobi na poli 3D tisku celosvétové velice Gspé&éna firma
Prusa Research s.r.o. Firmu zalozZil vyvojar Josef Prisa a jeho RepRap
tiskarny patfi k nejoblibenéjsim osobnim tiskarndm na svété. Firma Josefa
Prsi se specializuje pfedevsim na oblast vyroby, poradenstvi a konzultaci
Open Source tiskaren. Vyrabéji vlastni 3D tiskdrny pod nazvem Prusa i3 a
dodavaji tiskové struny spolu s nahradnimi dily. Na tiskarnach je mozné
tisknout z materialu PLA, ABS, PET, Laywood, Nylon. Tyto tiskarny vyuzivaji
metodu FDM [49].
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Obréazek 34: 3D tiskarna Original Prusa i3 MK2
Zdroj: [49]

Vroce 2013 byla na Mezindarodnim strojirenském veletrhu v Brné
predstavena tiskdrna MAXI od ceské firmy Aroja. V tomto roce se jednalo o
nejvétsi 3D tiskarnu na svété. Na tiskarné je mozné tisknout modely o
maximalnich rozmérech 1 x 1 x 1 m. Diky modularnimu feSeni by mélo byt
v budoucnu mozné vytvaret modely s délkou az Sest metrl. Tiskdrna
vyuziva technologii FDM a jeji cena zacina na 1,8 milionu korun bez DPH
[50].

V ceském stavebnim primyslu se 3D tisk vyuziva zejména pro potieby
architektl a projekcnich kanceldfi. Pfinos 3D tisku pro architekty vyzdvihl
Ing. Walter Kurschatke z ateliéru Omniatrading, ,V ndvrhu namésti
uvazujeme o nékolika variantach feseni. Jak pro nas, tak i pro pany radni je
model daleko srozumitelné&;jsi nez obrazky. 3D tisk se stal nejen pomuckou

pro nasi tvorbu, ale i dopliikovou ¢innosti naseho ateliéru.” [35].

Jifi Domas ve spolupraci se studiem 3Dwiser s.r.o. nechal vytvofit pomoci
technologie FMD modely projektld pro potieby prezentace. Jednalo se o
model rodinného domu a hotelu v proluce. U obou modell doslo k Gpravé
3D dat z projektu a optimalizaci pro 3D tisk. Po samotném tisku
nasledovaly drobné modeldfské Upravy a postprocessing vysledného
modelu [51].
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Obrazek 35: Model rodinného domu
Zdroj: [51]

Obrazek 36: Model Hotelu Mucha
Zdroj: [51]

Dalsi vyuziti 3D tisku vramci architektonického navrhu bylo pouzito
v projektu rekonstrukce obilného sila na viceucelovou budovu spolenosti
NWT a.s. Koncepcni studii vytvofil Ing. arch. Ladislav Semela a projektova
dokumentace byla vytvofena spoleénosti Centroprojekt Group a.s. [52].
Vytistény model zde vytvafi jasnou predstavu o vzhledu budovy a
jednotlivych architektonickych prvkl exteriéru.
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Obréizek 37: Architektonicky model nové budovy NWT Silo
zdroj: [53]

Obrazek 38: vicetucelova budova spolecnosti NWT a.s.
zdroj: [52]

3D tisk v oblasti vyroby architektonickych modell vyuzivad aktivné ceska
firma PK model s.r.o. Zdkazniky této firmy jsou vétSinou architektonické a
projekéni kancelare, designerska studia, muzea, investorské a
developerské organizace. 3D tiskarnu pro svou praci vyuziva firma od roku
2012, a to k rychlé vyrobé slozitych objektl a hmotovych modell v méfitku
1:500, pfipadné 1:1000. Tvdrci stranek také uvadeéji, Zze Ize vytvofit modely
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s vySSi mirou detailu, nez které lze dosdahnout klasickymi technologiemi
vyroby [54]. V rdmci webovych stranek pkmodel.cz je provozovano Férum
3D tisku, kde jsou zvefejiiovany prispévky a zkuSenosti uZivatelG 3D
tiskaren. O férum se stara Ing. Michal Chalupa. Firma se také aktivné vénuje
pfiblizeni technologii 3D tisku studentdm v ramci plsobeni na katedre
architektury Fakulty stavebni CVUT.

Obrézek 39: Ukézka tvorby - PK model s.r.o. (Zelené Mé&sto, Praha 1:500)
Zdroj: [54]

7.3. Srovnani

P¥i sbéru pro tuto ¢ast diplomové prace mé prekvapila pestrost vyuziti 3D
tisku ve svété napfi¢ mnoha odvétvimi. Technologie 3D tisku jdou neustdle
dopfedu. Vyvijeji se nové materialy, Sife vyuziti neustale roste a pronika do
novych oblasti. Z mezinarodniho prizkumu spolecnosti Ernst & Young se
da velice dobfe posoudit soucasny stav vyuzivani 3D tisku ve svété a jeho
budouci vyvoj. Pfedpokladany ro¢ni narlst trhu v oblasti 3D tisku do roku
2020 o 25 % ro¢né [28] naznacuje dobré podminky pro vyvoj, vyzkum a
implementaci vSech technologii a jejich postupné vylepSovani.
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Ve svété jsou témeér vSechny projekty zamérfené na 3D tisk propojeny
s univerzitami. Tyto univerzity a vyzkumna zafizeni poskytuji védeckou
podporu a vyvoj technologii a materidli. Bez propojeni univerzitniho
prostfedi a praxe by mnohé z projektl nebylo mozné realizovat. Firmy,
které s témito univerzitami spolupracuji, nasledné z vyzkumu tézi. Nové
technologie firmam pomahaji zlepsit kvalitu a urychlit vyrobu vysledného
produktu. 3D tisk je ve svété vyuzivaji predevsim automobilky, letecky
pramysl, strojirenstvi, primyslové zpracovani plastd, vyroba elektroniky,
farmacie, medicina a energetika. Tyto odvétvi vyuzivaji tisténé modely
predevsim kvyrobé prototypl a funkénich soucastek v testovaci fazi
jednotlivych produktld. Diky této technologii se vyvoj jednotlivych
soucastek znacné urychli a zlevni. Ve vysledku to napomaha zvysit
efektivitu prace a rychlost vyroby koncového produktu.

Ve stavebnim primyslu je celosvétové v souc¢asné dobé 3D tisk budov na
drovni vyzkumu a testovani. V Asii se jiz postoupilo k tisku samotnych
budov. Otazkou zistdvd, na jaké funkcni Urovni tyto objekty jsou a zda je
mozné je vyuzivat tak, jak tamni média a tiskové zpravy uvadeéji. Je pouze
otdzkou Casu, nez se zacne 3D tisk vyuzivat na konkrétnich projektech také
v USA a Evropé. V oblasti realizace staveb pomoci propojeni robotizace a
3D tisku existuje nékolik velice zajimavych projektd. Ty nejdilezitéjsi jsou
v této praci popsany. Zmenseniny modell staveb jsou hojné vyuzivany
projek¢nimi a architektonickymi kancelafemi, které se zabyvaji metodikou
BIM. Firmy, maji bud vlastni tiskarské oddéleni, nebo si modely nechavaji
tisknout u specialist. Diky 3D tisku odpada nakladna a slozita ru¢ni vyroba
modell, kterou bylo nutné v minulosti vyuzivat. Vytisténé modely jsou
pouzivdny k vytvofeni predstavy o rozloZeni jednotlivych materidld v
modelu, pro tvorbu funk¢éni a dokonale propracované dispozice
v objektech se slozitym pUdorysem, k prezentaci modelu budovy pro
klienta a pfi tvorbé napojeni jednotlivych prvk( infrastruktury. Barevné
vytisténé modely se také vyuzivaji pro potfeby zobrazeni slozitych
technologickych Usekl v oblasti TZB. Diky témto modellm je pro
projektanta, architekta, ale i stavebniho technika pfimo na stavbé
jednodussi si predstavit, jak by mél vysledny produkt vypadat. Také je diky
tomu usnadnéna orientace ve slozitych BIM modelech. V dopravnim
stavitelstvi je barevné déleny 3D tisk velice ndpomocny pfi projekci a
vymysleni slozitych dopravnich uzld (kfizovatky, kfizeni metra a Zeleznic).
Celosvétové bude vyvoj v oblasti 3D tisku pokracovat.

V Ceské republice se stav v oblasti 3D tisku a aditivni vyroby vyrazné
neodliSuje od situace ve svété. Klicové oblasti i zde jsou predevsim
strojirenstvi, automobilovy a spotfebni primysl. Podil 3D tiskdren ve
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firmach nartsta a podniky si uvédomuji dllezitost této technologie a jeji
pfinosy. Studenti se mohou s 3D tiskarnou setkat vramci ceskych
technickych univerzit. Tyto univerzity nabizeji studentdm moZnost podilet
se na jednotlivych projektech a nabizeji vyuku v oblastech aditivni vyroby.
pro provadéni kvalitniho vyzkumu. Také v této oblasti se eské univerzity
Uspésné angazuji ve velice zajimavych projektech. Nesmime zapominat
ani na uspéchy ceskych vyrobct 3D tiskaren. Josef Prlisa vyviji a prodava
jednu z nejuspésnéjsich RepRap tiskaren na svété’, ale i dalsi vyrobci slavi
na svétovém trhu se svymi tiskdrnami Uspéch. V Ceské republice také
probihaji veletrhy a konference, které se 3D tisku intenzivné& vé&nuji. Ceské
firmy vyuzivaji 3D tisk pfi vyrobé a vyvoji svych produktl stejné, jako jinde
ve svété. Pouziti ve stavebnictvi ovSem nepatrné zaostava. Neexistuje zde
propojeni mezi univerzitami a stavebnimi podniky v ramci vyvoje a
aplikace téchto technologii. Vétsina projekcnich/architektonickych ateliérd
vyrabi modely pro ukazky stale pomoci zastaralych modelarskych procesu.
Stavebni podniky, které se zabyvaji vystavbou budov, tyto technologie
rovnéz nevyuzivaji. Ovsem najdou se i projekty, které modelovani pomoci
3D tiskarny vyuzivaji. V této praci jsem uvedl nékolik pfikladl, které se mi
podafilo dohledat. Je ovSem mozné predpokladat, Zze s postupnym
zavadénim metodiky BIM v prostiedi ¢eského stavebniho primysiu se
stejnou mirou v budoucnosti zvysi zajem také o vyuzivani technologii 3D
tisku.

Lze tedy konstatovat, Ze v oblastech, ve kterych se celosvétové 3D tisk
nejvice vyuziva, Ceskd republika drzi podobné tempo a podniky v t&chto
oblastech o vyhodach a pfinosu 3D tisku védi. V oblasti vyzkumu, vyvoje,
vyuky a vyroby zafizeni si vedeme také dobfe. OvSem v oblasti stavebniho
priimyslu Ceska republika za vyvojem ve svété zaostava. Svétlou vyjimkou
v Ceském stavebnictvi je moznost tisknout na 3D tiskarné architektonické
modely v rdmci specializovanych studii, které jiz v sou¢asné dobé vyuzivaji
pro tyto Uucely moderni technologie a zafizeni.

T Vice informaci: http://www.czechcrunch.cz/2016/11/cesky-startup-prusa-research-
vyhral-oceneni-pro-nejlepsi-3d-tiskarnu-na-svete/
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8. Zivotni cyklus projektu

V ramci tohoto bodu bude pfiblizena obecné problematika zivotniho cyklu
projektu a jednotlivé naklady s nim spojené. Nasledujici ¢asti diplomové
prace budou vénovany rozboru konkrétniho projektu (pilotni projekt), ktery
by bylo mozné aplikovat pfi zavadéni technologii 3D tisku do stavebniho
podniku.

Samotné zavadéni 3D tisku do stavebniho podniku je mozné chapat jako
proces, ktery se stava z jednotlivych na sebe navazujicich projektovych
fazi. Faze museji byt vedenim podniku jasné specifikovany a analyzovany
predevsim z finan¢niho a Casového hlediska. Z hlediska projektového fizeni
se od ostatnich podnikovych projekti zavadéni 3D tisku liSi pouze
obsahem a specifikaci jednotlivych ¢asti a je tedy mozné fici, Ze se tento
proces vyviji a postupuje v ramci vlastniho zivotniho cyklu.

Metodika projektového fizeni urCuje zakladni faze zivotniho cyklu kazdého
projektu. Zivotni cyklus je tedy moZné chapat jako posloupnost fazi,
kterymi projekt prochazi od iniciace az po ukoné&eni. Zivotni cyklus dava do
vzajemné souvislosti jednotlivé cCinnosti a vystupy projektu, stava se
strategickym planem pro pribéh projektu [55]. Kazda faze Zivotniho cyklu
ma v projektu vlastni dllezitou roli, je specifickd svym cilem a vystupy. Ke
kazdému projektu by mélo byt pfistupovano individualné a kazda faze by
se meéla pfipadné upravovat dle jeho specifického zaméreni.

Iniciace Priprava Realizace Ukonceni
projektu projektu projektu projektu

Planovani

Rizeni projektu

Obrazek 40: Priklad Zivotniho cyklu projektu
Zdroj: [55]

Toto schéma je vyuzivdno pro typizované projekty Ministerstva kultury
Ceské republiky.
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8.1. Faze zivotniho cyklu projektu

Zivotni cyklus projektu se sklada ze &tyf fazi. V t&chto jednotlivych fazich
Ize nasledné stanovit konkrétni kategorie nakladu.

Pfedinvestiéni (koncepé&ni a pldnovaci) faze

V predinvesti¢ni fazi dochazi k ndvrhu, planovani a schvalovani predmétu
projektu [56].

Investi¢ni faze

V investi¢ni fazi dochdazi k investovani finan¢nich prostfedkd potfebnych k
realizaci projektu [56].

Provozni (implementaé&ni) faze

V provozni fazi dochdzi predevsim k dosazeni cili projektu, testovani a
dokumentovani [56].

Likvida¢ni faze
Likvidacni faze uzavira investicni cyklus. Dochazi zde k ukonceni zivotnosti
projektu [57].

8.2. Naklady z hlediska Zivotniho cyklu projektu

Pro rozhodnuti o investici do projektu je potfeba brat v dvahu, ze kazdy
projekt ma svij vlastni Zivotni cyklus a ¢erpa konkrétni ndklady po celou
dobu svého trvani [58]. Naklady v Zivotnim cyklu projektu jsou soultem
véech nakladd, které jsou v rdmci priib&hu projektu vynaloZzeny na [58]:

Vyvoj nebo navrh predmétu projektu

- studie proveditelnosti
- prdzkumy navratnosti
- vyvoj produktu nebo prototypu vcetné testovani a dokumentace

Priibéh projektu podle navrhu

- tvorba pfedmétu projektu (prace a material)

- vyroba nebo pofizeni podplrnych technologii

- vystavba nebo adaptace prostor

- testovani, dokumentace, Skoleni, doprava a manipulace

Provoz a idrzbu

- drobné zmény a opravy (v€etné materidlu a ndhradnich dild)
- testovani a prevence
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Vyfazeni a likvidaci

- recyklace, rozebrdni, doprava, pozemni GUpravy

8.2.1. Nakladové polozky projektu

Nakladové polozky projektu tvofi pfimé a neprfimé naklady.

Pfimé naklady lze jednoznacné pfifadit k projektu a zahrnuji osobni
naklady na zaméstnance, ktefi na projektu pfimo pracuji, cestovni ndhrady,
dlouhodoby majetek, spotfebni material, ktery je nezbytny pro provedeni
projektu, subdodavky a naklady tfetich stran.

Nepfimé ndklady nelze pfimo pfifadit danému projektu, ale mohou byt
identifikovany a doloZzeny Ucetnim systémem organizace jako vzniklé v
pfimé souvislosti s pfimymi uznatelnymi naklady projektu. Tyto naklady
zahrnuji mzdy podpirnych zaméstnanci, ndklady na vedeni organizace,
odpisy ¢i ndjem prostor, ndklady souvisejici s provozem prostor,
administrativni naklady, vSeobecné pouzivané vybaveni.

Ramcovy pribéh ¢erpani ndkladd projektu uréuje plan financovani [58].

Pfimé a nepfimé naklady budou blize specifikovany v bodé 9.2.1.

8.2.2. Hodnota ndkladl Zivotniho cyklu

Hodnotu ndkladl Zivotniho cyklu investi¢niho projektu (LCC) lze zjistit
pomoci vypoctu ¢isté soucasné hodnoty ndkladd Zivotniho cyklu (NVP.co).

T Ct
NVPicc = 2(1 Fr)t
t=0

NVP,cc ... €istd souc¢asna hodnota ndkladid Zivotniho cyklu (LCC)

C: ... soucet vSech relevantnich nakladl po odpoctu vynosi vzniklych v
obdobi t

T ... Zivotni cyklus
r ... diskontni sazba

t .. analyzované obdobi (t = 1..T)(roky)

Rovnice 1: Obecny vzorec pro vypocet ¢isté sou¢asné hodnoty nékladi Zivotniho cyklu
zdroj: [57]
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9. Rozbor implementace technologie 3D tisku do
stavebniho podniku

V této casti prace budou popsany vhodné oblasti a postupy investice do
3D tisku pro stavebni podnik. V prvni ¢asti bude uvedeny pfiklad schéma
myslenkového pochodu zavadéni 3D tisku. Nasledné bude definovano, pro
jaké oblasti je v souCasnosti vhodné 3D tisk v Ceském stavebnim podniku
vyuzit. Dale dojde ke kategorizaci nakladU, které je nutné pfi zavadéni této
technologie akceptovat a obecné budou popsany moznost investice do
pilotniho projektu v ramci zavadéni 3D tisku ve stavebnim podniku.

9.1. Schéma zavedeni 3D tisku ve stavebnim podniku

Pro jednodussi pribéh implementace technologie 3D tisku je vhodné&jsi
kdyz podnik, ktery uvazuje o zavedeni této technologie, jiz aktivné vyuziva
ve svych projektech metodiku BIM. V pfipadé stavebniho podniku neni
moudré z pocatku nakupovat drahé stroje a software. Idealni variantou je
nakup jednoho stroje, se kterym se vyclenény pracovnik naudi pracovat a
nalezne pro 3D tisk idealni uplatnéni v ramci pilotniho projektu. Vyuziti

slozitéjsSich technologii bych doporucil az ve fazich, které mohou
nasledovat po Uspésném pilotnim projektu.

V ramci tohoto obecného rozboru jsem se rozhodl sestavit schéma, které
ma predevsim za ukol nastinit mozny zivotni cyklus zavadéni 3D tisku do
stavebniho podniku. Schéma by mohlo nasledné slouzit jako vzor pro
vedeni podniku, které zavedeni 3D tisku zvazuje.

Prvni bod tohoto schématu vyjadfuje mySlenku na moznost zavedeni 3D
tisku ve stavebnim podniku a sdéleni této myslenky vedeni. V pfipadé, ze
se vedeni podniku za¢ne myslenkou zavedeni technologie 3D tisku
zabyvat, bylo by vhodné v druhém bodé analyzovat moznosti a schopnost
efektivniho vyuziti této technologie. Vtomto bodé by vedeni mélo
analyzovat rozsah investice. Jedna se predevSim o moznost uvolnéni
financnich prostfedkd na jednotlivé investi¢ni faze a stanoveni pfiblizné
doby trvani téchto fazi. Investi¢nimi fazemi muize byt mysleno nejprve
vytvoreni pilotniho a nasledné ostrého projektu, pfipadné investice do
dalSiho vyzkumu. Po provedeni analyzy moznosti by mélo vedeni podniku
definovat cile investice do 3D tisku. Mezi tyto cile Ize zaradit napfiklad
uspéch pilotniho projektu, nalezeni konkrétnich oblasti vyuziti, formulace
pfinosli, mozZnost vyuzZiti 3D tisku v ostrém projektu atd. Nasledovat by
meélo schvaleniinvestice do pilotniho projektu.
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Po schvaleni by mélo dojit k realizaci pilotniho projektu. Pilotnimu projektu
se budu blize vénovat v kapitole 9.2. Pilotni projekt by mél byt nasledné
vyhodnocen a vedeni podniku by mélo vydat stanovisko, které urci dalsi
vyvoj investic do 3D tisku.

Napad
- Prvotni myslenka zavedeni technologie 3D tisku

Analyza moznosti
- Stanoveni vysSe investice
- Stanoveni investicnich fazi a jejich obsah
- Stanoveni doby trvani jednotlivych investi¢nich fazi

Definice cill
- Uspéch pilotniho projektu (tvorba kvalitnich vystupi)
- Nalezeni konkrétnich oblasti vyuziti 3D tisku
- Formulace prinost

Schvadleni investice
do pilotniho projektu

Pilotni projekt
- Realizace jednotlivych fazi pilotniho projektu
- Prezentace vysledkii

Vyhodnoceni pilotniho projektu vedenim podniku
- Shrnuti vysledkd pilotniho projektu
- Vydani stanoviska (ispéch ¢&i netispéch)

Nedspéch Uspéch

Prodej hardwaru a zruseni Investice do ostrého projektu
softwarovych licenci
Investice do vyzkumu 3D tisku

Schéma 1: Priklad Zivotniho cyklu pilotniho projektu zavedeni 3D tisku
Zdroj: Vlastni tvorba

V ramci této diplomové prace se chci zabyvat predevsim prvotni investici
do 3D tisku, kterou v tomto pfipadé tvofi pravé pilotni projekt. Konkrétné
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se budu v nasledujicich bodech vénovat moznému feSeni a kategorizaci
nakladd pilotniho projektu. Uvedu také vhodnd propojeni BIM a 3D tisku
vramci pilotniho projektu. Tyto Zasti by mohly byt ndsledné detailné
rozebrany a rozSifeny v navazujicich pracich nebo detailné zkoumany
v ramci doktorského studia. V praktické casti uvedu pfriklady konkrétnich
softwarovych a hardwarovych sestav, které jsou v pfipadé prvotni investice
do 3D tisku ve stavebnim podniku nejvhodnéjsi, zejména
z technologického hlediska. Provedu také popis tisku konkrétniho modelu
a s tim souvisejici kalkulaci ndkladd véetné porovnani interniho a externiho
tisku. Veskeré poznatky z praktické ¢asti Ize nasledné pfi realizaci pilotniho
projektu vyuzit.

9.2. Pilotni projekt

Vzhledem k tomu, zZe pfi prvotni investici podniku do 3D tisku je potreba
analyzovat jednotlivé kategorie nakladl a rozclenit je do skupin, je idedlni
tyto naklady strukturovat v ramci zivotniho cyklu. Pilotni projekt nevytvari
vynosy, a proto je na néj tfeba pohlizet pfedevsim jako na vyzkumny
projekt. V tomto pfipadé je nutné vnimat kalkulaci zivotniho cyklu projektu
obecné jako metodiku stanoveni ndkladl z hlediska doby trvani projektu.
Zivotni cyklus pilotniho projektu by mél byt dé&len na jednotlivé faze stejné
jako kazdy jiny investi¢ni projekt. Samotny pilotni projekt by se mél
nasledné skladat z ukolQ, které jsou v rdmci pfipravné (pfedinvesti¢ni) faze
schvdaleny vedenim podniku.

9.2.1. Stanoveni hodnoty ndkladli Zivotniho cyklu
pilotniho projektu

K vypoctu hodnoty nadkladd Zivotniho cyklu pilotniho projektu investice do
3D tisku nelze vyuzit obecny vzorec pro vypocet Cisté souc¢asné hodnoty
nakladid Zivotniho cyklu NPVicc. Tento vzorec je nutné upravit, protoze cista
soucasna hodnota se vyuziva jako kritérium pfi hodnoceni vynosnosti
investi¢nich projektd, kterd vyjadfuje celkovou diskontovanou hodnotu
véech penéznich tokl souvisejicich s investi¢nim projektem [59, s. 40-42].
Investice do pilotniho projektu negeneruje zadné vynosy/pfijmy a
nedochazi zde k hodnoceni ziskovosti projektu. Nevznikaji zde zadna rizika
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a nejistoty spojené s budoucimi pfijmy a vynosy. Neni tedy nutné pocitat
s diskontni sazbou (mirou)2.

Jedna se predevsim o vnitropodnikovy vyzkumny projekt, ktery ma za ukol
najit vhodné oblasti vyuziti 3D tisku v konkrétnim stavebnim podniku.
Pomoci tohoto vyzkumu a vyvoje si stavebni podnik mizZe vytvofit vlastni
know-how pro zvyseni konkurenceschopnosti a vyuzivat tisténé modely
v rdmci vlastnich projektd, které jsou vice rozvedeny v bodé 10. Podnik se
timto projektem také Castecné pfipravi na budouci uplatnéni 3D tisku ve
stavebnim primyslu.

V prvni fadé je nutné vytvofrit kategorie pfimych a nepfimych nakladi:

Tabulka 3: Déleni pfimych a nepiimych ndkladd projektu
Zdroj: [60, S. 14]

- naklady na zaméstnance zahrnuji hrubou mzdu, socidlni a zdravotni
pojisténi, bézné odmeény v ndvaznosti na produktivni skutelné
odpracované hodiny [60, s. 16-19]

- spotfebnim materidlem se mysli materidl, ktery je nezbytny pro
implementaci projektu_[60, s. 20]

- subdodavky a naklady tretich stran vyjadrfuji poskytnuti sluzby ci
zdroji pro realizaci projektu (Skoleni, tvorba externich vytisk{
model()[60, s. 20-23]

2 Vice informaci o diskontni sazbé a soucasné hodnoté zde:
http://k126.fsv.cvut.cz/predmety/126fir1/fir1__skripta.pdf (od strany 37)
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Vzorec vypoctu Cisté souCasné hodnoty je nutné upravit tak, aby doslo
predevsim k secteni vSech vynaloZenych nakladd po dobu trvani Zivotniho
cyklu pilotniho projektu. Tento souclet urcuje celkovou hodnotu
vynaloZzenych naklad( na pilotni projekt.

Obecné by se tento vzorec dal vyjadfit takto:
HPPLCC = PNt+NNt
HPP.cc ... hodnota néklad( zivotniho cyklu pilotniho projektu

PN: ... soucet vSech pfimych nakladli po celou dobu trvani pilotniho
projektu

NN: ... souCet vSech nepfimych naklad( po celou dobu trvani pilotniho
projektu

Rovnice 2: Obecny vzorec pro vypoclet hodnoty nakladil na pilotnf projekt
Zdroj: Vlastni tvorba

9.2.2. Kategorizace nakladli dle jednotlivych fazi
zivotniho cyklu pilotniho projektu

Z hlediska zivotniho cyklu je nutné pilotni projekt délit na jednotlivé faze.
V téchto fazich nasledné dochdazi k proceslim, ze kterych lze urcit naklady
na pilotni projekt.

V predinvesti¢ni fazi by mélo dojit k jasnému definovani cilli, kategorizaci
nadkladd a analyzovani procesi, které budou v ramci pilotniho projektu
provedeny. Témto procesim by se mélo prfedevSim vénovat vedeni
podniku ve spolupraci s BIM a IT tymem.

VinvestiCni fazi by nasledné meélo dojit k pofizeni a instalaci hardwaru,
softwaru a diky tomu ke startu pilotniho projektu. Zde by mélo dojit k tzké
spolupréaci pracovnikd BIM a IT tymu se spolec¢nostmi, které dodavaji
software a hardware.

V rdmci faze pribéhu pilotniho projektu by mélo dojit k vynaloZeni ndkladl
na provoz. V provoznich nakladech jsou zahrnuty mzdové naklady, ndklady
na tiskarsky material, pronajem prostor, udrzbu, servis a Skoleni.

Faze ukonceni zivotnosti uzavira zivotni cyklus pilotniho projektu. Tato
faze ma v pfipadé pilotniho projektu dvé mozna feSeni. V pfipadé, ze je
pilotni projekt Uspésny a podnik chce ve vyvoji a pouzivani 3D tisku
pokracovat, dochdzi ke startu nového projektu. Timto projektem m{ize byt
navazujici vyzkumny projekt nebo ostry projekt, ve kterém dojde
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k praktickému vyuziti tisténych modell. Vyzkumny a ostry projekt by mohl
vramci podniku fungovat soucasné nezdvisle na sobé. V pfipadé
neuspéchu pilotniho projektu by mélo dojit po vydani stanoviska
k okamzitému vynalozeni ndkladd na ukondeni vyuzivani technologii 3D
tisku (likvidace zbytkovych materidll, prodej ¢&i likvidace hardwaru a
ukoné&eni licenénich smluv jednotlivych softwar().

Kategorizace nékladu pilotniho projektu
1. Pfedinvesti&ni (koncepé&ni a planovaci) faze
Navrh pfedmétu pilotniho projektu
Tvorba studie proveditelnosti
Vybér vhodnych technologii a variant investice
Schvalovaci procesy
2. Investi¢ni faze
Investice do hardwaru a softwaru

Hardware (HW) Software (SW)
3D tiskadrna CAD/BIM software
Notebook Animacni software
Doprava

Sestaveni a instalace HW/SW
3. Provozni (implementaé&ni) faze
Provozni naklady
Mzdy
Prostory + energie
Tiskarsky material
Skoleni
Servis a Udrzba
4. F4ze ukoncCeni Zivotnosti pilotniho projektu

Likvidacni Start navazujiciho projektu
Ukon¢eni licen¢nich smluv SW Pfedinvesti¢ni faze
Prodej/Likvidace HW ostrého/navazujiciho
Likvidace materidl vyzkumného projektu

Tabulka 4: Kategorizace nakladt dle jednotlivych fazi pilotniho projektu
Zdroj: Vlastni tvorba

Nejvice prostiedkd bude vramci pilotniho projektu investovdno do
provoznich nakladl. V této diplomové praci se chci predevsim zaméfit na
investici do méné nakladnych technologii 3D tisku, protoze tyto
technologie jsou z hlediska vyzkumu vyuzitelnosti, Sifi mozného pouziti a
pomérné snadné ovladatelnosti pro prvotni investici do 3D tisku idedlni.
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V pripadé pilotniho projektu je mozné Setfit naklady pouze na osobé, ktera
bude provadét vyzkum implementace. V pfipadé, ze si firma najme
brigddnika, ktery bude schopen prizkum vyhotovit, dojde k vyraznému
snizeni mzdovych ndkladl. Tento postup ovSsem nese mnohd rizika
v podobé nedodrzeni termind, nedostatecné kvality provedeni prlizkumu.
Provedenim tohoto vyzkumu bych doporudil povéfit stavajiciho ¢lena BIM
tymu, ktery je vdzan pracovni smlouvou.

9.2.3. Pfiklad déleni procesu v pilotnim projektu

Pilotni projekt by se mél délit na nékolik procesu. Tyto procesy by mély mit
alespon pfriblizné stanovenou dobu trvani, protoze je nutné predevsim
zajistit licence potrebnych softward po dobu trvani projektu. Pilotni projekt
zavedeni 3D tisku by mél vzhledem k narocnosti vyzkumu a vyhodnému
pofizeni softwarovych licenci trvat pfiblizné jeden rok. Po dobu jednoho
roku nabizeji firmy poskytujici software vyhodné&jsi ceny nez v pfipadé
objednavky softwaru na nékolik mésict a celkové je na vSechny procesy
projektu dostatek ¢asu. Zde se jednd pouze o doporuc¢enou dobu trvani.
Tato doba se dle potfeb a stanovenych cili mze podnik od podniku lisit.

Uvedeny pfiklad pilotniho projektu v tabulce 3 se tyka vyuziti jedné
tiskarské technologie. V ramci tohoto projektu by mély byt vyhotoveny dva
kvalitni vystupy a nalezeny oblasti mozného vyuziti tisténych modeld
v daném podniku. V pfipadé vyuziti vice tiskafskych technologii, je mozné
tento postup aplikovat pro kazdou technologii zvlast.

Pilotni projekt je pfedevSim nutné chdpat jako vyzkumny projekt, v ramci
kterého dochazi k testovani technologie 3D tisku a hledani moznosti
uplatnéni v ramci konkrétniho projektu.

V prvni fazi pilotniho projektu by mélo dojit k instalaci softwaru,
zprovoznéni tiskarny, provedeni testu funkcnosti zafizeni a cvic¢ného
vytisku. Soucasti prvni faze by mélo byt také studium materidlQ, které se
tykaji zakoupeného softwaru a zafizeni.

V dalsi fazi by mélo dojit ke tvorbé prvnich vystupl z BIM modelu. Témito
vystupy mlze byt tisk modelu exteriéru nebo interiéru. Dllezité je vyuzit
pro vystupy konkrétni informacni model budovy.

V nasledujici fazi by bylo vhodné vyuzit tento model pfi prezentaci
projektu pred investorem. V pfipadé vytisku modelu interiéru bytu
prezentovat potencidlnimu klientovi timto zplUsobem dispozi¢ni
usporadani. Pokud bude pilotni projekt probihat v ramci jiz skoneného
projektu, vysledky by bylo vhodné prezentovat vedeni podniku. Diky
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prezentaci bude mozné odhadnout z reakce investora, klienta nebo vedeni
potencidlni pfinos.

Nasledujici faze by méla byt zamérena na tisk konkrétniho detailu BIM
modelu. Timto detailem mU0ze byt napfiklad misto, ve kterém se nachazi
kolize nebo vyfez podhledu s prvky TZB. Vytisky by bylo vhodné nasledné
konzultovat se stavebnimi techniky a najit s nimi konkrétni moznosti
praktického vyuziti.

V posledni fazi by mélo dojit k vyvhodnoceni vysledkd a prezentaci celého
projektu pred vedenim podniku. V pfipadé uspéchu pilotniho projektu je
mozné uvazovat o nasledném navyseni investice do 3D tisku a vyuziti této
technologie v ostrém projektu, pfipadné zahajeni vyzkumu moznosti
vyuziti novych technologii.

Zavedeni 3D tisku ve stavebnim podniku
Pilotni projekt
Procesy
Studium, zprovoznéni zafizeni, testy funkcnosti
Prvotni vystupy z BIM modelu
Prezentace vystupul pred investory/klienty
Vyhodnoceni prvni ¢asti projektu
Tisk konkrétnich detaill z BIM modelu
Stanoveni moZnosti vyuZiti tiSténych detaill

Vyhodnoceni a prezentace vysledk( projektu

Tabulka 5: Pfiklad posloupnosti ¢innosti pilotniho projektu zavadéni 3D tisku
Zdroj: Vlastni tvorba
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9.2.4. Obecny rozbor tvorby variant reSeni investice

V rdmci pribéhu predinvesti¢ni (koncepéni a planovaci) faze by mélo dojit
k vybéru technologii 3D tisku, které budou v pilotnim projektu pouzity.
Jedna se predevsim o nalezeni vhodnych kombinaci hardwarovych a
softwarovych ndstrojd. PredevSsim se jednd o nalezeni kompatibilnich
propojeni mezi 3D tiskarnou, pracovni stanici (notebook, stolni pocitac),
CAD/BIM softwarem, animacnim softwarem a tiskarskym softwarem. V této
casti predinvesti¢ni faze by mélo vedeni lUzce spolupracovat s BIM a IT
tymem. V této fazi by mél mit jiz podnik stanoveny procesy pilotniho
projektu a mél by tyto ndastroje vybirat s ohledem na co nejvétsi Sifi
mozného vyuziti. Je nutné také dbat na ekonomické aspekty pilotniho
projektu, pfedevsim pfi vyjednavani o licen¢nich moznostech vyuzitych
softwarl. V soucasné dobé existuji na trhu free verze jednotlivych
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programu, na nichZz lze vyzkousSet jejich kompatibilitu s pocditatem a
ostatnimi softwary, které mohou byt v pilotnim projektu nasledné vyuzity.

3D — Vytistény model
tiskarna ‘

{ CAD/BIM

Pracovni

]
|

Tiskarsky

software

software stanice

/ N
Animacéni

|
software

Schéma 2: Vazby mezi jednotlivymi nastroji
Zdroj: Vlastni tvorba

Software

V prvni fadé je nutné zvolit vhodny software, ktery vytvari pozadavky na
hardware. Dle téchto pozadavkl je nasledné vhodné vybrat kvalitni PC
sestavu (idedlné notebook) s odpovidajicim vypoc&etnim vykonem.

l. CAD/BIM software

Kazdy stavebni podnik, ktery vyuzivda metodiku BIM, by mél mit
k dispozici vhodny software pro potfeby spravy a uUprav jednotlivych
BIM modell. Déle se tyto programy vyuzivaji na automatické
generovani vykresové dokumentace, koordinaci praci ve fazi zpracovani
projektové dokumentace i pfi realizaci stavby a k dalsim konkrétnim
Ukondm v rdmci vyuzivani BIM metodiky. V Ceské republice je mozné
vyuzivat napfiklad Autodesk Revit?, ArchiCAD# Allplan® Stavebni
podniky vétSinou zavadéji tyto programy za pouziti hromadnych licenci.

3Vice informaci: http://www.autodesk.cz/products/revit-family/overview
4Vice informaci: http://www.graphisoft.com/archicad/
5 Vice informaci: https://www.allplan.com/cz.html
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Zde je mozné za domluvenou sazbu aplikovat program diky licenénimu
kli¢i na firemni pocitac. Ceny se lisi dle pouzitych programi a smlouvy
podniku s dodavatelem softwaru.

Il. Animacni software

Voblasti 3D tisku slouzi animacni softwary predevSim ke
grafickym Gpravdm jednotlivych modell a exportu do formatu pro 3D tisk
(STL, OBJ, atd.). Je zde mozné vyuZit placeny program spole¢nosti Autodesk
3ds Max® nebo open-source program Blender’. U obou téchto programb je
nutné podstoupit Skoleni. Volba vhodné pracovni stanice by meéla
respektovat hardwarové pozadavky na tyto animacni programy.

Il Tiskaisky software (slicer software)

V tiskarském programu dochazi kfindlnim Udpravam modelu pred
samotnym tiskem. Tento program je pfes pocita¢ napojen na 3D tiskdrnu a
dochazi z ného k vyslani dat do 3D tiskarny. Je mozné pfifadit k modelu
vhodné podpory, ménit jeho velikost dle tiskarské plochy tiskarny, sledovat
a upravovat pribéh tisku. V programu tako dochazi ke generovani G-code
a prabéhu slicu (nafezdni) modelu. Modely jsou do téchto programi
importovdny ve formdatech uréenych pro 3D tisk z animacnich programd.
Nejcastéji jsou vyuzivany formaty STL a OBJ [61]. Kazdy vyrobce 3D tiskarny
bud pfimo definuje v manudlu, jaky program je vhodné vyuzit nebo
poskytuje vliastni program urceny pfimo pro konkrétni 3D tiskarnu. Vétsina
téchto programi je tzv. open source, coz znamena, Ze je volné (zdarma)
dostupna ke stazeni na internetu. Mezi nejvyuzivanéjsi tiskarské programy
patfi Cura®, CraftWare?, Repetier’® atd. [61].

Hardware

Hledani vhodnych variant hardwaru by mélo probihat soubézné s hledanim
vhodnych variant softwaru. PfedevSim je nutné zajistit kompatibilitu mezi
témito nastroji.

l. 3D tiskarna

Ve stavebnim podniku se pro prvotni investici hodi vyuzivat zejména stolni
3D tiskarny s technologii FDM/FFF a SLA. Tiskarnu s technologii FDM lIze
vyuzit ve fazi tvorby prvotnich vystupl z BIM modelu a technologii SLA Ize

6 Vice informaci: http://www.autodesk.com/products/3ds-max/overview
7 Vice informaci: https://www.blender.org/

8 Vice informaci: https://ultimaker.com/en/products/cura-software

% Vice informaci: https://craftunique.com/craftware

0 Vice informaci: https://www.repetier.com/
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pouzit pfi tisku konkrétnich detaild z BIM modelu. Tyto tiskadrny jsou pro
stavebni podnik vhodné proto, aby zbytecné neinvestoval v pocatcich této
investice do drahych technologii, pokud nemd vytvofenou jasnou vizi a
vymezenou konkrétni oblast pouziti. V pfipadé zkoumani technologii 3D
tisku v ramci pilotniho projektu tyto tiskarny zcela dostacuji. Na téchto
tiskarnach lze v dnesSni dobé jiz vyhotovit presné a detailni modely. Je
mozné také testovat provadéni vytiskG z BIM modelG a diky tomu
ekonomicky a efektivné vyhleddvat mozné oblasti vyuziti modeld v rdmci
podniku. V pfipadé, Zze se podnik rozhodne investovat pouze do jedné
tiskarny, je vhodné zakoupit tiskarnu s technologii FDM. Tato technologie
nabizi vétsi stavebni prostor a vsoucasné dobé je Uroven vystupl
z tiskaren, které pracuji s touto technologii, na vysoké drovni. Do drazsich a
slozitéjSich technologii bych doporucil investovat az ve fazich, které
navazou na uspésny pilotni projekt.

Il. Pracovni stanice

V tomto pfipadé se pracovni stanici mysli bud stolni pocitacova sestava
nebo prfenosny notebook. Z hlediska variability je vhodnéjsi investovat do
notebooku. Kazdy podnik by mél vybér pracovni stanice volit individualné
vramci IT tymu. Pfi jejim vybéru je nutné dosdahnout minimalnich
hardwarovych poZzadavkd na vyuzivané softwary. Vyssi vykon pocitacové
sestavy je dulezity pfedevsSim pro snizeni ¢asové narocnosti pfi pfipravé
modelu a také zvySuje pracovni komfort. Osobné bych doporucil volit
pocitaCovou sestavu/notebook s doporuc¢enymi pozadavky na vybrany
animacdni software. V pfipadé vybéru notebooku pro praci s grafickymi
aplikacemi se doporucuje vyuzit nezavisly benchmark, kterym je napfiklad
PassMark™. Jedna se obecné o nejucelenéjsi prehled vykonu procesord,
grafik, disk a kompletnich systémi. Lze zde najit jak informace o
SpiCkovych feSenich, tak o aktudlné nejzajimavéjSich pomeérech
cena / vykon. Dalsi variantou feseni vybéru vhodné pracovni stanice mize
byt certifikacni test hardware, ktery nabizeji dodavatelé softwart. Jedna se
o Uclelové sestaveny prehled hardware, ktery je testovdn s nabizenymi
aplikacemi. Je urlen pro profesionalni vyuziti pracovnich stanic a nabizi
prevazné drazsi komponenty, které jsou certifikovany pro odborny
software. Tuto mozZnost nabizi napfiklad spole¢nost Autodesk v online
aplikaci Certified Hardware'?. Pfi vybéru notebooku je nutné se predevsim
soustfedit na pomér cena / funkénost / vykon [62].

1 Vice informaci: http://www.passmark.com/
2 Vice informaci:
http://usa.autodesk.com/adsk/serviet/syscert?id=18844534&sitelD=123112
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10. Propojeni BIM a 3D tisku ve stavebnim podniku

V prvni fadé je potieba definovat, k jakym Gcelim bude 3D tisk v podniku
vyuzivan. V této praci se chci vénovat vyuziti model(, které jsou vytistény
pfimo zinformacniho modelu budovy a mohou poslouzit jednotlivym
profesim ve fazi ndvrhu a pfi vystavbé. Zavedeni technologie 3D tisku je
vhodné predevsim pro podniky, které zavadéji nebo jiz vyuzivaji ve svych
projektech metodiku BIM a maji moznost pracovat s kvalitni vypocetni
technikou. DUlezitd je také kvalitni IT podpora podniku. 3D tisk mohou
stavebni podniky aktivhé vyuzivat v ramci pozemniho, dopravniho,
vodohospodarského i specialniho stavitelstvi.

Vytisténé 3D modely je vhodné vyuzivat pro pochopeni jednotlivych
stavebnich projektl a jejich ¢asti. Mnohé slozZitosti pfi ndvrhu a vystavbé
mohou byt diky vytisténému modelu studovdany v detailech. Pro G&astniky
projektu, ktefi dobfe neovladaji vypocetni techniku, mohou byt vytisténé
modely srozumitelnéjsi nez virtualni model. Diky 3D tisku je umoznéno
vyrabét v potfebném méfitku funkéni a presné soucdasti staveb pfimo
z informaéniho modelu budovy [63, s. 12]. Jako pfiklad bych zde uved! ¢asti
TZB. V rozsahlejsich BIM modelech je mnohdy velice slozité orientovat se
v jednotlivych uzlech a trasach TZB systému. Informacni model budovy
ovéem dovoluje tvofit nekone&né mnozstvi 3D pohledl a vyfezl. Useky,
kde se potkavaji jednotlivé prvky technologickych zafizeni a vedeni, jsou
mnohdy tézko pochopitelné. Jedna se zejména o usporadani trubnich
systému v podhledech a Sachtach, uspofadani technologickych zafizeni ve
strojovnach, trubni vyusténi nad stfesni konstrukce atd. V téchto detailech
by mohl byt 3D tisk velice ndpomocny. Jednotlivé soustavy a usporadani je
mozné presné vytisknout dle projektové dokumentace z BIM modelu a
poskytnout technikiim jako podklad pro realizaci. V pfipadé tisku téchto
soustav TZB se nabizi vyuziti vicebarevného tisku nebo barveni
jednotlivych ¢asti ru¢né.

Tisténé modely lze vyuzit pfi prezentaci exteriéru stavby a dispozi¢niho
uspofadani interiéru. Diky tomu, Ze si pozorovatel mizZze model z blizka
fyzicky prohlédnout, ziska jasnou prfedstavu o budoucim vzhledu
a usporadani vnitfnich prostor budovy. Pfipadné klientské zmény a
pozadavky ze strany investora se zakresli do virtualniho modelu a Ize je na
tiskarné dodatec¢né vytisknout. Pokud se bude jednat o zmény mensiho
rozsahu, které vyrazné nenarusi plvodni vzhled budovy, je mozné
instalovat tyto dotisténé prvky na plvodni model pomoci modelarskych
technik. V pfipadé rozsahlejsich zmén se vytvofi novy kompletni vytisk. 3D
tisk je v pozemnim stavitelstvi také vhodné vyuzit v ramci komplexnich
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modeltd architektonického a urbanistického feSeni. V pfipadé ndavrhu
sidelnich Gtvard nebo osazeni nové stavby do stavajici zdstavby je mozné
tvofit velké modely jednotlivych ¢asti mést a do nich osadit nové stavby.

Pomoci 3D tisku Ize vytvorit také atypické interiérové a exteriérové prvky
stavby. Jednat se mUzZe napfiklad o specialni tvary schodist, markyzy,
hlavice sloupll, pohledové vazniky, pravlaky, zabradli atd. VytiSténé
modely mohou pomoci architektovi a klientovy v rozhodovani ve fazi
navrhu téchto atypickych prvkl. Diky vytisténému modelu jednotlivych
variant téchto prvki je jednodussi si predstavit vzhled jednotlivych prvka.

V oblasti dopravnich staveb je mozné 3D tisk vyuzit vramci mnoha
odvétvi. Pfi stavbé a navrhu mostld by tistény model mohl slouzit pfi
prezentacich. V pfipadé vystavby silnic a Zeleznic je mozné tisknout slozité
modely kfizovatek a dalSich dopravnich uzli. To miZe pomoci inZenyriim
v orientaci pfi ndavrhu a vybéru nejvhodnéjsiho resSeni. V pfipadé, ze je
nutné napojit prvky infrastruktury s pozemni stavbou (Zelezni¢ni stanici,
administrativni budovu), je mozné diky detailnimu BIM modelu provést
vytisk stavby s napojenim na stavajici infrastrukturu a také analyzovat
mozné nedostatky a problémy po dokoncleni vystavby. V pfipadé
podzemnich staveb milze 3D tisk slouzit k vyrobé variant jednotlivych
reseni. Pfikladem muze byt vystavba nové trasy metra. Diky modelim je
mozné si jednoduSe predstavit feSeni napojeni na stavajici trasy, vyskové
rozdily v arovnich jednotlivych tras a vysledny tvar podzemniho télesa.
V pfipadé vystavby kolektor( je mozné vytvofit tisk ¢asti télesa spolecné
s usporadanim inzenyrskych siti.

V soucasné dobé jsou soucdsti vétsich stavebnich podnikd specializovana
centra, ktera se zabyvaji rfeSenim jednotlivych konstrukci. Jedna se
napfiklad o fesSeni ocelovych konstrukci, lehkych obvodovych plasta,
facility management atd. Zde je rozsah vyuziti 3D tisku velice Siroky.
V pfipadé ocelovych konstrukci se nabizi tvorba model( pfi feSeni slozitych
detaild (spoje konstrukci, vrstvy sendvi¢ovych prvkd, tvary ocelovych
nosnikl). V pfipadé navrhu LOP se nabizi vyuzit 3D tisk pro tvorbu
prototypl slozitych tvarl a spojl. Architekti mohou 3D tisk v rdmci ndvrhu
LOP vyuzit k volbé idedlniho tvaru, barevnosti a materidlového feSeni
fasady. InZenyfi mohou pouzit 3D tisk v rdmci ndvrhu konstrukéniho feseni
LOP, to se muize tykat vyroby prototypl jednotlivych paneld. Diky tvorbé
prototypl mohou inZenyfi zvolit a otestovat idedlni feSeni spoj(,
odvodnovacich drazek a dalsich specifickych parametrd.

V pfipadé, Ze se vedeni stavebniho podniku rozhodne tuto technologii
zavést a vyuzivat, vidim vySe zminéné moznosti vyuziti jako idealni. 3D tisk
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by mél byt k dispozici pro BIM tymy, projekcni a architektonicka strfediska.
Specializované oblasti by se mély 3D tiskem zabyvat vramci vlastni
laboratofe nebo pfipadné navdzat Uzkou spolupraci s BIM tymem. Cely
proces 3D tisku ve stavebnim podniku by mél byt podporovan IT
oddélenim.

11. Obecny rozbor kalkulace nékladd na 3D tisk
konkrétnich modelu

Soucasti vSech projektl v ramci zavadéni 3D tisku ve stavebnim podniku je
tvorba modell tisténych na 3D tiskarné. V této casti prace bude popsan
pribéh interniho a externiho tisku véetné porovnani nakladld vzniklych pfi
obou téchto moznostech tvorby 3D modell. V rdmci kazdého pilotniho
projektu zavedeni 3D tisku do stavebniho podniku bych doporucdil toto
porovnani provést. Diky tomuto porovnani lze vyhodnotit efektivitu
vlastnich tiskaren nebo pfipadné vyuziti outsourcingu.

11.1. Interni tisk

V ramci interniho tisku by mél pracovnik zapisovat a analyzovat jednotlivé
c¢innosti v€etné doby trvani a spotfebovany material na tisk jednotlivych
model(. Diky tomu je nasledné mozné vyhodnotit skute¢né ndklady na 3D
tisk téchto modeld.

11.1.1. Obecny popis pribéhu tvorby vystupu

Tisk BIM modell na 3D tiskarné se skldada z nékolika ¢innosti. Nejdulezitéjsi
je dikladna uprava modelu v CAD/BIM softwaru. Zde dochazi k jasnému
definovani vzhledu modelu a jeho obsahu. Po exportu z CAD/BIM softwaru
nasleduje Udprava v animacnim programu, kde se provede predevsim
sjednoceni jednotlivych komponent. Ty jsou nezdvisle na sobé& umistény
v prostoru modelu a exportu modelu do tiskarského formatu, ktery je
podporovan tiskafskym softwarem (STL, OBJ, atd.). Po této Upravé
nasleduje import modelu (STL, OBJ, atd.) do tiskafského softwaru, kde se
provedou findlni Upravy pred tiskem, véetné vhodné volby podpor a
vygenerovani G-code. Nasledovat by mélo spusténi cvicného tisku, béhem
kterého by po urcitou ¢asovou dobu mélo dojit ke sledovani pribéhu tisku
a ke kontrole. Pokud vsSe probihd fadné, je nutné cvi¢ny tisk zastavit,
odstranit cvi¢ny vytisk a spustit ostry tisk. V ramci tohoto tisku by mélo
dojit ke kontrole prlibéhu a v pfipadé tvorby chyb k Gpravam pribéhu tisku
(snizeni nebo zvyseni rychlosti tisku, zvyseni nebo sniZeni intenzity
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chlazeni atd.) nebo modelu v jednotlivych softwarech. Po vytisténi modelu
je nutné provést finalni dpravy modelu. To se tyka predevSim vyjmuti
modelu z tiskafrského prostoru a naslednému odstranéni podpor,
prebrouseni, barveni atd. Kazda technologie a 3D tiskarna ma v ramci
findIni Upravy modelu sva vlastni specifika. Tato specifika je nutné vzdy
pfed zahdjenim tisku dldkladné nastudovat. Detailné je postup tvorby
vystupu z BIM modelu na 3D tiskarné popsan v bodé 6.4. Obecné zdasady a
v praktické ¢asti této diplomové prace.

V pripravné fazi tisku modell na 3D tiskarné je nutné brat v potaz, Ze je
nutné ddkladné pripravit predevsim prvni tiStény model. Nasledujici
modely lze tisknout pomoci vygenerovaného G-code ztiskarského
softwaru. G-code obsahuje detailni informace o modelu (pocet vrstev tisku,
tvar modelu, velikost modelu, umisténi podpor) a ur€uje prabé&h tisku
(pohyb tiskové hlavy, rychlost tisku, dobu tisku, spotfebovany material).
Nejjednodussi moznost generovani G-code nabizeji tiskafské softwary [64].
Pfi tisku upravenych modell pomoci G-code dochazi jiz pouze ke
kontrole/Upravé procesu tisku a finalni dpravé modelu. Prvni model je
vzhledem k ¢asové narocCnosti pfipravy nejnakladnéjsi.

Tisk prvniho modelu
Upravy modelu v CAD/BIM softwaru
Upravy v animaé&nim softwaru
Pfiprava na tisk v tiskarském softwaru
Provedeni cvicného tisku
Kontrola a Gpravy v pribéhu tisku
Finalni Upravy vytiSténého modelu

Tabulka 6: Cinnosti priib&hu tvorby prvniho modelu na 3D tisk&rné
Zdroj: Vlastni tvorba

Tisk ndsledujicich modeli
Import G-code do tiskarského softwaru
Kontrola a Gpravy v pribéhu tisku

Finalni Upravy vytiSténého modelu
Tabulka 7: Cinnosti priib&hu tvorby nésledujicich model{i na 3D tisk&rné
Zdroj: Vlastni tvorba

11.1.2. Stanoveni ceny modelu tisténého interné

Pro prfesné stanoveni ceny modelu vyrobeného interné v ramci podniku je
nutné predevSim znat dobu trvani jednotlivych praci a mnozZstvi
spotfebovaného materialu. Ddle je nutné zapocditat spotfebu energii a
amortizaci tiskarny. Je nutné pocditat s hodinovou mzdou a poctem

80



pracovnikt, ktefi provedli Gpravy a vytisk modelu. Cena modelu
vytisSténého interné se rovna souctu vsech nakladd, které bylo nutné na
pribéh tvorby modelu vynalozit.

Vypod&et ceny modelu (interni tisk)
Naklad| Zapocitatelné hodnoty Jednotka |Hodnota nakladové jednotky

B RO YOG T e Ii(yg/;Km. Spotfebovany material x
L Cv 9 cena materialu
Cena materialu K&/m
C Amortizace zafizeni K¢ Amortizace zafizeni
Spotreba energii na ShotreD »
D tisk KWh potFeba energif x cena
- v energii
Cena energqii KE/kWh
Cena modelu = A+B+C+D

Tabulka 8: Stanoveni ceny modelu (interni tisk)
Zdroj: Vlastni tvorba

Tento model vypoctu lze vyuzit jak pfi tisku prvniho modelu, tak i
ndsledujicich modell z G-code.

11.2. Externi tisk

Podnik by mél v ramci zavadéni 3D tisku prozkoumat také moznosti, které
nabizi titéni modeld externé v profesiondlnich centrech. V Ceské
republice jiz v souCasnosti existuje nékolik center 3D tisku, které vyuzivaji
pro tisk model(i vyspélé technologie a nejmodernéjsi postupy. Jako pfiklad
bych uvedl Centrum 3D tisku 3Dees'™ a firmu 3Dwiser s.r.0. Obé tyto
studia nabizeji moznost profesiondlniho 3D tisku na zakdzku a poradenstuvi.

11.2.1. Obecny popis pribéhu tvorby vystupu

V pfipadé tisku modelu externé by mélo dojit k poskytnuti pfipraveného
modelu v tiskarském formatu STL, OBJ atd. Zalezi na domluvé s tiskafskym
centrem. V ramci podniku by mélo dojit pouze k Gpravé modelu v CAD/BIM
softwaru, Upravé vanimacnim programu a naslednému exportu do
tiskafského formatu (STL, OBJ, atd.). Pfi pfedavani modelu by mélo dojit ze
strany podniku k popisu velikosti modelu, vyuzité technologie a pouzitého

3 Vice informaci: http://www.3dees.cz/3d-tisk/
14 Vice informaci: http://3dwiser.com/o-nas/
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materidlu. Po pfeddani modelu v tiskafrském formatu by mélo dojit
k vypracovani cenové nabidky. Cena se lisi dle pouzité technologie a
materialu. VSe zdlezi na domluvé podniku a tiskarského centra.

11.2.2. Stanoveni ceny modelu tisténého externé

Pro stanoveni prfesné ceny modelu tisténého externé je nutné poditat s
hodinovou mzdou a poctem pracovniki, ktefi provedli GUpravy modelu.
Cena modelu vytisténého externé se rovna souctu cenové nabidky a vSech
nakladd, které bylo nutné vynalozit na Gpravy modelu.

Vypodet ceny modelu (externi tisk)
Naklad | Zapoditatelné hodnoty | Jednotka | Hodnota ndkladové jednotk

B Cenova nabidka KC Cenova nabidka

Cena modelu = A+B

Tabulka 9: Stanoveni ceny modelu (externi tisk)
Zdroj: Vlastni tvorba

V pfipadé potreby tisku vice model( zde existuje mozZnost vyjednani
mnozstevni slevy. Mnozstevni sleva je stanovena vzdy individualné dle
poctu a slozitosti modelu.

11.3. Porovnani interniho a externiho tisku

V radmci pilotniho projektu doporucuji provést porovnani modeld tisténych
externé a interné. Toto porovnani by se nemélo tykat pouze vyslednych
cen, ale také dosazené kvality modell. Diky tomuto porovnani si podnik
muze vytvofit jasnou predstavu o cendch a dosazené kvalité jednotlivych
vytiska.

Cenové porovnani doporucuji provést jak pfi tisku jednoho, tak i vice
modeld pomoci rozdilu cen. Pfi porovnavani tisku vice modell bude hrat
roli moznost tisku z G-code (interni tisk) a mnoZstevni sleva (externi tisk).

Porovnani kvality je vzdy subjektivni. Zalezi zde na vyuzité technologii a
kvalitnim provedeni findlnich Gprav.

Idealnim vystupem je nalezeni vhodného poméru ceny a kvality.
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12. Prfiklady variant feSeni investice

V tomto bodé jsou vytvofeny nejvhodnéjsi varianty prvotni investice do
technologie 3D tisku ve stavebnim podniku. V prvni ¢asti jsou vyhledany a
popsany konkrétni softwary, které jsou potifeba pro praci s modelem. Ve
druhé casti jsou vyhledany a popsany vhodné 3D tiskarny spoleéné
s pfiklady notebookU, které maji vhodné technické parametry pro kvalitni
praci s modely a 3D tiskarnou.

Softwarové a hardwarové varianty jsou vytvofené s ohledem na mozny
ndkup technologii u ceskych dodavateld, ktefi uzivateldm poskytuji
moznost podpory a Skoleni. K softwaru je rovnéz poskytovana uzivatelska
podpora a ke kazdé zakoupené tiskarné je zdarma poskytnuto uzivatelské
Skoleni. V pfipadé prvotni investice do 3D tisku by bylo vhodné investovat
do dvou tiskaren s odliSnou technologii.

12.1.1. Software

l. CAD/BIM software

Cena prondjmu jedné rocni licence piné verze programu:

Autodesk Revit: 58 915 K¢&'° bez DPH
ArchiCAD 20: 59 160 K¢'¢ bez DPH
Allplan Architecture: 75 050 K¢'” bez DPH

Il. Animacni software

Cena prondjmu jedné roc¢ni licence plné verze programu:

- Autodesk 3ds Max: 41 510 K¢ bez DPH'8
-  Blender: Zdarma ke stazeni’®

Cena skoleni animacnich softwarQ:

- Zakladni kurz Autodesk 3ds Max: 9 000 K¢ bez DPH?*°

5 Cena ro¢niho prondjmu programu AUTODESK REVIT byla stanovena pfepoctem oficialni
ceny (EUR) z webovych strdnek dne 15. 12. 2016 kdy TEUR = 27,0250 K¢

' Cena ro¢niho prondjmu programu ArchiCAD 20 byla sdélena dne 15. 12. 2016 telefonicky
(+420 257 310 090) pracovnikem spol. Centrum pro podporu pocitac¢ové grafiky CR s.r.o.

7 Cena ro&niho prondjmu programu Allplan Architecture byla sdélena telefonicky (+420
225 384 880) pracovnikem Allplan Cesko s.r.o. dne 15. 12. 2016

8 Cena roc¢niho pronajmu Autodesk 3ds Max: https://shop.cadstudio.cz/3ds-max-2017-
cs-pronajem-na-T1-rok.html

' Program Blender Ize zdarma stahnout zde: https://www.blender.org/download/

Vice informaci:
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- Zakladni kurz Blender: 17 100 K¢ bez DPH?'
- Kurz pokrocilych technik Blender: 77 100 K¢ bez DPH??

Misto kondani téchto kurzl je Praha. V pfipadé prace s programem Blender
bych doporucil vzhledem ke slozitosti programu absolvovat také kurz
pokrocilych technik.

. Tiskafrsky software (slicer software) - zdarma

V pripadé tiskarského softwaru doporucuji zvolit néktery z open-source
programi (Cura, CraftWare, Repetier, atd.) nebo program dodavany pfimo
ke konkrétni 3D tiskarné. Program je nutné zvolit dle doporuceni
konkrétniho vyrobce 3D tiskarny kv(li kompatibilité.

12.1.2. Hardware

l. 3D tiskarna ULTIMAKER 3

Tato 3D tiskdrna vyuziva technologii FFF (FDM). Velikost tiskové komory je
215 x 215 x 200 mm. 3D tiskarna disponuje dvéma tryskami, vyhfivanou
sklenénou podlozkou a rychlost tisku se pohybuje od 30 do
300 mm/s. Tiskarna je dodavana spolecné s tiskarskym softwarem Cura. Je
mozné na ni tisknout z materidld PLA, ABS, Nylon. Diky dvéma tryskovym
hlavdam je mozné kombinovat barvy a materidly. Autorizovanym
dodavatelem této tiskarny v CR je firma 3Dwiser s.r.o. [65].

Cena 3D tiskarny: 82 363 K¢ bez DPH*
Il. 3D tiskarna BUILDER PREMIUM SMALL

Tiskarna pracuje s technologii FFF (FDM). Velikost tiskové komory je 210 x
200 x 220 mm. Tiskdrna vyuziva ktisku jednu trysku a vyhfivanou
sklenénou podlozku. Na tisk je mozné vyuzit materidly PLA, PET a PVA. Na
tomto stroji je mozné diky technologii color mixing tisknout dvoubarevné
modely. Autorizovanym dodavatelem této tiskarny v CR je firma 3Dwiser
s.r.o. V pfipadé pouziti této tiskarny je mozné pro tisk vyuzit open—source
software (Cura, Repetier-Host, atd.) [65].

Cena 3D tiskarny: 68 600 K¢ bez DPH**

20 Autodesk 3ds Max — zakladni kurz: http://www.gopas.cz/Kurzy/Katalog-kurzu/Grafika-
multimedia-a-design/Autodesk/Autodesk-3ds-Max-zakladni-kurz-AD3DS1.aspx

21 Blender 3D - zakladni kurz: http://www.gopas.cz/Kurzy/Katalog-kurzu/Grafika-
multimedia-a-design/Blender-3D/Blender-3D-zakladni-kurz-BLEND1.aspx

22 Blender 3D - pokrocCilé techniky: http://www.gopas.cz/Kurzy/Katalog-kurzu/Grafika-
multimedia-a-design/Blender-3D/Blender-3D-pokrocile-techniky-BLEND2.aspx

23 http://3dwiser.com/3d-tiskarny/fdm/ultimaker-3/
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I1. 3D tiskarna Makerbot Replicator +

Diky 3D tiskarné Replicator+ lIze tisknout kvalitni koncepcni modely
technologii FDM. Soucdasti dodavky této tiskarny je software MakerBot
Print. Maximalni velikost tisku 295 x 195 x 165 mm. Tiskarna je vybavena
jednou tryskovou hlavici a podlozkou Flex s pfilnavym povrchem. Idedlnim
materialem pro tisk je MakerBot PLA a MakerBot ABS. Oficialnim
distributorem tiskaren MakerBot pro CRje spolecnost MCAE Systems, s. r. o.
[66].

Cena 3D tiskarny: 69 900 K¢ bez DPH?
V. 3D tiskdrna FORMLABS FORM 2

Stolni SLA 3D tiskarna, kterd je uréena pro tvorbu detailnich modeld, je
vybavena silnym optickym zdrojem o vykonu 250 mW. Soucasti tiskarny je
integrovany davkovac pryskyfice, vyhfivana nadrz a Cistici planzeta. Diky
Cistici planzeté dochazi k odstranéni zbytkového fragmentu, ktery vznikne
b&hem tisku. Autorizovanym dodavatelem této tiskdrny v CR je firma
3Dwiser s.r.o. [65].

Cena 3D tiskarny: 90 990 K¢ bez DPH?¢
V. Notebook HP Zbook 17 G3

Jedna se o vykonny firemni notebook se 4jadrovym procesorem Intel Core
i7-6700HQ (2.6GHz, TB 3.5GHz, HyperThreading); 8GB RAM DDR4; 17.3"
FullHD displejem; grafickou kartou NVIDIA Quadro M2000OM 4GB GDDRS5;
256GB SSD Z Turbo Drive PCle. Soucasti notebooku jsou USB porty 3.0,
HDMI a VGA pro pfipojeni externiho displeje. OS Windows 7 Professional
(licence Windows 10 Pro). Tento notebook splfiuje parametry pro praci
s BIM/CAD a animaénim softwarem. [67].

Cena notebooku: 44 620 K¢ bez DPH?7
VI. Notebook Lenovo ThinkPad P50s

Pfenosnd pracovni stanice pro graficky naroc¢né aplikace. 2jadrovy
procesor Intel Core i7-6500U (2.5GHz, TB 3.1GHz, HyperThreading); 8GB RAM
DDR3; grafika NVIDIA Quadro M500M 2GB; 256GB SSD; OS Windows 7

24 Vice informaci: http://3dwiser.com/3d-tiskarny/fdm/builder-premium-small/
25 Vice informaci: http://www.makerbot.cz/portfolio/makerbot-replicator-plus/
26 Vice informaci: http://3dwiser.com/3d-tiskarny/sla-dlp/formlabs-form-2/
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Professional (licence Windows 10 Pro). Tento notebook splfiuje parametry
pro praci s BIM/CAD a anima¢nim softwarem [68].

Cena notebooku: 42 388 K¢ bez DPH?¢

12.1.3. Konkrétni varianty feSeni

Nejnakladnéjsi varianta
Hardware Cena K¢ bez DPH
3D tiskarna ULTIMAKER 3 82 363 K¢
3D tiskarna FORMLABS FORM 2 90 990 K¢
Notebook HP Zbook 17 G3 44 620 K¢
Software Cena K¢ bez DPH/rok
CAD/BIM - dle konkrétniho podniku | ~ -------
Autodesk 3ds Max 41 510 K¢
Skolenf Cena K& bez DPH
Zakladni kurz Autodesk 3ds Max 9 000 K¢
Cena celkem bez DPH 268 483 K¢

Yiwrs

Tabulka 10: Nejnakladnéjsi varianta investice
Zdroj: Vlastni tvorba

Nejméné nakladna varianta
Hardware Cena K¢ bez DPH
3D tiskarna BUILDER PREMIUM SMALL 82 363 K¢&
Notebook Lenovo ThinkPad P50s 42 388 K¢
Software Cena K¢ bez DPH/rok
CAD/BIM - dle konkrétniho podniku |  -------
Blender zdarma
Skoleni Cena K& bez DPH
Zakladni kurz Blender 11 100 K¢
Kurz pokrocilych technik Blender 11 100 K¢
Cena celkem bez DPH 189 339 K&

Tabulka 11: Nejméné ndkladnd varianta investice
Zdroj: Vlastni tvorba

28 Vice informaci: https://www.czc.cz/lenovo-thinkpad-p50s-cerna/186326/produkt
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13. Implementace technologie v praxi

V této Casti bude prezentovan postup a vysledky prace s 3D tiskarnou ve
spole¢nosti Skanska a.s. Skanska se v sou¢asné dobé& snaZi na Gzemi Ceské
republiky o aktivni vyuzivani metodiky BIM ve svych projektech. Je zde
snaha o vyuzivani modernich technologii v procesu vystavby, ale také
v oblasti prezentace vlastnich projektG (virtudlni realita). V ramci brigady
v BIM tymu pod vedenim Ing. Jana Sourka jsem byl pové&fen k prozkoumani
moznosti tvorby vystupi z redlného BIM modelu na 3D tiskarné, kterou
spolecnost Skanska a.s. vlastni. BIM tym spolecnosti Skanska pfi praci s
BIM modely vyuziva program Autodesk Revit. Nutnosti bylo vymyslet, jak
dostat model z tohoto programu do 3D tiskarny a vytvofit tak kvalitni
vystup.

13.1. Pouzity hardware a software

Pro tvorbu vystupl byla k dispozici 3D tiskdrna Builder Mono Extruder,
kterd pracuje na technologii FFF (FDM). Jednalo se o starsi typ tiskarny
s rokem vyroby 2013. Velikost tiskové komory tiskarny je 220 x 210 x
170 mm. Tiskarna je vybavena jednou tryskou, je mozné pouzit pouze
jeden druh a barvu tiskarské struny o pridméru 1,75 mm. Tiskdrna ma
klasickou sklenénou podlozku bez vyhfevu a idedlni material pro tisk je PLA
nebo ABS. Je na ni mozné tisknout rychlosti maximalné 80 mm/s. Tiskarna
je napojena na stolni PC sestavu, ktera nedisponuje vysokym vykonem.
Na sestavé bylo mozné vytvofit pouze zakladni nastaveni findlniho modelu
pred tiskem.

Praci s modelem jsem provadél na mém osobnim notebooku TOSHIBA,
ktery je vybaven 2jddrovym procesor Intel Core i5-3230M CPU 2.6GHz, 4GB
RAM, grafickou kartou NVIDIA GeForce 710M 2GB a operacnim systémem
Windows 10. Vzhledem k nizSimu vykonu pocitace byla prace s modelem
nepohodind a naro¢na.

Pfi praci se softwary jsem pouzival vyukovou verzi programu Autodesk
Revit a trial verzi programu 3ds Max 2017. Prace s programem Revit
probihala po nahrani BIM modelu, kvili nizSimu vykonu notebooku,
v pomalejsSim tempu. Znacné nepfijemna byla prace s programem 3ds Max,
ktery vyZaduje pro praci vyssi vykon pocditace. Pro finalni Gpravu modeld
jsem vyuzival free verzi programu Meshmixer. Tiskarna byla pfes stolni PC
sestavu ovladana pomoci programu Repetier Host.
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13.2. Pouzity BIM model Visionary

Pro tvorbu vystupu na 3D tiskarné byl vybran BIM model administrativni
budovy Visionary?®, kterd v soucasné dobé roste na rohu ulic Plynarni a
Argentinskda v prazskych HoleSovicich. Vystavbu této budovy realizuje
spolec¢nost Skanska. Visionary se ma stat modernim kancelafskym
projektem. Jedna se o budovu se sedmi nadzemnimi a tfemi podzemnimi
podlazimi, jejiz plidorys pfipomina pismeno H. K prondjmu bude nabidnuto
20300 m? kancelafskych ploch a 2300 m? maloobchodnich ploch
v pfizemi. Soucasti budovy ma byt také restaurace a kavarna. K dispozici
ma byt 214 parkovacich mist v podzemnich garazich. Budova se nachazi v
bezprostfedni blizkosti stanice metra Nadrazi HoleSovice. Na vefejné
pfistupné zahradé za budovou vznikne multifunkéni hfisté a open air kino.
Visionary ma budoucim ndjemcim nabidnout zdravé pracovni prostredi,
kvalitni designové zpracovani, terasy s vyhledem a pro zajimavost také
béZeckou drdhu na stfese budovy [69].

o

Obrazek 41: Vizualizace administrativni budovy Visionary

Zdroj: [69]

2% Vice infomaci: http://www.visionarybyskanska.cz/
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13.3. Postup tvorby vystupu z BIM modelu na 3D
tiskarné

V ramci testovani 3D tiskdrny ve spolecnosti Skanska jsem se snazil o
vytvofeni modelu nadzemni ¢&asti (fasady) administrativni budovy
Visionary. Dostal jsem k dispozici jednotlivé casti BIM modelu tohoto
objektu, které byly potfeba pro vytvoreni vystupu. Konkrétné se jednalo o
model Zelezobetonové a zdéné konstrukce a fasady. Po nahrani BIM
modelu do programu Autodesk Revit se musi nejprve provést propojeni
jednotlivych modell mezi sebou. Po nahrani dat musi dojit k odstranéni
nebo skryti prvkd, které si neprejeme ve vytisknutém modelu zobrazit.
Skryti prvkd v modelu je nutné provést ve 3D pohledu pomoci funkce
prepsdni viditelnosti jednotlivych prvkd. Lze prepsat i viditelnost
jednotlivych kategorii. Pfi skryvani prvkd je nutné vSechny prvky peclivé
projit a po kazdém skryti model prohlédnout, aby nedoSlo ke skryti
nékterych potfebnych Casti modelu. V pfipadé tvorby vytisku fasady bylo
potfeba v prvni fadé skryt podzemni podlazi pomoci ofezového kvadru,
nasledné odstranit vnitini betonovy monolit (desky, sloupy, stény,
schodisté), zachovat stfesni konstrukci s nastavbou a kompletni konstrukci
fasady. Po provedenych Upravach byl nasledné 3D model exportovan do
formatu FBX, aby bylo moZné provést Gpravy v programu 3ds Max. Upravy
v programu Autodesk Revit trvaly celkem osm hodin.
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Obrazek 42: BIM model Visionary v prostredi Autodesk Revit 2016
Zdroj: Vlastni tvorba/ model vlastni SKANSKA a.s.

Po exportu upraveného modelu do formatu FBX je mozné tento model
otevfit v programu 3ds Max a pokracovat v Upravach. V programu 3ds Max
se provadéji finalni upravy modelu pfed exportem do tiskového formatu
STL. Dochéazi zde k odstranéni objektl, které by mohly narusit export do
formatu STL. Nejc¢astéji se dle nastaveni v Revitu objevuje kamera, slunce a
pocatecni bod. Tyto prvky je mozné odstranit klikem na prvek a stiskem
klavesy ,Delete”. Je potfeba si uvédomit, ze po exportu modelu do formatu
FBX se model skldadd z mnoha entit (sklenéné tabule fasady, desky, stény,
atd.). Dané entity by ndasledn& program pro 3D tisk nebyl schopen
rozpoznat a nebylo by mozné tisk provést. Je potfeba tyto entity sloudit a
vytvofit tak jeden samostatny model. Toto sjednoceni je umoznéno diky
funkci ,Group”. Hromadnym vybérem oznacime vSechny entity modelu a
nasledné klikneme na moznost ,Group”. Vybereme moznost sloucit v jeden
objekt, nasledné model pojmenujeme a tim probéhne hromadné
propojeni vSsech vybranych entit. Po provedeni tohoto kroku je mozné
exportovat model do formatu STL. Tento format umozni pfenos dat modelu
do programu, ktery je uréeny pro tvorbu vystupu z 3D tiskarny. Uprava
modelu fasady Visionary trvala v programu 3ds Max 30 minut.
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Obrézek 43: Ukadzka Upravy jednoduchého modelu v programu 3ds Max
Zdroj: Vlastni tvorba

Pro vétsi prehlednost jsem pro ukazku uprav modelu v programu Autodesk
3ds Max vyuzil jednoduchy model bytu. Cervené zakrouzkované objekty
kamera a slunce (fialovy objekt v pravém hornim rohu) budou vymazany.
Cervené znadeny roh objektu zna&i misto spojeni entit (propojeni st&n).
Tyto entity musi byt pred exportem do formdatu STL sjednoceny funkci
,Group”.

Po exportu do formatu STL doporuduji pfi tisku slozitéjsiho modelu (v mém
pfipadé tisku fasady) nejprve oteviit model v programu Autodesk
Meshmixer. Hlavni vyuziti Meshmixeru pfi propojeni s programem Revit a
3ds Max spociva v tom, Ze vygenerované modely dokaze automaticky
upravit tak, aby 3D tisk probéhl bez problém(. PfedevSim se jedna o
automatickou uUpravu tlousték. V pfipadé, ze se v objektu vyskytuji tenké
stény, desky nebo profily, program dokaze objekty opravit pomoci funkce
.Repair Selected”. Po aplikaci této funkce dojde k automatickému
nadefinovani problémovych prvkld a kompletni kontrole objektu. Kontrola
a oprava modelu fasady Visionary trvala v tomto programu 60 minut. Po
této opravé je nutné nadefinovany objekt znovu exportovat do formatu
STL. Po exportu mame k dispozici zkontrolovany model pfipraveny na tisk.
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Obrazek 44: Opraveny model v Autodesk Meshmixer
Zdroj: Vlastni tvorba/ model vliastni SKANSKA a.s.

Vzhledem k vetSi ndzornosti jsem pro ukazku opravy modelu v programu
Autodesk Meshmixer pouzil vyfez z fasady. Na tomto modelu je dobre
viditelné zvétSeni tloustky v oblasti spoji lehkého obvodového plasté,
zvétSeni tloustky sklenéné vyplné a vytvorené nabéhy v misté dotyku
sloupu s deskou.

Po t&chto Upravach by mélo dojit k otevieni modelu (STL) v tiskafském
programu, ktery je napojeny na 3D tiskarnu. V pfipadé tisku fasady
Visionary se jednalo o program Repetier-Host. V tomto programu nejprve
musi dojit k umisténi modelu do oblasti pro tisk a celkové Gpravé velikosti

modelu. Pomoci tladitka ,Scale Object” si model upravime na potfebnou
velikost.
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Obréazek 45: Prostfedi programu Repetier-Host s modelem umisténym v oblasti tisku
Zdroj: Vlastni tvorba/model vlastni SKANSKA a.s.

Po umisténi modelu do plochy tisku se provede nastaveni podpor
(supportd). Pro kazdy tistény objekt je nutné otestovat idedlni nastaveni
podpor. Pfi vybéru vhodnych podpor jsem provedl dva cvicné tisky.
Pfiprava, spusténi a kontrola téchto tiskG trvala tfi hodiny a bylo
spotifebovano 10 metrd tiskarské struny. Po vytvoreni cvi¢nych vytisk{
jsem se rozhodl vyuzit 30 % vyplnéni modelu materialem a vzor podpory
,Rectilinear”. Nasledné je model nutné rozfezat na jednotlivé vrstvy
pomoci funkce ,Slicer”. Vramci tohoto procesu probiha také vypocet
trajektorii pohybu tiskarské hlavice s tryskou. Proces trval v pfipadé
modelu fasady Visionary 40 minut. Soucasti procesu je také vygenerovani
.G-code”, ktery slouzi v pfipadé prenosu nafezaného modelu do jiné
tiskarny. ,G-code” obsahuje informace o nafezaném modelu a pohybu
trajektorii tiskarské hlavice. Doba pribéhu sliceru byla vyuZita k pfipravé
tiskarské podlozky. V pfipadé, Zze podlozka neni vyhfivana, je nutné ji
polepit izolaéni paskou, aby Sel model po dokonceni tisku bez problému
odloupnout. Po dokonceni procesu nafezani provedeme kontrolu
jednotlivych vrstev. Kontrola se provadi pomoci funkce ,Visualization”. Zde
jsou moznosti ,Show single layer” nebo ,Show layer Range"” a pomoci Sipek
si projedeme postupné jednotlivé platky tisku. Pokud je vSe v poradku
mUizeme objekt vytisknout. Pfiprava modelu na tisk trvala v programu
Repetier-Host celkové 60 minut.

Kontrola modelu pfi tisku mGze probihat dvéma zpUsoby. Je mozné umistit
web kameru na tiskdrnu a vSe sledovat pomoci Zivého prfenosu na
internetu nebo chodit model kontrolovat cca po 2 -3 hodinach.
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V pfipadé objektu Visionary jsem provedl rucni korekci tiskarského
procesu. Tryskova hlavice musela v oblasti stfesSni konstrukce prekonavat
v nékterych mistech vzdalenost az 3 cm bez podpor. V pfipadé, ze by
vytékal roztaveny materidl stejnou rychlosti o stejné teploté jako
v predchozich fazich tisku, dosSlo by k propadu materialu dovnitf modelu.
Vzhledem k tomu jsem se rozhodl snizit rychlost tisku v této ¢asti na 90 %
a nastavit maximalni vykon vétrani. Tim doSlo k vytlaCovani tuzsiho
materialu a diky tomu k prekondani této vzdalenosti. Kontrola modelu pfi
tisku a jednotlivé korekce trvaly celkem 120 minut. Na tisk byla pouzita
tiskova struna 3D Factories PLA natur 1,75 mm. Celkem bylo spotfebovano
na cely model vcéetné podpor 44 metrd tiskové struny a samotny tisk
probihal 15 hodin.

Po dokonceni tisku dosSlo k findIni Gpravé modelu. Nejprve k odloupnuti od
sklenéné podlozky a odstranéni zbytk( lepici pasky. Nasledné jsem
provedl odstranéni viditelnych podpor (supportl) pomoci noze a finalni
zacisténi modelu. S modelem je nutné zachazet velice opatrné, protoze
materidl PLA je relativné kfehky. Tyto finalni Upravy trvaly celkem 180

minut.
[ Repetier-Host V1.6.2 - 3D tisk Fasada alld - m} x
Soubor Pohled Mastaveni Tiskarna  Server  Nastroje  Mapovéda
g 3
0O.5. ¢ @ @ of
Piipojit ~ Nahrat  Zobrazit Log Show Filament Zobrazit pohyby Mastavenitiskdrny Easy Mode hNouzové pieruseni
3D nahled  Teplotni kfivia Rozmisténi objektts  Sicer  Print Preview Manudini oviddani  SD karta
Pferudit __.
Slicer: Slic3r ~| | £ Manager
Progress I n

Action Processing tiangulated mesh

[ Start job after slicing is finished

Bxtruder 1: ~

[ Crvenide Slic3r Settings
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Obrézek 46: Priibéh nafezanf a tvorby podpor modelu Visionary v programu Repetier-Host
Zdroj: Vlastni tvorba/model vlastni SKANSKA a.s.
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Obrazek 47: Model Visionary po nafezani v programu Repetier-Host v€etné trajektorii
Zdroj: Vlastni tvorba/ model vliastni SKANSKA a.s.

Obrézek 48: Priibéh tisku modelu Visionary na 3D tiskarné& Builder Mono Extruder
Zdroj: Vlastni tvorba/3D tiskarna je majetkem SKANSKA a.s.
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Obrazek 49: Vytistény model fasddy Visionary na podloZce
Zdroj: Vlastni tvorba/model vlastni SKANSKA a.s.

Na obrazku jsou Cervené oznacena mista, ve kterych se nachazeji viditelné
podpory. Model je vtuto chvili nutné odlepit od podlozky, odstranit
podpory a provést findlni Upravy pred prezentaci.

Obrazek 50: Ukazky vytisténého modelu Visionary na podlozce
Zdroj: Vlastni tvorba/ model vliastni SKANSKA a.s.
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Obréazek 51: FindIni podoba upraveného modelu fasady Visionary
Zdroj: Vlastni tvorba/ model vliastni SKANSKA a.s.

Na Ctyfech pohledech je vidét upraveny model fasady Visionary. Ve spodni
casti byla odstranéna podpora a diky tomu je na obrazku cislo 2 viditelny
vjezd do podzemnich garazi. Na téchto obrazcich jsou viditelné terasy
(obrdzky 2 a 4), ¢lenitost fasady, pfedsazeni pater a konstrukce vystavéné
nad drovni stfeSniho plasté. Vysledna délka modelu je 152 mm.

B T

3Dfactories®

wuw;Bdfa:foriesmnm

Obrazek 52: Pouzity materidl
zdroj: [70]
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13.4. Kalkulace ndkladid 3D tisku modelu Visionary

V této ¢asti shrnu Casové a financni Udaje o procesu tisku modelu fasady
objektu Visionary a porovnam naklady na interni a externi tisk modelu.

13.4.1. Internitisk

Cinnost Hodin | Metrd
Upravy v Autodesk Revit 8
Upravy v Autodesk 3ds Max 0,5
Upravy v Autodesk Meshmixer 1
Pfiprava na tisk v Repetier-Host 1
Cvic¢né tisky v Repetier-Host 3
Spotfebovany material (3D Factories - PLA natur) 10
Kontrola a Gpravy v pribéhu tisku 2
Finalni dprava modelu 3
Spotfebovany material (3D Factories - PLA natur) 44
Celkem 185hod | 54 m

Tabulka 12: Shrnuti doby trvani jednotlivych ¢innosti a pouzitého materidlu
Zdroj: Vlastni tvorba

Amortizace Materidl
120 K¢ 3D Factories - PLA natur
Cena energif Cena baleni 1 Kg (340m)
57 K¢ 748 K& bez DPH*°
Superhrubd mzda (brigddnik) Cenaza1lm
120 K&/hod 2,2 K& bez DPH
Celkem hodin Spotreba
18,5 54 m
Cena prace celkem Cena materialu celkem
2220 K¢ 119 K& bez DPH
Celkova cena za model fasady Visionary
2516 K&

Tabulka 13: Shrnuti ndklad{ na vytisk modelu fasady Visionary
Zdroj: Vlastni tvorba

Cena energii je stanovena ndsobkem doby trvani tisku a prlmérné ceny za
1 kWh elektfiny3': 15 x 3, 78 = 56,7 zaokrouhlené 57 K¢.

3Vice informaci: http://www.nej-ceny.cz/483094/3d-factories-tiskova-struna-pla-natur-
1-75-mm-1-kg.html
31 Prtmérnd cena za 1kWh: http://www.energiel23.cz/elektrina/ceny-elektricke-
energie/cena-1-kwh/
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Z tabulky dislo 12 vychazi, ze celkovy cas potfebny na proces 3D tisku
modelu fasaddy je 18,5 hodiny a bylo spotfebovdno celkem 54 metri
tiskové struny. Celkova cena tisku prvniho modelu fasady Visionary byla
vypoctena zaokrouhlené na 2 516 K& Vtomto pfipadé je nutné brat
v potaz fakt, ze vytisk dalSiho totoZného modelu bude o poznani levnéjsi,
protoze jiz nebude nutné provadét slozité Upravy v programech a cvi¢né
tisky. Dojde pouze k nahrani ,G-code” do programu Repetier-Host, kontrole
a korekci béhem tisku a findIni dpravé modelu.

Cinnost Hodin | Metrii
Kontrola a Gpravy v prlibéhu tisku 2
Finalni dprava modelu 3
Spotifebovany material (3D Factories - PLA natur) 44
Celkem 5 44 m
Tabulka 14: Shrnuti doby trvani jednotlivych innosti a pouzitého materidlu na nasledujici
modely
Zdroj: Vlastni tvorba
Amortizace Material
120 K&/model 3D Factories - PLA natur
Cena energif Cena baleni 1 Kg (340m)
57 K¢& 748 K& bez DPH
Superhrubd mzda (brigddnik) Cenaza1lm
120 K¢/hod 2,2 K& bez DPH
Celkem hodin Spotieba
5 44
Cena prace celkem Cena materialu celkem
600 K¢ 97 K& bez DPH
Celkova cena za model fasady Visionary
874 KC

Tabulka 15: Shrnuti ndkladd na vytisk ndsledujicich model( fasady Visionary
Zdroj: Vlastni tvorba

Z tabulky cislo 15 je jasné viditelné, Ze naklady na vytisk dalSich modelf
jsou oproti prvnimu modelu méné nez tretinové. Tyto modely by mohla
vyuzivat ve svych ¢innostech developerska spolecnost. V pfipadé projektu
Visionary a dalSich komercnich nemovitosti, jejichz vystavbu provadi
stavebni podnik Skanska a.s., se jedna o Skanska Property Czech Republic
s.r.o. Developerskd spole¢nost by mohla modely vyuzit pfi prezentaci
projektu a pfipadné modely rozdavat klientdm, aby si vytvofili jasnou
predstavu o vzhledu a tvaru budovy.
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13.4.2. Externi tisk

V radmci posouzeni idedlniho feseni tvorby modell fasady Visionary bylo
potfeba zjistit, zda je financné vyhodnéjsi tvofit modely na vlastni 3D
tiskarné nebo je nechat tisknout externé. Rozhodl jsem se oslovit Centrum
3D tisku 3Dees s prosbou o vytvorfeni cenové nabidky na tisk modelu
fasady Visionary. Pro potfeby vytvoreni nabidky jsem dodal Centru 3D tisku
3Dees upraveny model pfipraveny k tisku ve formdatu STL. Jednalo se o
totozny model, ktery byl pouzit v pfipadé interniho tisku.

Dne 30. 11. 2016 jsem obdrzel oficidlni nabidku od specialisty 3D tisku
MgA. Adama Rehaka. Nabidka byla vytvofena na 3 rizné technologie, které
jsou ve 3Dees zakazniklm nabizeny. Model fasady byl zvétSen tak, aby
vzdy vyplnil maximalni tiskovou plochu tiskarny.

Prvni model byl nacenén na 3D tiskarné Zotrax, ktera vyuziva technologii
Layer Plastic Deposition (LPD). Tato technologie je obdobou technologie
FDM s tim rozdilem, Ze umozZnuje pouziti rGznych materidlGd s odliSnymi
fyzikalnimi vlastnostmi. Pro potfeby vytvoreni nabidky byl pouzit tiskarsky
material ABS s konkrétnim oznacenim Z-ULTRAT. Jednd se o pevny
termoplasticky filament ureny pro presny tisk. Nacenény model ma délku
198 mm a vysledna cena je 7 724 K¢ bez DPH.

Druhy model byl nacenén na tiskarné Stratasys Fortus 360mc, ktera
umoznuje vodni vymyvani podpor a pracuje na technologii FDM. Diky tomu
Ize vytvofit velmi pfesny model. Pouzitym materidlem je termoplasticky
filament ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate). Délka modelu je 276 mm
s cenou 31 387 K¢ bez DPH.

Treti model je nacenén na 3D tiskarné Stratasys Objet 30PRO, ktera pracuje
s Polyjet technologii. Jedna se o tisk s velmi hladkym povrchem a vysokym
detailem. Na tisk je pouzita termoplasticka pryskyfice VeroClear. Délka
modelu je 207 mm s cenou 63 452 K¢ bez DPH.

Model Material Cena modelu
Externi 1 (Zotrax) ABS 7 724 K& bez DPH
Externi 2 (Fortus) ASA 31 387 K& bez DPH
Externi 3 (Objet) VeroClear 63 452 K& bez DPH

Tabulka 16: Shrnuti nabidky 3Dees na tisk modelu fasédy Visionary
Zdroj: Vlastni tvorba

Kopie kompletni cenové nabidky od Centra 3D tisku 3Dees na tisk modelu
fasady Visionary je jedna z pfiloh této diplomové prace.
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13.4.3. Porovndani nakladi interniho a externiho tisku

Pro vytvoreni relevantniho porovnani nakladid je nutné pfricist k cenovym
nabidkdm naklady na pfipravu modelu, kterou jsem provedl v ramci
brigady ve stavebnim podniku Skanska. Nasledné je nutné provést
prepocet ceny na 1 mm délky modelu, protoze vSechny modely maji
odlisSné rozméry a délka je vtomto pripadé pfi tvorbé ceny rozhodujici.
Délka modelu, ktery byl vytistén na interni 3D tiskarné je 152 mm.
Nacenéné modely maji délky 198 mm, 276 mm a 207 mm.

Cinnost Hodin Superhrubd mzda (brigddnik)
Upravy v Autodesk Revit 8 120 K&/hod
Upravy v Autodesk 3ds Max 0,5 120 K&/hod
Upravy v Autodesk Meshmixer 1 120 K&/hod
Cena Uprav 1 140 K&

Tabulka 17: Stanoveni ceny Gprav modelu uréeného k externimu tisku
Zdroj: Vlastni tvorba

Model Cena Uprav Cena modelu Cena celkem
Interni 2220 K¢ 296 K¢ bez DPH 2516 K¢
Externi 1 (Zotrax)| 1 140 K¢ 7 724 K¢ bez DPH 8 864 K¢

Externi 2 (Fortus) 1 140 K¢ 31 387 K& bez DPH 32527 K¢

Externi 3 (Objet) 1 140 K¢ 63 452 K& bez DPH 64 592 K¢

Tabulka 18: Shrnuti cen modeld véetné Gprav
Zdroj: Vlastni tvorba

Model Délka Cena celkem | Cenaza 1 mm délky

Interni 152 mm 2516 K¢& 16,55 K¢
Externi 1 (Zotrax) | 198 mm 8 864 K¢ 44,77 K&
Externi 2 (Fortus) | 276 mm 32527 K¢ 117,85 K¢&
Externi 3 (Objet) | 207 mm 64 592 K¢ 312,04 K¢

Tabulka 19: Stanoveni ceny 1T mm délky pfi tisku jednoho modelu
Zdroj: Vlastni tvorba

Model Délka Cena celkem | Cenaza 1 mm délky

Interni 152 mm 874 KC 5,75 K¢
Externi 1 (Zotrax)| 198 mm 7 724 K¢ 39 K¢
Externi 2 (Fortus) | 276 mm 31387 K¢ 113,72 K¢
Externi 3 (Objet) | 207 mm 63 452 K¢ 306,53 K¢

Tabulka 20: Stanoveni ceny 1 mm délky nasledujicich model(
Zdroj: Vlastni tvorba

Z vySe uvedenych tabulek je jasné patrné, ze interni tisk je mnohondsobné
levnéjsi, nez tisk externi. Je nutné brat v potaz, ze Centrum 3D tisku 3Dees
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vyuziva pro tisk nejmodernéjsi technologie a kvalitnéjsi materialy.
Technologicky a materidlové je pfrijatelné srovnavat interni model
s modelem ztiskarny Zotrax. Zde jsou vyuzity pfibuzné technologie a
podobné materialy. OvSem cenovy rozdil je stale znacny. Ostatni externi
tisky jsou uvedeny spiSe pro zajimavost.

l. Rozdil v cené tisku jednoho modelu

V pfipadé, ze by byl externé na tiskarné Zotrax vytvofen jeden model
fasddy Visionary z materidlu Z-ULTRAT (ABS) o stejné délce jako model
vytvofeny interné (152 mm), jeho cena by byla zaokrouhlené& 6 896 K¢.
Cena modelu pfi vyuziti interniho tisku z materialu PLA je 2 339 K¢.

Cenovy rozdil externiho a interniho 3D tisku jednoho modelu fasady
Visionary o délce 152 mm:

(44,77 * 152) - (16,55 * 152) = 6805 — 2516 = je 4 289 K¢&

Rozdil v cené tisku interniho modelu z materidlu PLA natur a externiho
modelu z materidlu Z-ULTRAT (ABS) o délce 152 mm je 4 289 K¢.

. Rozdil v cené tisku deseti modelu

Interni tisk deseti modell fasady Visionary z materialu PLA natur:
2516 + (874 *9) =10 382 K¢
Vysledna cena internich deseti modell je 10 382 K¢.

Externi tisk deseti modeld fasady Visionary na tiskdrné Zotrax z materialu
Z-ULTRAT (ABS) o délce 152 mm:

(44,77 * 152) + (9 * (39 * 152)) =60 157 K¢&
Vyslednd cena externich deseti modeld je 60 157 K¢.

Cenovy rozdil externiho a interniho 3D tisku deseti modelu fasady
Visionary o délce 152 mm:

60 157 - 10382 =49 775 K¢

Rozdil v cené tisku deseti internich modelu z materidlu PLA natur a deseti
externich modell z materidlu Z-ULTRAT (ABS) o délce 152 mm je 49 775 K¢.

1. Zhodnoceni

Kvalita externiho modelu z materidlu Z-ULTRAT (ABS) je vyssi, ale pro
potfeby ukazky a prezentace model vytvofeny na interni tiskarné
z levnéjsiho materialu PLA zcela postacuje a je uSetfeno znacné mnozstvi
finan¢nich prostfedkd.
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14. Interni prizkum moznosti vyuziti 3D tisku

Vramci praktické casti diplomové prace jsem se rozhodl vytvofit
internetovy dotaznik, pomoci kterého jsem se pokousel zjistit moznosti
vyuziti 3D tisku ve spolecnosti Skanska a.s. Dotaznik jsem vytvofil pomoci
webové sluzby Google formulare. Dotaznik byl odeslan za pomoci
Ing. Alede Ulmajera a Ing. Jana Sourka hromadnym e-mail pracovnikdim
Skanska a.s. Dotaznik byl zcela anonymni, nebyl vystaven ve verejnych
médiich, ani na socialnich sitich. V prvni ¢asti jsem se pokousel zjistit, zda
ma respondent povédomi o 3D tisku, nasleduji otazky, které zjiStuji nazor
na pfipadné oblasti vyuziti 3D tisku, a v zavéru jsou polozeny otazky, které
maji za ukol zjistit ndzor na pfipadnou investici do 3D tisku.

Vystupem z dotazniku by mél byt prlizkum nazorl zaméstnanci Skanska
a.s. na moznosti vyuziti technologie 3D tisku. Z vysledkd by mélo byt
mozné vyclenit nejvhodnéjsi oblasti vyuziti a také nazor zaméstnanci na
investici do této technologie.

14.1. Vyhodnoceni odpovédi

Dotaznik tvofilo celkem devét otdzek a celkem ho vyplnilo 32 respondentd.
Formular s otdzkami je soucasti pfiloh této diplomové prace. Dotaznik byl
rozeslan 28.11. 2016 a byl vyhodnocen 19. 12. 2016.

Prvni otdazka ma predevsim za ukol zjistit, zda se respondent zajima o
moderni technologie, které se ve stavebnictvi vyuzivaji. Tato otazka patfila
mezi povinné. Odpovéd ANO zvolilo 29 respondentld. Odpovéd NE zvolili 3
respondenti.

1) Zajimate se o moderni technologie ve
stavebnictvi?

29
«_ 3
DN 0000 @
ANO NE

Graf 4: Vyhodnoceni otazky €. 1
Zdroj: Vlastni tvorba
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V otazce cCislo 2 jsem zjiStoval, zda respondent jiz nékdy slySel o pojmu
3D tisk. Vtomto bodé vsichni respondenti (32) odpové&déli jednohlasné
ANO. Znamena to tedy, ze maji alespon zakladni pfedstavu o tom, co je to
3D tisk.

2) Sly$el/a jste nékdy o pojmu 3D tisk ?

HANO
B NE

Graf 5: Vyhodnoceni otazky €. 2
Zdroj: Vlastni tvorba

Otazka cislo 3 je jiz konkrétné zamérena na oblast 3D tisku. Ma za ukol
zjistit nazor respondenta na nejvétsi mozny potencial vyuziti tisténych 3D
modell ve stavebnim podniku.

3) V &em je podle Vas nejvétsi potencial vyuziti
tisténych 3D modeli ve stavebnim podniku ?
B Tisk modell realizovanych staveb jako ukazka pro investora, klienta

B Tisk modell prostorového usporadani interiérl (dispozice) pro
investora, klienta (byty, kancelafe, atd.)

W Tisk atypickych prvkd, které jsou soulasti stavby (detaily obvodovych
plasta, hlavice sloupd, specialni vazniky a privlaky, schodisté, atd.)

[ Tisk designového vybaveni budovy pro architekta a investora (nabytek,
zabradli, sochy)

Graf 6: Vyhodnoceni otazky €. 3
Zdroj: Vlastni tvorba
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Na otdzku cislo 3 odpovédélo z 32 respondentl celkem 31. Nadpolovi¢ni
vétsina si mysli, ze by mél byt model vyuzivan pfedevsim jako ukazka pro

investora a klienta.

V otdzce Cislo 4 se ptam na nazor, kdo by nejvice ocenil vytistény model.
Jde predevsim o to, pro koho by tento model mél v soucasné dobé nejvétsi

vyznam. Na tuto otdzku odpovédélo vSech 32 respondentd.

4) V ¢em podle Vas muzZe nejvice pomoci 3D vytistény
model ?

B Konkrétni pfedstava o vzhledu budovy.
B Pfesnd predstava dispozi¢niho usporadani interiéru

Rychla vizualni kontrola tvarQ atypickych konstrukci a prvk{
(hlavice sloupl, obvodovy plast)

Graf 7: Vyhodnoceni otazky €. 4
Zdoj: Vlastni tvorba

V otazce ¢&islo 5 zjistuji nazor respondenta na oblast (osobu), kterd by
nejvice ocenila vytiStény model. PfedevSim se jedna o to, pro koho by
tento model mél nejvétsi potencidlni pfinos. Na tuto otazku odpovédélo

vsech 32 respondentd.

5) Kdo by podle V&s vytistény model nejvice
ocenil ?
21
8
3
e Ay
Investor Architekt Stavebni Jiné
technik

Graf 8: Vyhodnoceni otazky €. 5
Zdroj: Vlastni tvorba
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Vysledky otazky &islo 5 jednoznacné ukazuji, ze vytistény model by nejvice
ocenil investor, nasleduje architekt a moznost stavebniho technika nezvolil
zadny z respondentul. V pfipadé jiné moznosti jeden z respondentl uvadi
designéra, jeden uvadi klienta a treti respondent profesi nedokaze urcit.

V otdzce dislo 6 se snazim zjistit ndzor respondentd na to, zda si mysli, Ze
stavebni podnik, ktery vyuziva 3D tisk ma nad ostatnimi stavebnimi
podniky technologicky ndaskok. Na tuto otdzku odpovédélo z 32
respondentd celkem 31.

6) Myslite si, Ze stavebni podnik, ktery vlastni a
pouziva 3D tisk v konkrétnich projektech ma nad
ostatnimi podniky technologicky naskok?

29

ANO NE

Graf 9: Vyhodnoceni otdzky €. 6
Zdroj: Vlastni tvorba

Naprosta vétsina respondentd (29) si mysli, Ze stavebni podnik vyuZivajici
3D tisk ma nad ostatnimi technologicky naskok.

V otazce Cislo 7 zjistuji, zda by bylo vhodné prezentovat verejnosti jako
zajimavost vyuzivani 3D tisku ve stavebnim podniku v ramci reklamni
kampané. Na tuto otdzku odpovédélo z 32 respondentt celkem 31. Na tuto
otdzku vsichni respondenti (31) odpovédéli jednohlasné ANO.

7) Myslite si, Ze vyuZivani 3D tisku miZe podnik
prezentovat jako zajimavost v reklamni kampani ?

HANO
B NE

Graf 10: Vyhodnoceni otdzky €. 7
Zdroj: Vlastni tvorba
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Otdazka Cislo 8 ma za ukol zjistit ndzor respondentl na budoucnost 3D tisku
ve stavebnictvi. Odpovédélo vsech 32 respondentd.

8) Myslite si, Ze ma 3D tisk ve

stavebnictvi budoucnost ?
28

4

ANO NE

Graf 11: Vyhodnocenf otdzky €. 8
Zdroj: Vlastni tvorba

Na tuto otazku odpovédélo 28 respondentd ANO a 4 respondenti NE. Je

jasné, Ze vétsina respondentd vidi moznost vyuZiti 3D tisku ve stavebnictvi
v budoucnosti jako redlnou.

Otazka cislo 9 uzavira tento dotaznik. Pomoci této otazky se snazim zjistit

nazor pracovnikd na pfipadnou investici do 3D tisku. Odpovédélo vSech 32
respondentd.

9) Myslite si, Ze je vhodné do 3D tisku investovat?

27
J :
ANO NE

Graf 12: Vyhodnoceni otazky ¢. 9
Zdroj: Vlastni tvorba

Vétsina respondentl si mysli, Ze do 3D tisku je vhodné investovat (27).
Zbyvajicich (5) respondentd si mysli, Ze to vhodné neni.
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14.2. Shrnuti vysledkl prizkumu

Po vyhodnoceni tohoto prizkumu bylo zjisténo, Ze vétSina respondentd
(91 %) z fad pracovnikl stavebniho podniku Skanska a.s., ktefi se zGcastnili
ankety, se zajima o moderni technologie ve stavebnictvi a vSichni dotazani
jiz nékdy slyseli o pojmu 3D tisk. Z celkovych vysledkd se da vydist, Ze
pracovnici jsou naklonéni vyuzivani novych technologii a procesld ve
stavebnim podniku. Vétsina z pracovnikl také vidi 3D tisk jako potencidlni
nastroj k cesté za zvySenim technologického naskoku nad ostatnimi a
pouzili by tuto technologii jako zajimavost v reklamni kampani. Vétsina
respondentd si mysli, Ze investice do 3D tisku je vhodna (85 %) a vidi ve
vyuzivani 3D tisku ve stavebnictvi budoucnost (88 %).

V otdzkéach, které se zabyvaji konkrétnim vyuzitim vytisténych modeldq,
jsou pocty hodnoceni u jednotlivych variant vyrovnanéjsi. VétSina
respondentd vidi nejvétsi potencidl vyuziti tiSténych modelld predevsim
v ukdzkach a prezentacich exteriéru (52 %) a interiéru budovy (22 %).
Ndasleduji mozZnosti vyuziti pfi tisku atypickych prvka (16 %) a designového
vybaveni budovy (10 %). Podle poloviny respondentd muze vytistény
model pomoci k vytvoreni konkrétni predstavy. Vytistény model by podle
66 % respondentl nejvice ocenil investor.
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KAPITOLA 4

Shrnuti vysledkl prace
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15. Zavér

Metodiku BIM v soucasné dobé vnimad mnoho odbornikd jako budoucnost
stavebnictvi. V mnoha primyslovych odvétvich je budoucnosti vyuzivani
technologii 3D tisku. Propojeni metodiky BIM a 3D tisku by mohlo
v budoucnosti znamenat ve stavebnictvi revoluci. Svétovi odbornici
v tomto propojeni vidi predevsim vyhody v oblasti rychlosti a detailni
presnosti vystavby. Spojeni téchto technologii by mohlo pfinaset vyhody
oproti konvencénim technologiim také v nizsi produkci odpad a vyuzivani
recyklovatelnych materidld. To znamena velice pfiznivy dopad na Zivotni
prostfedi. Technologie BIM a 3D tisku maji také vyznam v oblasti snizeni
rizika poranéni pracovnikl na stavenisti. Tyto poznatky v soucdasném
svétovém stavebnictvi nejsou jiZz na Urovni pouhé teorie, ale existuje
nékolik velice zajimavych projekt(, které je potvrzuji.

Je nutné si uvédomit, ze Ceska republika ve vyuzivani a zavadéni metodiky
BIM za vyspélymi zemémi ponékud zaostdva. Technologii 3D tisku zde
vyuzivd pouze nékolik mensich podnikll a architektonickych studii pro
Ucely prezentace projektld. Technologii BIM vyuZivaji v souc¢asné dobé
predevsim projektanti a architekti. Situace se ovSem neustale zlepsuje.
Vyhod BIM metodiky jiz zacinaji vyuzivat i vétSi stavebni podniky pfi
realizaci vystavbovych projektd. Masové zavadéni a vyuzivani BIM
metodiky v ceském stavebnim priimyslu je tedy spiSe otdzkou casu. Diky
vyuzivani BIM metodiky je také mozné oclekavat zvyseny narist poptavky
po modernich technologiich. 3D tisk je mozné vnimat jako jednu z téchto
technologii, kterd ma ve vsech odvétvich priimyslu obrovskou budoucnost.
Nic se ovSem neda stihnout pfes noc, a proto by jiz v souc¢asné dobé mély
Ceské stavebni podniky vnimat 3D tisk jako budoucnost.

V této praci se predevSim vénuji rozboru prvotni implementace
technologie 3D tisku ve stavebnim podniku. Tato implementace se mize
také tykat projekénich kancelafi a architektonickych studii. Pro pochopeni
jednotlivych navaznosti jsem nejprve teoreticky pojednal o oblastech BIM
metodiky, modell a samotném 3D tisku. Jedna se pfedevsim o objasnéni
zdkladnich pojmu, ¢lenéni technologii, historii atd. Diky tomuto pojednani
a ukdzkam vyuziti je mozné si vytvofit predstavu o mozném provazani
téchto technologii.

Vytvofil jsem také srovnani vyuziti technologii 3D tisku se svétem. P¥i
tomto porovnavani mi velice pomohl komplexni pfehled o obchodnim

postaveni 3D tisku na globdlnim trhu, ktery nechala vyhotovit spolecnost
Ernst & Young vroce 2016. V této casti prace jsou ukdazany konkrétni
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priklady vyuziti 3D tisku v rGznych odvétvich primyslu a zajimavé projekty
z oblasti stavebniho primyslu.

Nasledujici body této diplomové prace se jiz vénuji konkrétnim oblastem
prvotni implementace technologie 3D tisku ve stavebnim podniku.
PfedevsSim se jednd o rozbor prvotni investice, zivotni cyklus projektu a
mozna propojeni BIM a 3D tisku ve stavebnim podniku. V rdmci této ¢asti
prace jsem vytvofil myslenku investice do pilotniho projektu. Nasledné
jsem pilotni projekt dikladné rozebral z hlediska jednotlivych kategorii
nakladd v rdmci Zivotniho cyklu a jednotlivych Ukold, které by mél v rdmci
implementace 3D tisku obsahovat. V této ¢asti prace také detailné popisuji
tvorbu vhodnych variant feseni. Poslednim bodem teoretické Casti je popis
rozboru kalkulace ndklad( na 3D tisk konkrétnich model(i. V tomto bodé
jsou popsany varianty interniho tisku a outsourcingu vcetné jejich
porovnani.

Praktickd cast této prace obsahuje rfeSeni konkrétnich variant investice
vCetné doporucenych hardwarovych a softwarovych sestav. Na tuto cast
navazuje implementace technologie v praxi. Jedna se o detailni popis
priabéhu vytisku fasddy z BIM modelu Visionary spole¢nosti Skanska a.s.,
kterou jsem provedl vramci brigddy v této spolecCnosti. Nasledné jsem
porovnal ndklady na interni a externi tisk tohoto modelu. V poslednim
bodé praktické ¢asti jsem provedl vyhodnoceni internetového anonymniho
dotazniku, na ktery odpovidali zaméstnanci spolecnosti Skanska a.s.
Za dulezity vystup tohoto dotazniku povazuji fakt, Ze si 85% respondentl
mysli, Ze investice do 3D tisku je vhodnd a 88% respondentl vidi
v pouzivani 3D tisku ve stavebnictvi budoucnost.

16. Vyhodnoceni cil diplomové prace

V tomto bodé budou shrnuty stanovené cile a bude vyhodnoceno jejich
splnéni.

Cil 1 - Rozbor problematiky 3D tisku

Tento cil byl splnén v ramci bodu 6. Zakladni pojednani o 3D tisku. V tomto
bodé jsou podrobné popsany jednotlivé technologie 3D tisku a jejich vyvoj
od historie az po soucasnost. Je zde rovnéz vytvofeno pojednani o
soucasnych nejvyuzivanéjsSich technologiich, materidlech a jsou zde
obecné popsany zdasady tvorby vystupl na 3D tiskarné. V ramci téchto
bodl jsou popsdny mozZnosti tvorby modell, jejich néasledny tisk a
dokoncovaci procesy.
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Cil 1a — Rozbor problematiky 3D tisku v prostfedi Ceské republiky

Tento cil byl splnén v bodé& 7.2. VyuZiti 3D tisku v Ceské republice, ve
kterém jsou uvedeny konkrétni pfiklady pouziti této technologie v ramci
technickych univerzit a ceskych podnik(. V této c¢asti prace jsou také
uvedeny dohledané zajimavé védecké projekty, na kterych se cesti védci
aktivné podileji, technologie vyvinuté na tzemi Ceské republiky a vyrobci
Cceskych 3D tiskaren.

Cil 1b — Srovnani Ceské republiky se sv&tem v oblasti vyuzivani 3D tisku

Tento cil byl splnén v bodé 7.3. Srovnani. Podkladem pro toto srovnani byly
informace popsané v bodech 7.1. VyuZiti a budouci vyvoj 3D tisku ve svété
a 7.2. VyuzZiti 3D tisku v Ceské republice. Ze srovndani vyplynulo, Ze
v oblastech, ve kterych se celosvétové 3D tisk nejvice vyuzivd, Ceska
republika drzi podobné tempo. Podniky v téchto oblastech o vyhodach a
pfinosu 3D tisku védi. V oblasti vyzkumu, vyvoje, vyuky a vyroby zafizeni si
Ceskd republika také vede v porovnani se svétem dobFe. Ovéem v oblasti
stavebniho primyslu Ceskd republika za vyvojem ve svét& zaostava.
Svétlou vyjimkou v ceském stavebnictvi je moznost tisknout na 3D tiskarné
architektonické modely vramci specializovanych studii, které jiz
v soucasné dobé vyuzivaji pro tyto ucely moderni technologie a zafizeni.

Cil 2 - Vyhodnoceni néklad(i na investici do 3D tisku

Tento cil byl ¢astecné splnén v bodé 9. Rozbor implementace technologie
3D tisku do stavebniho podniku. V této Casti prace jsou obecné popsany
vhodné postupy investice do 3D tisku pro stavebni podnik, je zde
vytvorfené schéma myslenkového pochodu zavadéni 3D tisku a nasledné
kategorizovany ndaklady, které je nutné pfi zavadéni této technologie
akceptovat. Obecné je zde popsana moznost investice do pilotniho
projektu a jeho zivotni cyklus. Je vytvofen postup pro stanoveni hodnoty
nakladd Zivotniho cyklu pilotniho projektu a jsou zde kategorizovany
naklady dle jednotlivych fazi zivotniho cyklu pilotniho projektu.

Cil byl splnén pouze castecné, protoze nebylo mozné tyto teoretické
aspekty zavadéni 3D tisku ve stavebnim podniku vzhledem k Casové
narocnosti pilotniho projektu aplikovat v praxi a nasledné realné vzniklé
naklady vyhodnotit.

Cil 3 - Realizace modelové tiskové ulohy na pfipadové studii

Tento cil je spInén v bodé 13. Implementace technologie v praxi, kde jsou
prezentovany postupy a vysledky tvorby modelu z redlného BIM modelu na
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3D tiskarné, kterou vlastni spolec¢nost Skanska a.s. Je zde dlkladné popséan
pouzity hardware/software, BIM model a postup tvorby vystupu.

V tomto bodé je také vytvorena kalkulace a porovnani nakladd na interni a
externi tisk modelu. Z tohoto porovnani vychazi levnéji model vytvorfeny na
interni tiskarné z materialu PLA. Externi model vyrobeny z materialu
Z-ULTRAT (ABS) je kvalitn&jsi. Pro potifeby ukazky a prezentace model
vytvofeny na interni tiskarné zcela postaCuje a je uSetfeno znacné
mnozstvi financnich prostredkd.

17.Diskuse
17.1. Zhodnoceni

BIM metodika je velice rozsahlé téma, které se dotykd vSech oblasti
stavebnictvi. V této zavérecné praci bylo reSeno netradi¢ni téma propojeni
této metodiky a technologie, ktera je znama a uplatiiuje se spise ve
strojnim primyslu. Ovsem ve svété se tyto dvé oblasti v rdmci vyzkumnych
projektl stale ¢astéji protinaji a jejich Gspésné spojeni by mohlo v blizké
budoucnosti znamenat revoluci ve stavebnictvi. Tato prace je feSena jako
pfiklad toho, Ze i Ceské stavebni podniky maji moznost tyto moderni
technologie prakticky aplikovat v rdmci svych projekta.

17.2. MozZnost ndvaznosti

Na tuto praci Ize navdzat v ramci doktorského studia a implementovat ve
spolupraci s konkrétnim stavebnim podnikem funkéni pilotni projekt
zavedeni 3D tisku, ktery by byl po skonceni dikladné vyhodnocen a
analyzovan. V navazujicich diplomovych pracich by bylo vhodné se zabyvat
investicemi do ostrych a vyzkumnych projektl v rdmci stavebnich podnikd,
pfipadné konkrétnéji rozebrat propojeni BIM a 3D tisku.

17.3. Vyuziti v praxi

Tuto praci by prakticky mohl vyuzit kazdy stavebni podnik, ktery uvazuje o
zavedeni technologie 3D tisku. Firmy mdlzZe tato prace motivovat
k aktivnimu vyuzivani 3D tisku ve svych projektech a mlze pro né tvofit
podklad v radmci prvotni investice. Firmy v této praci mohou také najit
detailni popisy tvorby vystupl a mohou si vytvofit pfedstavu o oblastech
vyuziti tisténych modell v rdmci stavebniho priimyslu.
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17.4. Doporuceni

V prvni fadé bych chtél doporudit stavebnim podnikiim, které o zavedeni
3D tisku uvazuji, aby nejprve investovaly do méné nakladnych technologii,
protoze tyto technologie jsou z hlediska vyzkumu vyuzitelnosti, Sifi
mozného pouziti a pomérné snadné ovladatelnosti pro prvotni investici
naprosto dostacujici. Dale bych chtél doporudit stavebnim podnikim, aby
v prvnich fazich zkoumani technologii a vyuzitelnosti navazaly spolupraci
s univerzitami nebo profesionalnimi centry 3D tisku, protoze tato vzajemna
spoluprace muze cely vyzkum znacné urychlit a zefektivnit.
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