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Streszczenie. Opracowania dwuwymiarowe przedstawiajace uksztaltowanie terenu (np. w postaci
mapy) nie oddaja w calosci charakteru obrazowanego obszaru. Przedsigwzigcia zwigzane z planowa-
niem czy projektowaniem zdecydowanie korzystniej jest przedstawia¢ w przestrzeni tréjwymiarowej.
Wykorzystywane niegdys stoly plastyczne, popularne zwlaszcza w zastosowaniach militarnych, sa dro-
gie i niewygodne do stosowania ze wzgledu na duze rozmiary. Ponadto, sa one modyfikowalne tylko
w niewielkim stopniu i nie zapewniaja takiej szczegdtowosci jak klasyczne mapy. Wraz z rozwojem
nowoczesnych technik wytwarzania map plastycznych zwiekszylo si¢ spektrum mozliwosci opraco-
wywania personalizowanych modeli przestrzennych otaczajacej nas rzeczywistoéci, odwzorowanych
w odpowiedniej skali w przestrzeni tréjwymiarowej.

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania druku 3D do wizualizacji obszaréw
gorskich. W ramach badan, na podstawie numerycznego modelu terenu (DTED 2 — digital terrain
elevation data, ktérego doktadno$¢ szacowana jest na + 30 m w plaszczyznie poziomej i + 20 m w plasz-
czyznie pionowej), opracowano model fragmentu Tatr. Model ten opracowano w programach Global
Mapper i Rhino 3D. Nastepnie zostal on wydrukowany na drukarce 3D z wykorzystaniem technologii
FDM (Fused Deposition Modeling). Artykut opisuje zasady opracowania takiego modelu oraz wady
i zalety zaproponowanego rozwigzania.
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1. Wstep

Przedstawianie obszarow gorskich za pomoca map plastycznych jest tematem
licznych badan. E. Imhof w 1965 roku zaprezentowal podstawy kartograficznej pre-
zentacji obszaréw gorskich, miedzy innymi dane wykorzystywane do wizualizacji
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terenow gorskich, teorig koloréw, elementy charakterystyczne uksztalttowania terenu
[9]. Byl on takze twdrca atlasu Szwajcarii, opracowal szereg map plastycznych
w réznych skalach. Wyniki jego badan byly i s3 wykorzystywane na calym $wiecie
[8, 15]. Podstawa obecnie opracowywanych map plastycznych jest numeryczny
model terenu (NMT). Badania nad NMT dotyczg wizualizacji powierzchni Ziemi
w sposob bliski rzeczywistosci, ktéry ufatwia interpretacje uksztalttowania terenu
(4, 14]. NMT jest podstawa licznych analiz przestrzennych [11], badan geomorfo-
logéw [7], hydrologéw [13], stuzy zolnierzom w analizie terenu. Klasyczne techniki
wytwarzania modeli plastycznych, takie jak formy wtryskowe, modele gipsowe [10],
materialy termokurczliwe [1], maja wiele zalet, zwlaszcza w przypadku produkcji
masowej. Maja tez jednak wiele wad w przypadku koniecznosci wyprodukowania
pojedynczych sztuk. Najwieksza z tych wad sg koszty wytworzenia niewielkiej liczby
sztuk. W przypadku klasycznych form wtryskowych wytwarzanie kolejnych sztuk
tego samego modelu jest bardzo tanie. Jednak aby rozpocza¢ produkeje, konieczne
jest przygotowanie kosztownych matryc. Koszt ich przygotowania przeklada si¢
na jednostkowy koszt wytworzonego ta metoda modelu. Cecha charakterystyczna
technologii druku 3D jest fakt, ze koszt wytworzenia pojedynczej sztuki modelu
jest niezalezny od liczby wytworzonych sztuk, co w przypadku wydruku niewielkiej
liczby jednakowych modeli znacznie obniza ich jednostkowy koszt. Poréwnanie
kosztéw wytworzenia jednej sztuki modelu z wykorzystaniem technologii wtry-
skowej i druku 3D ilustruje rysunek 1.
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Rys. 1. Poréwnanie kosztow wytworzenia jednej sztuki modelu. Koszt wytworzenia niewielkiej
liczby sztuk przy wykorzystaniu form wtryskowych jest zdecydowanie wyzszy niz wydrukowanie
tej samej liczby sztuk na drukarce 3D (zrédlo: opracowanie wlasne)

Bioragc pod uwage powyzsze, tradycyjnie wykonywane modele 3D opraco-
wywane w technice wtryskowej nie zostang tak szybko wyparte przez rozwijana
obecnie technologi¢ druku 3D. Niemniej jednak, nowa technologia sprawdza
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sie, gdy potrzebujemy wyprodukowa¢ pojedyncze modele. Dlatego tez jako cel
realizowanego projektu przyjeto zbadanie mozliwosci wykorzystania druku 3D
do wizualizacji obszaréw gorskich w postaci modelu wykonanego na podstawie
danych numerycznego modelu terenu. W ramach opracowania zdecydowano si¢
na wykorzystanie numerycznego modelu terenu w standardzie DTED (Digital
Terrain Elevation Data).

Standard determinuje takze parametry systemu odniesien przestrzennych
modeli DTED:

— uklad geodezyjny odniesienia poziomego — WGS-84,

— uklad geodezyjny odniesienia pionowego — $redni poziom morza (Mean

Sea Level),

— odwzorowanie geograficzne.

W ramach standardu wyréznia si¢ trzy zasadnicze poziomy szczegdétowosci
modeli DTED: DTEDO, DTED1, DTED2. Kazdy z nich charakteryzuje si¢ matry-
cowym modelem danych. R6znig si¢ one natomiast interwatem samej matrycy.
Do opracowania wykorzystano Cyfrowy Model Terenu DTED2. Interwal miedzy
kolejnymi punktami matrycy jest rowny w tym modelu jednej sekundzie odlegtosci
katowej, co w przyblizeniu wynosi 30 metréow. Dane tego modelu s3 najczesciej
pochodng informacji o rzezbie terenu zapisanych na mapach topograficznych
w skali 1:50 000. W Polsce DTED2 zostat przygotowany na potrzeby Sit Zbrojnych
RP przez Zarzad Geografii Wojskowej [16].

Jako model rozumiany jest fragment otaczajacej nas rzeczywistosci, odwzoro-
wany w odpowiedniej skali w przestrzeni tréjwymiarowej. Badania nad drukiem
3D przeprowadzono dla obszaréw gorskich, z uwagi na ich szczegdlny charakter,
w tym przede wszystkim na skomplikowang forme uksztaltowania terenu. W ramach
badann — majac na uwadze szerokie obecnie zastosowanie druku 3D w réznych
dziedzinach i pojawiajace sie coraz czgsciej przekonania, ze jest on nieoceniony
w przypadku tak zwanego ,,szybkiego prototypowania” — zalozono, ze mozliwe
jest wytwarzanie pojedynczych sztuk personalizowanych modeli przestrzennych
bez koniecznosci tworzenia matryc czy programowania maszyn. W przypadku
wizualizacji form uksztaltowania terenu oznacza to mozliwo$¢ wyboru dowolnego
fragmentu numerycznego modelu terenu i na jego podstawie — szybko, precy-
zyjnie i matym kosztem — utworzenie modelu przestrzennego badanego obszaru
z zachowaniem wszelkich wymagan doktadnosciowych stosowanych w kartografii.

2. Metodyka badan

W badaniach nad opracowaniem tréjwymiarowego modelu terenu wykorzy-
stane zostaly techniki przyrostowe, zwane potocznie drukiem 3D, polegajace na
tworzeniu obiektu warstwa po warstwie.
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2.1. Technologia druku 3D

Druk 3D to ogélne pojecie obejmujace rozne technologie addytywnego ksztat-
towania wyrobu. Na rynku dostepne sg dziesigtki drukarek wyspecjalizowanych
w konkretnych technologiach. Wyposazone s3 w laser badz gtowice, umozliwiajace
obrobke wykorzystywanego materiatu, np. topienie, sklejanie, spiekanie. Do tech-
nologii druku 3D zaliczajg sig:

— stereolitografia — SLA (Stereolithography) — druk 3D z zywic utwardzanych

$wiatlem lasera,

— selektywne spiekanie i topienie laserem — SLS (Selective Laser Sinte-
ring) — druk 3D ze sproszkowanego materialu budulcowego spiekanego
$wiatlem lasera,

— wytwarzanie z roztopionego materialu — FDM (Fused Deposition Modelling)
— druk 3D z termoplastow,

— proces tworzenia modeli polegajacy na selektywnym zespalaniu proszku — CJP
(Color Jet Printing). Zaletami tej technologii sg szybki czas budowy modeli
(2-4 cm wysokos$ci modelu na godzine), mozliwo$¢ druku modeli wielobarw-
nych. Umozliwia to oddanie kolorystyki charakterystycznej dla prezentowania
wysokosci nad poziomem morza na mapach [6, URL1, URL 2].

Urzadzenia pracujace w tej technologii charakteryzuja sie bardzo wysoka dokfad-
noscia. Jest to bardzo istotne z uwagi na to, ze gtéwnym zadaniem projektowanego
modelu obszaru gorskiego bylo jak najdokladniejsze przedstawienie rzezby terenu.
Dodatkowym atutem druku 3D jest mozliwos¢ druku wielokolorowego poprzez
zaprojektowanie przerw w druku.

2.2. Technologia FDM

Do opracowania modelu zostata wykorzystana drukarka 3D Zortrax M200
[URL 3] pracujaca w technologii FDM. Technologia ta bazuje na modelowaniu
cieklym tworzywem termoplastycznym, ktdre jest wytlaczane przez ekstruder
(dysze) w postaci cienkiej nitki. Zasade dziatania technologii FDM przedstawia
rysunek 2.

Zaletami tej technologii jest stosunkowo niska cena urzadzen wytwarzajacych,
ich prosta budowa i obstuga, a takze niewielkie gabaryty samych drukarek. Nie jest
pozbawiona wad. Trudnosci moze sprawia¢ usuwanie struktur podporowych oraz
zapewnienie odpowiedniej temperatury otoczenia podczas pracy urzadzenia.

2.3. Dane wykorzystane do opracowania wydruku 3D

Do opracowania modelu zostal wykorzystany numeryczny model terenu
poziomu 2 (DTED Level 2). Przyjmuje sig, ze dane z numerycznego modelu terenu
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Rys. 2. Zasada dziatania drukarek pracujacych w technologii FDM. Technologia bazuje
na modelowaniu ciektym tworzywem termoplastycznym, ktore jest wytlaczane
przez ekstruder (dysze) w postaci cienkiej nitki (zrédlo: [URL 4])

poziomu drugiego odpowiadaja dokladnosci wysokosciowej mapy topograficznej
opracowanej w skali 1:50 000 [12].

W omawianym przypadku wykorzystany zostal numeryczny model terenu
w standardzie DTED 2, ktory jest dostepny dla calego obszaru Polski i ktory powstat
w oparciu o wektoryzacje diapozytywdéw wojskowych map topograficznych w skali
1:50 000. Jego doktadno$¢ szacowana jest na +30 m w plaszczyznie poziomej i 20 m
w plaszczyznie pionowej [URL 5]. Wybor takiego NMT do wykonania wydruku
wynika z tatwego dostepu do danych zrédtowych i dokladnosci pozwalajacej na
opracowanie wiarygodnego modelu terenu. Dane te umozliwiaja doktadne odwzo-
rowanie rzezby terenéw gorskich.

W ramach badan wykorzystane zostaty dane o powierzchni 25 km? (kwadrat
o wymiarach 5x5 km) prezentujace obszar Tatr Wysokich po polskiej stronie.
Wspoélrzedne geograficzne modelu sg okreslone w Swiatowym Systemie Geodezyjnym
(WGS84), a wysokosci w uktadzie wysoko$ciowym PL-KRON86-NH (odniesione
do poziomu mareografu w Kronsztadzie).

2.4. Przygotowanie modelu do druku 3D
Wydruki wysokiej jakosci, bez wzgledu na wykorzystywane urzadzenie, wyma-

gaja doswiadczenia i niekiedy wielu prob wydrukéw. Kluczows role odgrywa w tym
wypadku odpowiednie zaprojektowanie modelu pod wydruk [2]. W ramach pracy
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przyjeto, ze wizualizacja obszaréw gorskich odbedzie si¢ poprzez opracowanie wydruku
z tworzywa sztucznego, ktory przedstawia fragment Tatr Wysokich, z wykorzystaniem
technologii FDM. Wydruk ten umozliwi przestrzenne zaprezentowanie uksztaltowa-
nia terenu, ktdre jest trudnym zjawiskiem do przedstawienia na mapie [5] z uwagi na
to, ze przebieg linii grzbietowych i ciekowych zostaje zaburzony, wystepuje réwniez
generalizacja form geomorfologicznych, co utrudnia interpretacje uksztalttowania
terenu. Proponowany model stanowi alternatywe dla stotéw plastycznych.

Po wydrukowaniu opisanego obszaru testowego na drukarce 3D zostanie on
przetestowany pod katem dokladnosci odwzorowania wymiarow.

Proces wyboru testowego fragmentu gor zostal wykonany w oprogramowaniu
Global Mapper [URL 2]. W tym $rodowisku eksportowano takze model do formatu
STL, ktéry jest wykorzystywany jako najbardziej uniwersalny format wymiany
danych w postaci siatki trojkatow.

Wybrany obszar testowy zostal przeskalowany i przygotowany do wydruku
w oprogramowaniu graficznym Rhino 3D [URL 3]. W celu uwypuklenia rzezby terenu
przyjeto rozne skale: pionowsa i pozioma. W zwiazku z tym, ze deniwelacje terenu
na wybranym fragmencie testowym wynosza 750 m, zastosowano pietnastokrotne
przeskalowanie w pionie, przyjeto skale pionowa rowna 1:3500. Spowodowato
to utrate realizmu, jednak umozliwilo lepsze oddanie deniwelacji terenu. Skale
pozioma przyjeto jako 1:55 000.

Na podstawie NMT utworzona zostala powierzchnia w postaci siatki trojkatow,
ktora nie posiadata przypisanego parametru grubosci, byta nieskonczenie cienka
powierzchnig. Taki obiekt nie mogt zosta¢ wydrukowany, poniewaz nie jest zwartym
modelem o konkretnych wymiarach w przestrzeni tréjwymiarowej. Konieczne byto
utworzenie tak zwanej brylty szczelnej — watertight (rys. 3) — pod powierzchnia
NMT. Zostala ona zamknieta z kazdej strony, aby oprogramowanie drukarki bylto
w stanie przygotowac¢ kod wydruku. Oznacza to, ze wszystkie powierzchnie zostaty
ze sobg polaczone, tworzac jedna bryle.

Rys. 3. Bryly: szczelna (1) i nieszczelna (2) (zrédto: URLS)
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W zwiazku z zalozona wielko$cig opracowywanego obszaru i rozmiarem
pola roboczego drukarki (20x20x18 cm) przyjeto, ze wydruk modelu bedzie
wydrukiem segmentowym, tzn. caly model bedzie skladatl si¢ z dwoch czesci.

W tym celu zalozono, ze sposéb zespolenia poszczegdlnych segmentdéw
modelu bedzie wykorzystywal laczenia typu ,jastrzebi ogon” Sposéb taczenia
zostal zaprojektowany w oprogramowaniu Rhino 3D. Opracowano zlaczke ,,meska”
na jednym z segmentéw oraz odpowiadajacag jej, nieznacznie powigkszona, zlaczke
»zensky” na drugim segmencie (rys. 4). Ten sposob taczenia segmentdw przypomina
ukladanie puzzli i eliminuje bledy zlozenia, ktdre powstalyby w przypadku klejenia
poszczegolnych czegsci modelu.

Rys. 4. Laczenie zlaczki ,meskiej” i ,,zenskiej” zastosowane do wydruku segmentowego modelu,
ktory sktada sie z dwoch czeéci (zrodlo: URL 9)

Sterownik drukarki 3D kieruje praca glowicy oraz stolu wedlug ustalonej
sekwencji ruchéw (kodu dostarczonego w postaci pliku do pamieci drukarki).
Zortrax M200 wykorzystuje komunikacje poprzez karte SD. Glowica drukarki
odpowiada za ruchy w plaszczyznie poziomej, natomiast sruba trapezowa steruje
opuszczaniem stotu po ukonczeniu kazdej z warstw wydruku.

Opracowany model — szczelng bryle wraz ze zfaczkami — wyeksportowano
w postaci siatki trojkatow do pliku .STL, a nastepnie zaimportowano do programu, tak
zwanego Slicera, ktéry umozliwit wygenerowanie kodu z uprzednio przygotowanych
plikéw .STL. Kod ten jest sterownikiem kierujacym praca gtowicy oraz stotu drukarki.
W celu wykonania ostatecznego wydruku zostato wykorzystane oprogramowanie
Z-Suite — Slicer przeznaczone dla drukarki Zortrax M200. W modelu zaimplemen-
towano jedna przerwe na zmiane koloru filamentu. Ustalona w kodzie sekwencja
ruchow byla podstawg do wydrukowania modelu.

2.5. Projekt pola testowego do badania dokladnosci druku 3D

W celu sprawdzenia dokfadnosci wykonanego wydruku 3D opracowano autor-
skie pole testowe. Zostalo ono zaprojektowane w programie Rhino 3D. Ma wymiary
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100 X 100 mm w plaszczyznie XY i 29 mm wysoko$ci w najwyzszym punkcie. Pole
zostalo podzielone na cztery czedci i polaczone za pomocy ,jastrzebiego ogona’, aby
sprawdzi¢ doktadnos$¢ faczenia. Na polu testowym znajduja sie elementy, ktore poten-
cjalnie moglyby sie znalez¢ na modelu. Sg tam zatem waskie wglebienia, ktore repre-
zentujg drogi lub rzeki, prostopadlosciany, walce i stozek, ktére przedstawiaja budynki.
W zwigzku z tym, Ze grubos¢ warstwy wydruku wynosita 0,19 mm, to wysoko$¢
zaprojektowanych obiektéw przyjeto jako wielokrotno$¢ wartosci 0,19 mm. Tak przy-
jety sposéb kontroli miat na celu sprawdzenie, czy przy odpowiednim wyskalowaniu
wydruku jedna warstwa materialu bedzie mogta odpowiadac jednej warstwicy o zadanym
interwale. Pole testowe do badania doktadnosci wydruku 3D przedstawia rysunek 5.

Rys. 5. Autorskie pole testowe do badania dokladnos$ci wydruku 3D, pole
o wymiarach 100 X 100 X 29 mm, pole zostalo podzielone na cztery czesci
i polaczone za pomoca ,jastrzgbiego ogona” (zroédlo: opracowanie wlasne)

3. Wydruk 3D modelu Tatr

Zgodnie z zaproponowang metodyka opracowania wizualizacji obszaréw gor-
skich wykonano model sktadajacy sie z dwdch segmentéw. Kazdy z segmentéw miat
wymiar 10 X 9 cm (z uwzglednieniem wystepujacej na kazdym segmencie ztaczki
typu meskiego) oraz maksymalng wysokos¢ 4 cm, co wynika z zastosowane;j skali dla
wybranego fragmentu obszaru. Widok wybranego fragmentu terenu z wltaczonym
trybem wys$wietlania opartym na cieniowaniu w oprogramowaniu Global Mapper
przed eksportem modelu do formatu .STL przedstawia rysunek 6.

Na rysunku 7 widoczny jest fragment terenu w jednorodnych skalach: poziomej
i pionowej, zaimportowany do programu graficznego Rhino 3D.

Rysunek 8 przedstawia przeskalowany, zgodnie z przyjetymi skalami (1:3500
i 1:55 000), model z wlaczonym trybem wyswietlania bazujacym na cieniowaniu
w programie Rhino 3D.W programie tym ustawiono skale pionowg 1:3500 oraz
skale poziomg 1:55 000.

Szczelng bryle (watertight) modelu przedstawia rysunek 9. W trakcie opraco-
wania bryly operator moze decydowac, jaka wysokos¢ podstawy ma mie¢ wybrany
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Rys. 6. Widok wybranego fragmentu terenu z wlaczonym trybem wyswietlania opartym
na cieniowaniu w oprogramowaniu Global Mapper (zrédto: opracowanie wlasne)

Rys. 7. Model w jednorodnych skalach: poziomej i pionowej po zaimportowaniu
do programu Rhino 3D (zrédto: opracowanie wlasne)

Rys. 8. Wyskalowany model (skala pionowa 1:3 500, skala pozioma 1:55 000) wybranego
terenu z wlaczonym trybem wyswietlania bazujacym na cieniowaniu w programie Rhino 3D
(zrédto: opracowanie wiasne)
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Rys. 9. Szczelna bryta modelu (zrédlo: opracowanie wlasne)

fragment. W prezentowanym przykladzie bryla byta ksztattowana dopiero od wyso-
kosci 1 cm wydruku.

Zaprojektowany sposob taczenia poszczegdlnych segmentéw modelu w postaci
sjastrzebiego ogona” przedstawia rysunek 10. Ztaczki zostaly zaprojektowane
w programie Rhino 3D.

Rys. 10. Ztaczki typu ,jastrzebi ogon” stuzace do faczenia poszczegdlnych
segmentéw modelu (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Przygotowany w programie Z-Suite kod sterujacy postuzyt do wygenerowania
wydruku — zorientowano i ustawiono model na stole drukarki. Przyjete parametry
wydruku przedstawia rysunek 11. Ustawiono m.in. material, wypelnienie wydruku,
grubo$¢ warstwy. Podczas wydruku mozliwe bylo przeanalizowanie zuzycia materiatu
oraz czasu wydruku przygotowanego modelu. Zgodnie z wybranymi parametrami
wykonano wydruk modelu 3D wybranego fragmentu obszaru Tatr.

Materialem wykorzystanym do drukowania byl przeznaczony dla drukarki
Zortrax M200 material (profile) Z-Ultrat, stanowiacy mieszanke ABS i wosku.
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SUPPORT. OFFSETS
ANGLE: ik NOT RECOMMENDED OUTER CONTOURS: 0.00 HOLES 0.00
PRINT COOLING SMART BRIDGES:
FAN SPEED en— 100% AUTO « EMABLE
PREPARE TO PRINT NORMAL SETTINGS RESET SETTINGS

Rys. 11. Parametry wydruku 3D modelu Tatr w programie Z-Suite (Zrédlo: opracowanie wiasne)

Grubos¢ warstwy (layer thickness) wynosi 0,19 mm. Taki wybdr umozliwia zacho-
wanie odpowiedniej doktadnosci wydruku, nie wydtuzajac jednoczesnie procesu
jego tworzenia. Kolejnym parametrem jest liczba warstw petnych (surface layers) na
podstawie (bottom) i na szczycie (top) drukowanego elementu. W tym przypadku
zdecydowano sie na jak najmniejsza ich liczbe, aby maksymalnie zredukowac czas
wydruku.

Parametr Speed dotyczy predkosci, z jaka pracuja silniki krokowe glowicy.
Ustawienie tego parametru na wartos¢ High spowoduje, jak podaje producent dru-
karki, przyspieszenie procesu druku o nawet 30%. Rozwiazanie to wigze sie jednak
z pogorszeniem jakos$ci wydruku. Dlatego w tym przypadku wybrana zostata opcja
Normal.

W sekeji Seam mozemy zdefiniowad, z jakiego punktu ma sie rozpoczynac druk
kolejnych warstw modelu. Wybranie opcji Normal spowoduje, ze kazda kolejna
warstwa wydruku bedzie si¢ rozpoczyna¢ od tego samego punktu. Opcja Random
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spowoduje za$, ze kolejne warstwy beda si¢ rozpoczynaly od losowego punktu.
Wybér tej drugiej opcji moze nieznacznie przyspieszy¢ proces wydruku, przy jed-
noczesnym pogorszeniu jakosci wydrukowanego elementu.

Aby wydruki byly odporne na uderzenia i pgkniecia, ale jednocze$nie czas
wydruku nie byt zbyt dtugi, wnetrze (Infill) drukowanych obiektéw ma postac kra-
townicy o okreslonej wielkosci oczka (rys. 12). W tym przypadku zdecydowano sie¢
na opcje¢ High, ktora pozwala na uzyskanie bardzo odpornych wydrukéw, jednak
kosztem dluzszego czasu wytwarzania i wigkszej ilosci zuzytego materiatu. Para-
metry Shells oraz Shell Bottom dotycza sytuacji, w ktorej element drukowany jest
w wariancie wypelnienia Shell. Opcja ta jest wykorzystywana do drukowania obiek-
tow nieposiadajacych wierzchniej warstwy, na przyklad wazonéw lub pojemnikow.

Rys. 12. Modele wydrukowane z wykorzystaniem réznych ustawien parametru Infill:
Full, High, Medium, Light (zrédlo: opracowanie wlasne)

Charakterystyka drukowanych elementéw nie wymaga generowania zadnych
struktur podporowych (support). Stad w sekcji support angle zostala ustawiona
warto$¢ 0° oznaczajaca ich catkowity brak.

Offsets jest narzedziem, ktore stuzy do koncowego zwigkszania modelu (outer
contours) lub powigkszania otworéw znajdujacych sie w modelu (holes). Zostato ono
zaprojektowane, aby przeciwdziala¢ skurczowi materiatu, z ktérego drukowany jest
element, po jego ostygnigciu. Pozwala na finalng korekte zaprojektowanego modelu
bez koniecznosci wprowadzania poprawek w oryginalnym projekcie, do ktérego
osoba zajmujaca si¢ wydrukiem nie zawsze ma dostep.
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Parametrem majacym duzy wplyw na koncows jakos¢ wydruku jest ten zwiazany
z predkoscia dziatania wiatraka chtodzacego wydruk (print cooling). W przypadku
wykorzystanej w opracowaniu drukarki Zortrax M200 operator ma mozliwos¢
sterowania predkoscia pracy dolnego wiatraka. Mozliwe jest ustawienie procen-
towej warto$ci predkosci maksymalnej, catkowite jego wylaczenie lub ustawienie
opcji automatycznej. Wigksza predkos¢ pracy wiatraka pozwoli na szybsze zasty-
ganie warstw, a tym samym umozliwi budowe silnie nachylonych elementéw bez
koniecznosci generowania struktur podporowych. Przy tworzeniu zaproponowa-
nych makiet terenu, a wiec elementéw o duzej, plaskiej powierzchni bezposrednio
stykajacej sie ze stolem drukarki, zaleca si¢ catkowite wylaczenie wiatraka. Takie
rozwigzanie spowoduje lepszg adhezje poczatkowych warstw ze stotem drukarki
i poszczegolnych warstw wzgledem siebie. To z kolei pozwoli unikng¢ odklejania
sie wydruku od stotu i pekania wydruku po ostygnieciu materiatu.

Ostatni parametr (Smart Bridges) dotyczy tworzenia niewielkich otworéow
(o $rednicy maksimum 8 milimetréw) bez struktur podporowych, nawet jezeli
nachylenie modelu i ustawienia dotyczace struktur podporowych determinuja
ich utworzenie w danym miejscu. W omawianym przypadku parametr ten nie ma
znaczenia, gdyz zdecydowano si¢ nie generowac zadnych struktur podporowych.

Na modelu przygotowanym do wydruku w programie Z-Suite uwidocznita sie
warstwowa struktura modelu (rys. 13).

Rys. 13. Fragment modelu ze struktura warstwowa (Zrédto: opracowanie wiasne)

Ponadto zaprojektowana przerwa umozliwita wymiang filamentu z koloru
niebieskiego na czerwony, aby utworzy¢ warstwowy druk wielokolorowy (rys. 14).

Wyniki badania dokladnosci opracowanego modelu z wykorzystaniem zaprojek-
towanego pola testowego wykazaly, ze odwzorowanie projektowanych wymiaréw na
gotowym modelu ksztaltuje si¢ na poziomie 0,1 mm, przy dokladno$ci wyznaczania
wymiaru przez suwmiarke +0,02 mm.
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Rys. 14. Wielokolorowy wydruk 3D fragmentu modelu Tatr Wysokich
(zrodlo: opracowanie wlasne)

Proponowane rozwigzanie laczenia poszczegdlnych segmentéw réowniez spet-
nilo swoje zadanie. Empirycznie zostala wyznaczona optymalna warto$¢ réznicy
wymiaréw zaczepu ,meskiego” i ,,zenskiego” Ta wartos¢, po uwzglednieniu btedow
drukarki, to 0,1 milimetra. Jest to dokladno$¢ o wiele wyzsza niz ta mozliwa do
uzyskania w kartografii przy wykorzystaniu klasycznych metod.

4. Podsumowanie

Doktadnos¢ uzyskanego wydruku jest bardzo duza, co przeklada si¢ na wyjatkowo
precyzyjne przedstawienie numerycznego modelu obiektu jako modelu fizycznego.

Zaleta zaproponowanego rozwigzania jest mozliwos¢ ustawienia skali pionowej
w celu uwypuklenia interesujacych nas aspektow wysokosciowych prezentowanego
obszaru. Mozliwe jest takze zachowanie realizmu opracowywanego modelu —
wowczas nie musi by¢ on przeskalowywany, a tylko przygotowany do wydruku.

Mozliwosci, jakie niesie ze soba prezentowane rozwigzanie, sg uwarunkowane
przede wszystkim wykorzystanym urzadzeniem (do opracowania uzyto drukarki
Zortrax M200) do wydruku modeli 3D. W przypadku modeli wielkoskalowych
istotnym ograniczeniem sg wymiary pola wydruku w trzech kierunkach XYZ.
Wigkszo$¢ drukarek pracujacych w technologii FDM ma niewielkie pole robocze
(w omawianym przypadku 20 X 20 X 18 cm).

Proponowane rozwigzanie laczenia poszczegdlnych segmentéw rowniez spet-
nilo swoje zadanie. Empirycznie zostala wyznaczona optymalna warto$¢ réznicy
wymiarow zaczepu ,,meskiego” i ,,zenskiego”. Ta warto$¢ po uwzglednieniu bltedéw
drukarki i skurczu materiatu to 0,1 mm.

Przyjete do badan techniki przyrostowe bazuja na tworzeniu obiektow warstwa
po warstwie. Dlatego tez, w zalezno$ci od wybranej grubos$ci warstwy, powstaty
bardziej lub mniej widoczne struktury warstwowe gotowego modelu, co w przy-
padku modelu uksztaltowania terenu jest niewatpliwg zaleta. Przy odpowiednim
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wyskalowaniu modelowanego fragmentu numerycznego modelu terenu i doborze
grubosci warstwy wydruku poszczegdlne powierzchnie odpowiadajg izohipsom
o konkretnych warto$ciach wysokosci. Mozliwe jest uzyskanie efektu okreslonego
cigcia warstwicowego na gotowym modelu.

Dodatkowym atutem, ktéry umozliwia lepsza wizualizacje rzezby terenu,
jest wykorzystanie druku wielokolorowego, uzyskanego dzieki zaprojektowanym
przerwom w druku. W przyjetym modelu zaprojektowana zostata jedna przerwa
na zmiane koloru.

Niewatpliwg zaleta modeli pochodzacych z drukarek 3D jest ich wytrzymatos¢.
Sa one zdecydowanie bardziej odporne na uderzenia, $ciskanie czy rozciaganie niz
produkty gipsowe, a tym bardziej opracowania papierowe czy mapy plastyczne
z termokurczliwego plastiku. Modele tego typu moga by¢ wykorzystane miedzy
innymi jako:

— produkty edukacyjne do nauki uksztaltowania terenu dla najmtodszych,

— wsparcie projektowania szlakow gorskich i wyciagéw narciarskich,

— wsparcie planowania ciaggéw komunikacyjnych — tuneli, mostéw i wia-

duktow,

— atrakcja dla schronisk gérskich lub centréw informacji turystycznej,

— wsparcie w zastosowaniach militarnych.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze mozliwe jest opracowywanie modeli przestrzen-
nych o wysokiej doktadnosci z wykorzystaniem druku 3D. Latwos¢ opracowania
modelu, jego precyzja oraz koszt wydruku sprawiaja, Ze wykorzystanie tej techno-
logii w kartografii wydaje si¢ oczywiste, za$ potencjalny zakres zastosowan stwarza
przestanki do wielu nowych badan.

Przy wysokiej doktadnosci danych wejsciowych w postaci numerycznego modelu
terenu oraz wykorzystaniu wystarczajaco precyzyjnego urzadzenia wytwarzajacego
mozliwe jest dokladniejsze okreslanie pozycji na gotowym modelu niz na mapie
w wigkszej skali, co potwierdza przydatno$¢ tego rodzaju technologii dla opracowan
kartograficznych.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze zasadne jest przeprowadzenie kolejnych badan
w podjetym zakresie, w tym przede wszystkim analizy dokladnosci, majacej na
celu zbadanie bledéw generowanych w trakcie poszczegdlnych etapéw opraco-
wania modelu. Umozliwiloby to ocene, czy nastepuje utrata wymiaréw w trakcie
konwersji plikow, czy wystepuja bledy samej drukarki i czy bledy sa generowane
przez system zlaczek.

Kolejnym aspektem, ktory jest planowany do zbadania w przyszlosci, jest pro-
ces dodawania obiektéw znajdujacych sie na gotowym produkcie. Umozliwiloby
to prezentacje nie tylko uksztaltowania terenu, lecz takze wystepowania obiektow
pokrycia terenu. Planowane jest zbadanie mozliwosci przedstawienia przebiegu
szlakéw komunikacyjnych oraz ciekéw wodnych, a takze budynkéw na poziomie
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doktadnos$ci LOD1 lub LOD2!. Moze sie to odby¢ poprzez naktadanie warstw wek-
torowych na numeryczny model terenu i na ich podstawie tworzenie niewielkich
zaglebienn modelu. Przede wszystkim jednak konieczne jest zbadanie rezultatow
przy wykorzystaniu innych urzadzen drukujacych — o wigkszych polach roboczych
i pracujacych w innych technologiach.

VA
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J. WABINSKI, M. KUZMA

The visualization of a mountain using 3D printing

Abstract. Flat studies showing terrain (e.g. in form of maps) do not fully reflect its nature. Planning
or design projects are definitely better represented in three-dimensional space. Previously used
“sand tables”, especially popular in military applications, are expensive and uncomfortable to use due
to their large size. In addition, they are modifiable only to a small extent and do not provide such
accuracy as traditional maps. With the development of modern model relief techniques, a spectrum of
the possibilities for development of customized spatial models (defined as models of the surrounding
reality, mapped in the appropriate scale in three dimensions), has increased.

The aim of this article is to present the possibilities of using 3D printing for the visualization
of a mountain. Based on the digital terrain model (DTM), a model of a part of the Tatra Mountains
was developed. It was established by DTM data processing and printing on a 3D printer using the FDM
(Fused Deposition Modeling) technology. This article describes the principles for developing such
a model and the advantages and disadvantages of the proposed solution.

Keywords: cartography, digital terrain model, sand table, FDM technology
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