
   

 

 

ZĆPADOĻESKĆ UNIVERZITA V PLZNI 

FAKULTA STROJNĊ 

 

Studijn² program: B 2301  Strojn² inģenĨrstv² 
Studijn² zamŊŚen²: Stroj²rensk§ technologie ï technologie obr§bŊn² 
 

 

 

 

 

 

 

 

BAKALćşSKć PRćCE 

Moģnosti monitorov§n² 3D tisku kovŢ 
 
 
 
 
 
 
 
 

Autor:   MatŊj ROTT 

Vedouc² pr§ce:  Ing. Ivana ZETKOVĆ, Ph.D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AkademickĨ rok  2018/2019 
 



   

 

 



   

 

 



   

 

 

Prohl§ġen² o autorstv² 
 

PŚedkl§d§m t²mto k posouzen² a obhajobŊ bakal§Śskou/diplomovou pr§ci, zpracovanou 

na z§vŊr studia na FakultŊ strojn² Z§padoļesk® univerzity v Plzni. 

Prohlaġuji, ģe jsem tuto bakal§Śskou/diplomovou pr§ci vypracoval samostatnŊ, s 

pouģit²m odborn® literatury a pramenŢ, uvedenĨch v seznamu, kterĨ je souļ§st² t®to 

bakal§Śsk®/diplomov® pr§ce. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V Plzni dne: éééééééé.                      . . . . . . . . . . . . . . . . .  

                podpis autora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

 

PodŊkov§n² 

 
Na tomto m²stŊ bych r§d podŊkoval vedouc² bakal§Śsk® pr§ce, pan² Ing. IvanŊ Zetkov® Ph.D. 

za pomoc a podporu pŚi zpracov§n² t®to pr§ce. DŊkuji tak® sv® rodinŊ a pŚ§telŢm, kteŚ² svoj² 

podporou ļinili pŚekon§v§n² pŚek§ģek pŚi studiu a psan² t®to pr§ce snazġ²m. 



   

 

 

 

 

ANOTAĻNĉ LIST DIPLOMOV£ (BAKALĆřSK£) PRĆCE 

 

 
 

AUTOR 

 

PŚ²jmen² 

Rott 

 

Jm®no 

MatŊj 

 

STUDIJNĉ OBOR 

 

B2301 ĂStroj²rensk§ technologie ï technologie obr§bŊn²ñ 

 

VEDOUCĉ PRĆCE 

 

PŚ²jmen² (vļetnŊ titulŢ) 

Ing. Zetkov§ Ph.D. 

 

Jm®no 

Ivana 

 

PRACOVIĠTŉ 

 

ZĻU - FST - KTO 

 

DRUH PRĆCE 
 

DIPLOMOVĆ 
 

BAKALĆřSKĆ 
 

Nehod²c² se 

ġkrtnŊte 
 

NĆZEV PRĆCE 

 

Moģnosti monitorov§n² 3D tisku kovŢ 

 
 

FAKULTA  
 

strojn²  
 

KATEDRA  
 

KTO  
 

ROK  ODEVZD . 
 

2018/19 

 
POĻET STRAN  (A4 a ekvivalentŢ A4) 

 

CELKEM  
 

49 
 

 

TEXTOVĆ ĻĆST 
 

49 
 

 

GRAFICKĆ ĻĆST 

 

 
0 

 
 

 

STRUĻNħ POPIS 

(MAX 10 řĆDEK) 

 

ZAMŉřENĉ, T£MA, CĉL 

POZNATKY A PřĉNOSY 

 
 

 

 

Bakal§Śsk§ pr§ce se zamŊŚuje na rozbor metod a principŢ 

monitorov§n² procesu 3D tisku kovŢ technologi² DMLS. Pr§ce 

obsahuje reġerġi z oblasti technologi² 3D tisku, popis technologi² 3D 

tisku kovŢ, monitorovac²ch metod a monitorovac²ch syst®mŢ. 

Moģnosti monitorovac²ch syst®mŢ jsou srovn§ny a bodovŊ a slovnŊ 

vyhodnoceny. 

 

 

 

 

KLĉĻOVĆ SLOVA 

 

ZPRAVIDLA  

JEDNOSLOVN£ POJMY, 

KTER£ VYSTIHUJĉ 

PODSTATU PRĆCE 

 

 

 

 

 

 
3D tisk, DMLS, monitorov§n², termokamera, fotodioda, monitorovac² 

syst®my 

 



   

 

 

 

 

SUMMARY OF DIPLOMA (BACHELOR) SHEET  

 

 
 

AUTHOR  

 

Surname 

Rott 

 

Name 

MatŊj 

 

FIELD OF STUDY  

 

B2301 ĂManufacturing processes ï Technology of Metal Cuttingñ 

 

SUPERVISOR 

 

Surname (Inclusive of Degrees) 

Ing. Zetkov§ Ph.D. 

 

Name 

Ivana 

 

INSTITUTION  

 

ZĻU - FST - KTO 

 

TYPE OF WORK  
 

DIPLOMA  
 

BACHELOR  
 

Delete when not 

applicable 
 

TITLE OF THE 

WORK  

 

Monitoring methods of metal 3D printing 

 
 

FACULTY  
 

Mechanical 

Engineering 
 

 

DEPARTMENT  
 

Machining 

Technology 
 

 

SUBMITTED IN  
 

2018/19 

 
NUMBER OF PAGES  (A4 and eq. A4) 

 

TOTALLY  
 

49 
 

 

TEXT PART  
 

49 
 

 

GRAPHICAL 

PART 

 
0 

 
 

 

BRIEF DESCRIPTION  

 

TOPIC, GOAL, RESULTS 

AND CONTRIBUTIONS  

 
 

 

 

The bachelor thesis focuses on the analysis if methods and principles 

regarding monitoring of the process of 3D metal printing by DMLS 

technology. The thesis includes research in the field of 3D printing 

technologies, description of 3D metal printing technologies, 

monitoring methods and monitoring systems. The options of 

monitoring systems are compared and then evaluated in terms of 

points and verbal commentary. 

 

 

 

 

 

KEY WORDS 

 

 

 

 

 

3D printing, DMLS, monitoring, thermocamera, photodiode, monitoring 

systems 

 

 

 

 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²  Bakal§Śsk§ pr§ce, akad.rok 2018/19 

Katedra technologie obr§bŊn²  MatŊj Rott 

8 

Obsah 

1 Đvod ................................................................................................................................. 10 

1.1 C²l pr§ce ..................................................................................................................... 11 

1.2 Pouģit® metody .......................................................................................................... 11 

1.3 Popis 3D tisku ............................................................................................................ 12 

1.4 VĨvoj a historie ......................................................................................................... 13 

1.1 NekovovĨ 3D tisk ...................................................................................................... 15 

1.1.1 FDM (FFF) ......................................................................................................... 15 

1.1.2 SLA .................................................................................................................... 15 

1.1.3 PolyJet ................................................................................................................ 16 

1.1.4 SLS ..................................................................................................................... 17 

1.1.5 LOM ................................................................................................................... 17 

1.2 3D tisk kovŢ............................................................................................................... 19 

1.2.1 FDM ................................................................................................................... 19 

1.2.2 DED .................................................................................................................... 20 

1.2.3 Inkjet/Binder jetting ........................................................................................... 20 

1.2.4 PBF ..................................................................................................................... 21 

1.2.5 Technologie DMLS ............................................................................................ 21 

2 Rozbor souļasn®ho stavu ................................................................................................. 24 

2.1 VĨznam monitorov§n² procesu tisku ......................................................................... 24 

2.2 RozdŊlen² monitorovac²ch procesŢ ........................................................................... 25 

2.2.1 Monitorov§n² pŚed procesem tisku ..................................................................... 25 

2.2.2 Monitorov§n² bŊhem procesu tisku (in-situ) ...................................................... 25 

2.2.3 Monitorov§n² po procesu tisku ........................................................................... 25 

2.3 Metody monitorov§n² ................................................................................................ 27 

2.3.1 Tomografie ......................................................................................................... 27 

2.3.2 MŊŚen² akustick®ho sign§lu ................................................................................ 29 

2.3.3 MŊŚen² termokamerou ........................................................................................ 30 

2.3.4 MŊŚen² svŊtelnĨch emis² meltpoolu ................................................................... 32 

2.3.5 MŊŚen² pomoc² termoļl§nkŢ .............................................................................. 33 

3 Porovn§n² a zhodnocen² metod monitorov§n² .................................................................. 34 

3.1 EOS - EOSTATE monitoring suite ........................................................................... 35 

3.1.1 EOSTATE Exposure OT .................................................................................... 35 

3.1.2 EOSTATE Meltpool .......................................................................................... 37 

3.1.3 EOSTATE System ............................................................................................. 37 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²  Bakal§Śsk§ pr§ce, akad.rok 2018/19 

Katedra technologie obr§bŊn²  MatŊj Rott 

9 

3.1.4 EOSTATE Powder Bed ..................................................................................... 38 

3.2 Concept Laser ï Quality Management ...................................................................... 39 

3.2.1 QM Meltpool 3D ................................................................................................ 39 

3.2.2 Ostatn² N§stroje QM .......................................................................................... 40 

3.3 SLM Solutions ï Additive.Quality ............................................................................ 42 

3.3.1 Melt Pool Monitoring ......................................................................................... 42 

3.3.2 Laser Power Monitoring ..................................................................................... 42 

3.3.3 Layer Control System ......................................................................................... 42 

4 Zhodnocen² monitorovac²ch syst®mŢ ............................................................................... 43 

5 Z§vŊr ................................................................................................................................. 45 

6 Pouģit§ literatura .............................................................................................................. 46 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²  Bakal§Śsk§ pr§ce, akad.rok 2018/19 

Katedra technologie obr§bŊn²  MatŊj Rott 

10 

 

1 Đvod 

Pojem 3D tisk je v nŊkolika posledn²ch letech skloŔov§n ļ²m d§l ļastŊji a zaļal bĨt 

popul§rn²m t®matem snad ve vġech sf®r§ch spoleļnosti. M§ sv® fanouġky mezi mladĨmi 

nadġenci, kteŚ² d²ky nŊmu mohou d§vat tvar svĨm kreativn²m fantazi²m, stejnŊ tak jako mezi 

vedouc²mi osobnostmi ve stroj²renskĨch firm§ch, kter® ho vyuģ²vaj² k zefektivŔov§n² vĨroby. 

Od dom§c² vĨroby figurek superhrdinŢ po profesion§ln² prototyping se dnes jiģ s aditivn²mi 

technologiemi mŢģeme setkat t®mŊŚ kdekoliv. Dokonce i v oblastech, kter® zd§nlivŊ na prvn² 

pohled nemohou m²t s 3D tiskem mnoho spoleļn®ho. 

Vzhledem k tomu, jak nov§ technologie 3D tisku je, (poļ§tky datujeme k letŢm 1980 resp. 

1986 viz n²ģe) a jakĨm se stala trendem, se nelze divit st§le vzrŢstaj²c² popt§vce po kvalitŊ 

procesu 3D tisku. AŠ uģ v dom§c²m nebo profesion§ln²m nasazen², uģivatel tisk§rny st§le 

touģ² po kvalitnŊjġ²m, pŚesnŊjġ²m a rychlejġ²m zpracov§n². Pojem kvality vġak mŢģeme ch§pat 

z mnoha ¼hlŢ pohledu s ohledem na to, k ļemu a jakou pŚesnŊ technologii vyuģ²v§me. Proto 

bude za ¼ļelem lepġ²ho pochopen² a moģnosti uv§dŊn² pojmŢ do souvislost² reġerġn² ļ§st 

pr§ce pojata sp²ġe obecnŊ. Pro vymezen² c²lŢ, kter® m§ tato pr§ce za ¼kol naplnit, se vġak 

omez²me pouze na specifick® principy a metody pro zadan® t®ma relevantn². 

V oblasti 3D tisku kovŢ se setk§v§me s  ¼skal²mi, z nichģ mnohĨmi nebylo doposud nutn® se 

u jinĨch obr§bŊc²ch metod zabĨvat. Ty ļasto br§n² vĨrobcŢm souļ§st² z aditivn² technologie 

v aplikac²ch, kter® by pro nŊ byly lukrativn². Jedn²m z velkĨch probl®mŢ je opakovatelnost 

procesu. Zaruļen² kvality materi§lu, ze kter®ho je souļ§st vyrobena, je principielnŊ vĨraznŊ 

sloģitŊjġ², neģ u d²lŢ vyrobenĨch subtraktivn²mi metodami, coģ pochopitelnŊ hraje vĨznamnou 

roli v rozhodov§n² konstrukt®ra, zda pro svou souļ§st zvolit pr§vŊ 3D tisk. Pr§vŊ proto je 

podstatn® dok§zat proces 3D tisku podrobnŊ sledovat a popisovat. To otev²r§ dveŚe 

samostatn®mu obs§hl®mu t®matu Ămonitorov§n² procesu tiskuñ. 
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1.1 C²l pr§ce 

Zde se dost§v§me k hlavn² problematice t®to pr§ce. ZpŢsobŢ monitorov§n² je totiģ nespoļetn® 

mnoģstv² a jejich podoba z§vis² jen na pŚedstavivosti Śeġitele. Kter® z metod maj² praktickĨ 

vĨznam, se ļasto uk§ģe aģ po navrģen² a proveden² monitorovac²ho experimentu. VĨrobci i 

uģivatel® tisk§ren vyv²j² st§le nov® zpŢsoby, jak proces tisku monitorovat z mnoha rŢznĨch 

pohledŢ. NŊkter® z tŊchto metod uģ dokonce naġly uplatnŊn² u novĨch modelŢ tisk§ren. 

Re§lnŊ je vġak oblast monitorov§n² st§le rostouc² mnoģinou Śeġen², kter§ pŚin§ġ² rŢzn® 

vĨsledky. C²lem t®to pr§ce je vybrat z tŊch zn§mĨch ty, kter® jsou pro kvalitu a vyuģitelnost 

d²lŢ relevantn² a pokusit se vyjasnit jejich pŚ²nos pro zdokonalov§n² procesŢ 3D tisku. 

Z§roveŔ budou analyzov§ny nejnovŊjġ² monitorovac² syst®my nŊkolika dodavatelŢ 3D 

tisk§ren na kov a rozebr§ny jejich moģnosti, vĨhody a nedostatky. Shrom§ģdŊn® informace 

pak budou konfrontov§ny s aktu§ln² problematikou projektu RTI PLUS, kterĨm se v souļasn® 

dobŊ zabĨv§ Region§ln² TechnologickĨ Institut (RTI) pŚi FakultŊ Strojn² na Z§padoļesk® 

UniverzitŊ v Plzni, a kterĨ Śeġ² moģnosti aplikace a vĨvoje monitorovac²ch syst®mŢ za ¼ļelem 

zdokonalov§n² procesu. 

Experiment§ln² ļ§st pr§ce m§ pak za c²l zjistit moģnosti monitorovac²ch metod v souļasn® 

dobŊ dostupnĨch a realizovatelnĨch LaboratoŚ² Experiment§ln²ho Obr§bŊn² (LEO) na RTI a 

zhodnotit jejich pŚ²nos dalġ²mu vĨzkumu. 

1.2 Pouģit® metody 

Bakal§Śsk§ pr§ce je zpracov§na formou reġerġe. Ta zahrne objasnŊn² problematiky 3D tisku 

obecnŊ za c²lem vyjasnŊn² rozd²lu mezi tiskem kovŢ a jinĨch materi§lŢ a jeho pŚ²nosu pro 

modern² prŢmysl. D§le bude pops§na ġk§la monitorovac²ch metod, jejich principŢ, vĨhod a 

nedostatkŢ. V n§vaznosti na jednotliv® popsan® metody budou analyzov§ny komerļn² 

monitorovac² syst®my od rŢznĨch vĨrobcŢ. Z§vŊrem reġerġn² ļ§sti bude zhodnocen² 

monitorovac²ch metod a systematick® srovn§n² analyzovanĨch monitorovac²ch syst®mŢ. Jako 

zdroj informac² budou vyuģ²v§ny pŚev§ģnŊ internetov® ļl§nky vŊdeck®, nebo odborn®, d§le 

informace od vĨrobcŢ a osobn² konzultace s jejich z§stupci. 
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1.3 Popis 3D tisku 

3D tisk je zpŢsob vĨroby objektŢ Ś²zenĨ vĨpoļetn²m syst®mem. PodobnŊ jako CNC stroje 

vyuģ²v§ pŚevodu dat z poļ²taļe do prostoru re§ln®ho svŊta. Ty vġak pracuj² na principu 

odeb²r§n² materi§lu. Z celistv®ho bloku materi§lu se operacemi, jako jsou soustruģen², 

fr®zov§n², vrt§n², Śez§n² nebo napŚ²klad vyjiskŚov§n², ub²raj² jeho ļ§sti, dokud n§m nezbyde 

jen d²l poģadovanĨch tvarŢ, vlastnost² a povrchu. Tyto metody mŢģeme souhrnnŊ nazvat jako 

metody subtraktivn². [1] Metoda 3D tisku je naproti tomu oznaļov§na jako aditivn². To 

znamen§, ģe materi§l nen² odeb²r§n, nĨbrģ pŚid§v§n. Materi§l je stavŊn a spojov§n jen 

v poģadovanĨch m²stech. PodobnŊ jako se pŚi stavbŊ domu skl§d§ zeŅ z cihel, stav² se na 

sebe kontinu§ln²m procesem vrstvy zpracovan®ho vstupn²ho materi§lu, dokud nen² vytiġtŊn 

celĨ objem poģadovan®ho objektu. 

 

Obr. 1.1 Zn§zornŊn² postupu vĨroby aditivn² technologi² 

Tento zpŢsob vĨroby s sebou nese mnoho vĨhod. Odpad§ zde napŚ²klad nutnost 

programov§n² velk®ho mnoģstv² ¼konŢ obr§bŊc²ho stroje, kter® ļasto vyģaduje speci§ln² 

kvalifikaci pracovn²ka a mŢģe bĨt v pŚ²padŊ sloģitĨch souļ§st² finanļnŊ n§kladn®. Pracovn² 

¼kon je zde totiģ obecnŊ jen jeden ï pŚid§n² materi§lu v dan® souŚadnici. S t²m tedy odpadaj² i 

nŊkter® n§roky napŚ²klad na pohony ļi na sloģitost konstrukce strojŢ. Naproti tomu je tŚeba 

poļ²tat s nutnost² pravideln® kalibrace a ¼drģby stroje dŢkladnĨm ļiġtŊn²m jednotlivĨch 

komponent nebo napŚ²klad s n§klady na postprocessing. [2] 

Dalġ², a moģn§ nejv²ce z§sadn² vĨhodou technologi² 3D tisku, je moģnost tisknut² struktur a 

dutin, kter® nelze vyrobit konvenļn²mi obr§bŊc²mi metodami. Je tak moģn® v jinak pln®m 

materi§lu vytvoŚit tvarovŊ sloģit® kan§ly nebo odlehļen® struktury, a to v jednom kuse bez 

nutnosti svaŚov§n² jednotlivĨch ļ§st². Toho se hojnŊ vyuģ²v§ napŚ²klad pro vĨrobu chlad²c²ch 

kan§lŢ vysokotlakĨch vstŚikovac²ch forem, [3] d²ky ļemuģ lze dos§hnout rovnomŊrnŊjġ²ho a 

efektivnŊjġ²ho odvodu tepla z formy. MŚ²ģovit® vĨplnŊ d²lu zase ġetŚ² mnoģstv² 

spotŚebovan®ho materi§lu a vyuģ²vaj² se ke sn²ģen² hmotnosti pŚi zachov§n² dostateļn® 

pevnosti a tuhosti, coģ nab²z² ġirok® uplatnŊn² ve vĨrobŊ souļ§st², kter® svoj² hmotnost² 

ovlivŔuj² dynamick® nam§h§n² hŚ²del², jako jsou fr®zovac² hlavy nebo turb²nov® lopatky. 

V neposledn² ŚadŊ nese 3D tisk vĨhodu snadn® vĨroby prototypŢ, pŚ²padnŊ malĨch s®ri² 

vĨrobkŢ. VĨroba prototypŢ pro n§slednou optimalizaci produktŢ je totiģ ļasto spojena 

s n§kladnou pŚ²pravou vĨroby, napŚ²klad vĨrobou forem. Pokud vġak vĨvoj§Ś disponuje 3D 

tisk§rnou, mŢģe si prototypŢ za zlomek ceny i ļasu vytisknout mnoģstv² dle potŚeby pŚ²mo 

v kancel§Śi a bez dalġ²ch vĨdajŢ na pracovn² s²lu a n§kladnĨ materi§l. Prototyp je nav²c po 

vytiġtŊn² ļasto rovnou pŚipraven k pouģit². [4] 

Technologi² 3D tisku je vġak jiģ velk® mnoģstv² a kaģd§ metoda m§ jin® vĨhody a ¼skal². 

Pr§vŊ podle vyuģit² by mŊl uģivatel volit mez jednotlivĨmi metodami tu, kter§ bude pro jeho 

potŚeby nejvhodnŊjġ².  
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1.4 VĨvoj a historie 

Poļ§tky 3D tisku datujeme do osmdes§tĨch let minul®ho stolet². Tehdy vġak svŊt tento pojem 

jeġtŊ neznal. Technologie se nejļastŊji souhrnnŊ oznaļovala jako Rapid Prototyping, protoģe 

prvn² komerļn² tisk§rny mŊly slouģit prim§rnŊ k vĨrobŊ prototypovĨch d²lŢ. N§zev 3D tisk se 

zaļal dost§vat do povŊdom² uģivatelŢ aģ s nastupuj²c²m trendem vyuģ²v§n² technologie 

k vĨrobŊ fin§ln²ch souļ§st². PŚestoģe je vġak tento n§zev nejrozġ²ŚenŊjġ², vĨvoj§Śi i uģivatel® 

radŊji pouģ²vaj² oznaļen² Ăaditivn² vĨrobañ, kter® je vĨstiģnŊjġ² a ļ§steļnŊ i vysvŊtluje, kter® 

technologie do t®to oblasti spadaj². 

Prvn² pokus o patentov§n² technologie vyr§bŊn² objektu po vrstv§ch udŊlal v roce 1980 Dr. 

Hideo Kodama (Nagoya ï Japonsko), kterĨ poprv® pŚiġel s myġlenkou vytvrzovat vrstvy 

pryskyŚice pomoc² UV svŊtla. NaneġtŊst² pro nŊj se mu nepodaŚilo splnit poģadavky na uzn§n² 

patentu a k dalġ²mu komerļn²mu vĨvoji uģ se nedostal. Vydal vġak publikace, ve kterĨch 

popsal sv® z§kladn² myġlenky a hlavn² principy metody, kter® se pozdŊji zaļalo Ś²kat 

stereolitografie. 

PodobnŊ ne¼spŊġn§ byla v uzn§n² sv®ho patentu tŚ²ļlenn§ skupina francouzskĨch vĨzkumn²kŢ 

Jean-Claude Andr®, Alain le M®haut® a Olivier de Wiite, kteŚ² si patentovou pŚihl§ġku podali 

v roce 1986 (kr§tce pŚed Chuckem Hallem). Jejich vĨvoj stereolitografie byl zamŊŚen na 

konkr®tn² aplikaci, kdy pŢvodnŊ zkoumali vlastnosti frakt§ln²ho objektu a chtŊli pouze naj²t 

pŚ²stroj, kterĨ by jim ho pomohl vytvoŚit. PŚestoģe mŊli pomŊrnŊ jasnou pŚedstavu o jejich 

projektu, FrancouzskĨ n§rodn² ¼stav pro vŊdeckĨ vĨzkum jejich patent nepŚijal, ļ²mģ jim 

upŚel prostŚedky k dalġ²mu vĨvoji a nakonec se museli projektu vzd§t. N§zev stereolitografie 

uģ po nich vġak zŢstal. 

Prvn²m, komu se podaŚilo metodu ¼spŊġnŊ patentovat, byl v roce 1986 Chuck Hall (Denver ï 

Colorado). Ten tehdy pracoval ve firmŊ, kter§ se zabĨvala potahov§n²m n§bytku vrstvou 

pryskyŚice vytvrzovanou UV z§Śen²m. Jeho z§jem o zefektivnŊn² pr§ce rychlejġ² vĨrobou 

prototypŢ ho pŚivedla k myġlence stavby pŚedmŊtŢ po vrstv§ch vytvrzovan® pryskyŚice a t²m 

se posl®ze dostal k myġlence stereolitogafie. N§slednŊ zaloģil firmu 3D Systems a v roce 

1988 pŚedstavil prvn² komerļn² pŚ²stroj. Dnes je drģitelem v²ce neģ devades§ti patentŢ 

v oblasti v oblasti 3D tisku a otcem spoleļnosti, kter§ je dodnes jednou z vlajkovĨch lod² 

aditivn²ch technologi². [5], [6], [13] 
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Obr. 1.2 Prvn² zaŚ²zen² zaloģen® na principu SLA 
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1.1 NekovovĨ 3D tisk 

Nen² pochyb o tom, ģe v oblasti stroj²renstv² a prŢmyslu obecnŊ je tisk kovŢ velkĨm 

l§kadlem. Nutno vġak Ś²ci, ģe obecnŊ st§le vede popul§rn² tisk plastovĨ. [7] Je tomu tak 

pŚev§ģnŊ z dŢvodu cenov® dostupnosti a uģivatelsk® jednoduchosti. S klesaj²c² cenou stoln²ch 

tisk§ren rychle roste z§jem poŚizovat tisk§rny do ġkol jako uļebn² pomŢcku nebo do kancel§Ś² 

ļi dom§cnost² k tisku drobnost². Vzhledem k vĨznamu nekovov®ho 3D tisku pro dneġn² 

spoleļnost je zde kr§tce uveden popis jeho nejpouģ²vanŊjġ²ch metod. 

1.1.1 FDM (FFF) 

FDM neboli Fused Deposition Modelling (FFF ï Fused Filament Fabrication) je 

registrovanou znaļkou firmy Stratasys. V dneġn² dobŊ je nejpouģ²vanŊjġ² a tedy i nejzn§mŊjġ² 

formou 3D tisku. Materi§l ve formŊ struny je pŚiv§dŊn do tiskov® hlavy (extruder), kde je 

nataven a pomoc² trysky postupnŊ nan§ġen do jednotlivĨch vrstev podle nahran®ho 3D 

modelu. Po nanesen² kaģd® vrstvy se hlava s tryskou pŚesune o vrstvu vĨġ a tiskne d§l. 

VĨhodou je moģnost pouģ²vat rŢzn® vĨchoz² materi§ly. Nejpouģ²vanŊjġ²m materi§lem je ABS 

(Acrylonitril butadien styren), ze kter®ho se vyr§b² napŚ²klad zn§m® kostiļky LEGO. 

KvalitnŊjġ², ale draģġ² moģnost² jsou struny ze zn§meho plastu PET (Polyetylentereftal§t). 

Relativn² novinkou je pak materi§l PLA (kyselina polyml®ļn§), kterĨ se vyr§b² z kukuŚiļn®ho 

ġkrobu a tud²ģ biologicky odbouratelnĨ, bohuģel vġak nemŢģe pŚedchoz²m dvŊma konkurovat 

v mechanickĨch vlastnostech. [7] 

Tisk je v z§kladu z principu jednobarevnĨ, lze vġak vyuģ²t moģnosti tisknout v²ce tryskami 

najednou a vytv§Śet tak v²cebarevn® objekty. V²ce trysek se tak® vyuģ²v§ pro tisk podpŢrnĨch 

struktur z materi§lŢ, kter® jsou rozpustn® (napŚ. v acetonu nebo ve vodŊ) a tud²ģ jsou vĨraznŊ 

snazġ² na odstranŊn². V souļasn® dobŊ se tak® pracuje na moģnosti tisknout jednou tryskou 

v²ce materi§lŢ ï stŚ²dat je. [8] 

 

Obr. 1.3 Princip metody FDM 

1.1.2 SLA 

SLA neboli Stereolitografie je vŢbec nejstarġ² technologi² 3D tisku. Je zaloģena na laserov®m 

procesu, kterĨ pracuje s tekutou pryskyŚic² citlivou na svŊtlo. Reakc² na pŢsoben² laserem 

pryskyŚice tvrdne v poģadovanĨch m²stech tak, ģe tvoŚ² kompaktn² tuhou vrstvu materi§lu, 
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opŊt podle virtu§ln²ho 3D modelu. Tiskov§ platforma je ponoŚena do n§drģe do vĨġky jedn® 

vrstvy nad prosklen® dno, skrz kter® n§slednŊ pŢsob² laser. S tiskem kaģd® dalġ² vrstvy se 

platforma postupnŊ vynoŚuje a vytahuje s sebou vĨslednĨ objekt. [9] 

Technologie SLA se vyznaļuje vysokou pŚesnost² tisku a dobrou kvalitou povrchu. 

NevĨhodou je hlavnŊ postupn§ degradace materi§lu, obzvl§ġŠ pŚi aplikac²ch, kdy je vĨrobek 

vystavov§n UV z§Śen². Postprocessing obn§ġ² kromŊ odstraŔov§n² podpor tak® dodateļn® 

vytvrzov§n² vystaven²m modelu intenzivn²mu svŊteln®mu z§Śen² ve speci§ln²m zaŚ²zen². 

Z§kladem materi§lŢ jsou epoxidov® svŊtlocitliv® pryskyŚice upravovan® podle poģadovanĨch 

fin§ln²ch vlastnost². Podle pouģit² se jiģ dnes vĨrobci specializuj² na produkci speci§ln²ch 

pryskyŚic napŚ²klad se zvĨġenou pevnost², pruģnost² nebo teplotn² odolnost². PryskyŚice jsou 

k dost§n² v barevnĨch, matnĨch i prŢhlednĨch variant§ch. [10] 

 

Obr. 1.4 Princip metody SLA (https://druckwege.de/en/home-en/technology) 

1.1.3 PolyJet 

PolyJet 3D tisk je ze vġech technologi² nejpodobnŊjġ² klasick®mu 2D tisku na pap²r. Tiskov§ 

hlava vġak nam²sto inkoustu trysk§ kapiļky fotopolymeru, kterĨ je n§slednŊ vytvrzov§n 

pomoc² UV svŊtla podobnŊ jako u metody SLA. Zat²mco pŚi tisku nad n§drģ² u metody SLA 

je moģnost pouģ²t vģdy jen jeden materi§l, zde je moģn® tryskat v²ce rŢznĨch kapalnĨch 

materi§lŢ, coģ m§ mnoh® uplatnŊn², nejļastŊji pro tisk snadno odstranitelnĨch podpor. Ty lze 

pot® spoleļnŊ s pŚebyteļnou nevytvrzenou pryskyŚic² odstranit trysk§n²m za minim§ln²ho 

z§sahu pracovn²kem, coģ zvyġuje potenci§l automatizace cel®ho procesu. Objekty jsou nav²c 

pŚipraven® k pouģit² pŚ²mo po dokonļen² tisku, bez nutnosti dodateļn®ho vytvrzov§n². [11] 
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Obr. 1.5 Princip metody PolyJet 

1.1.4 SLS 

SLS neboli Selective Laser Sintering je metoda tisku, kde vstupn²m materi§lem je pr§ġek, 

nejļastŊji plastovĨ (nylon, polyamid). Ten je v kompaktn² vrstvŊ nanesen na platformu a 

n§slednŊ pomoc² laseru speļen v poģadovanĨch m²stech vrstvy. Princip opŊt vych§z² 

z poļ²taļov®ho 3D modelu, kterĨ je rozŚez§n po vrstv§ch a tyto vrstvy jsou n§slednŊ jako 

souŚadnice pro pohyb laseru pos²l§ny do Ś²d²c²ho syst®mu stroje.  

VĨrobky jsou typick® vysokou pŚesnost² a vĨbornĨmi mechanickĨmi vlastnostmi, 

v porovn§n² s ostatn²mi metodami nekovov®ho tisku, a to pr§vŊ d²ky dŢkladn®mu speļen² 

pr§ġku s pŚedchoz²mi vrstvami. Do jist® m²ry se t²m eliminuje vliv anizotropie v r§mci 

jednotlivĨch vrstev, a d²ky tomu lze vĨrobky pŚ²mo pouģ²vat v nejrŢznŊjġ²ch aplikac²ch. 

S oblibou jsou vyuģ²v§ny napŚ²klad v automobilov®m prŢmyslu. [12] 

 

Obr. 1.6 Princip metody SLS 

1.1.5 LOM  

3D tisk vĨrobkŢ, kter® maj² prim§rnŊ vizu§ln² ¼ļel, tzn. figurky, umŊleck® pŚedmŊty apod. se 

potĨk§ s nutnost² souļ§stky dodateļnŊ barvit. Toto pŚirozenŊ vzbuzuje z§jem o moģnost 

tisknout v barv§ch. To dnes jiģ umoģŔuje mimo jinĨch napŚ²klad technologie LOM 
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(Laminated Object manufacturing). Ta pracuje na principu lepen² mechanicky ŚezanĨch 

vrstev. Poģadovan® plochy jsou naŚez§ny z barevn®ho pap²ru nebo folie, poskl§d§ny a 

nalepeny na vrstvu pŚedchoz². N§roļn® je zde ale odstraŔov§n² pŚebyteļn®ho pap²ru a tak® 

nelze poļ²tat se spolehlivost², pokud jde o mechanickou ¼nosnost vĨrobku. [13] 

 

Obr. 1.7 Princip metody LOM  

Jak jiģ bylo Śeļeno, popularita nekovov®ho 3D tisku st§le roste a jeho rozvoj je v souļasn® 

dobŊ nejrychlejġ². VĨrobci intenzivnŊ vylepġuj² sv® souļasn® tisk§rny, stejnŊ tak jako vymĨġl² 

zcela nov® zpŢsoby jak 3D tisk realizovat. Takto intenzivnŊ se mŊn²c² obor tedy nelze 

obs§hnout kompletnŊ takto na nŊkolika str§nk§ch. Souhrn vĨġe budiģ tedy sp²ġe pŚehledem a 

uk§zkou toho, ģe 3D tisk m§ mnoho tv§Ś² a podob, a nov® z²sk§v§ kaģdĨm dnem. 
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1.2 3D tisk kovŢ 

3D tisk kovovĨch souļ§st² pŚin§ġ² zcela nov® moģnosti v oblasti konstrukce. S pomoc² 

aditivn² vĨroby lze navrhnout a zkonstruovat d²ly, kter® nelze vyrobit ģ§dnou jinou obr§bŊc² 

metodou. Zvl§ġtŊ ve stroj²renstv² hraj² vĨznamnou roli napŚ²klad 3D tiġtŊn® odlehļen® 

struktury nebo konformn² chlad²c² kan§ly. D²ky aditivn²m technologi²m lze o souļ§stech 

pŚemĨġlet zcela novĨm zpŢsobem a nen² pochyb, ģe pr§vŊ kovov®mu tisku se v budoucnu 

bude vŊnovat jeġtŊ velmi vĨznamn§ ļ§st vĨvoje. 

StejnŊ jako pro nekovov® materi§ly i pro kovy plat², ģe metod jejich tisknut² st§le pŚibĨv§. 

Mnoho technologi² se nav²c vz§jemnŊ prol²n§ v pouģitĨch principech, tud²ģ jejich striktn² 

oddŊlen² nen² snadn®. Roli v nejasn®m dŊlen² tak® hraje fakt nejasn®ho n§zvoslov² a 

ohraniļen² toho, v ļem se vlastnŊ jednotliv® metody liġ². PŚestoģe se tato pr§ce bude vŊnovat 

pŚev§ģnŊ technologii DMLS, je zde pro snazġ² orientaci v problematice pops§no nŊkolik 

dalġ²ch vĨznamnĨch z§stupcŢ technologi² kovov®ho 3D tisku. 

V souvislosti s tisknut²m kovŢ je z§hodno zm²nit firmy a spoleļnosti, kter® se v dneġn² dobŊ 

tiskem nejintenzivnŊji zabĨvaj² a jsou vzhledem ke sv®mu know-how a patentŢm z§roveŔ 

vedouc²mi hr§ļi v oblasti vĨvoje kovov®ho 3D tisku a vĨroby tiskovĨch zaŚ²zen². TŊmi jsou 

firmy EOS GmbH, SLM Solutions AG, GE Concept Laser, 3D Systems, Renishaw s.r.o. nebo 

Arcam EMB. [14] 

PŚestoģe jednotliv² vĨrobci vyuģ²vaj² rŢznĨch technologi² tisku, mnoho aspektŢ vĨvoje maj² 

spoleļnĨch, a proto se vĨvoj a vĨzkum v t®to oblasti dotĨk§ v podstatŊ vġech z nich. 

1.2.1 FDM 

Nejrozġ²ŚenŊjġ² princip 3D tisku si vyģ§dal odezvu na touhu spotŚebitelŢ touto metodou 

tisknout tak® kovov® materi§ly. Tou byl vĨvoj materi§lu s obsahem 80% kovov®ho pr§ġku 

spojen®ho termoplastickĨm pojivem. Ten d§v§ moģnost tisku i na tisk§rn§ch na plast, a to 

naprosto stejnĨm zpŢsobem. VyrobenĨ d²l je pak v r§mci postprocessingu vypalov§n a sp®k§n 

v peci, ļ²mģ se zbav² termoplastick®ho pojiva a speļe jednotliv® ļ§stice kovu do fin§ln² 

kovov® souļ§sti. SvĨm charakterem je tato metoda dnes spotŚebn²m uģivatelŢm nejbl²ģe. 

Nutno vġak myslet na z§sadn² nedostatky, kterĨmi jsou vedle p·rovitosti a nedostateļn®mu 

sp®k§n² ve velkĨch objemech souļ§st² hlavnŊ vĨrazn® smrġtŊn² zpŢsoben® ¼bytkem 

plastov®ho pojiva. Pro mnoho aplikac² se vġak tato metoda osvŊdļila, zvl§ġtŊ u symetrickĨch 

a tenkostŊnnĨch vĨrobkŢ. [15] 

 

Obr. 1.8 Kovov§ souļ§st vyroben§ metodou FDM - pŚed postprocessingem 
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1.2.2 DED 

DED je zkratkou pro Direct Energy Deposition, je nŊkdy tak® oznaļov§n jako DLF (Direct 

Laser Fabrication). Jde o zpŢsob vĨroby objektu, pŚi kter®m je nejļastŊji dr§t nebo pr§ġek 

vĨchoz²ho materi§lu tryskou smŊŚov§n do poģadovan®ho m²sta pŚiļemģ je taven pomoc² 

laseru. PŚ²mĨm pŚ²buznĨm t®to metody je laserov® svaŚov§n². KromŊ spojov§n² a opravov§n² 

souļ§st² vġak d§v§ moģnost souļ§st celou vyrobit pomoc² postupn®ho navaŚov§n². ZaŚ²zen² 

pro navaŚov§n² se dnes vyuģ²v§ samostatnŊ nebo jako souļ§st obr§bŊc²ch center, kter§ 

vĨrobek uprav² na poģadovan® rozmŊry s ģ§douc²m povrchem. Vyuģ²v§ se hojnŊ k opravŊ 

nam§hanĨch souļ§st², jako jsou napŚ²klad turb²nov® lopatky nebo vojensk§ zaŚ²zen². 

PŚednostmi t®to metody je moģnost tisku vĨrobkŢ o velkĨch rozmŊrech a moģnost navaŚov§n² 

pŚ²mo na jiģ hotovou souļ§st v nŊkolika os§ch. [16] 

 

Obr. 1.9 Princip metody DED pro rŢzn® formy vstupn²ho materi§lu 

1.2.3 Inkjet/Binder jetting  

DvŊ sobŊ velmi podobn® metody se kter® se staly mezi vĨrobci souļ§stek obl²benĨmi z§stupci 

kovov®ho 3D tisku. V obou pŚ²padech jde o spojov§n² kovov®ho pr§ġku pomoc² tekut®ho 

pojidla (lepidla) nan§ġen®ho tiskovou hlavou podobnou tŊm, kter® zn§me z 2D inkoustovĨch 

tisk§ren. Rozd²l v metod§ch je ten, ģe zat²mco Inkjet tiskne pŚ²mo smŊs lepidla a kovov®ho 

pr§ġku, Binder jetting tiskne pouze lepidlo do pŚedem pŚipraven® vrstvy. Jiģ bŊhem procesu 

tisku prob²h§ prŢbŊģn® vytvrzov§n² jednotlivĨch vrstev. Postprocessing takto vyrobenĨch d²lŢ 

je vzhledem k nutnosti sp®k§n² a dalġ²ho vytvrzov§n² pomŊrnŊ zdlouhavĨ. PŚesto se vġak 

v dneġn² dobŊ jedn§ o levnŊjġ² metody tisku. [17] 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²  Bakal§Śsk§ pr§ce, akad.rok 2018/19 

Katedra technologie obr§bŊn²  MatŊj Rott 

21 

 

Obr. 1.10 Tryska tiskov® hlavy pro Binder Jetting 

1.2.4 PBF 

Skupina Powder Bed Fusion metod zahrnuje hned nŊkolik technologi², kter® se vġak 

vyznaļuj² mnoha spoleļnĨmi znaky. SpoleļnĨm principem je sp®k§n² kovov®ho pr§ġku 

pomoc² paprsku laserov®ho, nebo elektronov®ho. Proces tisku prob²h§ analogicky k nejstarġ² 

metodŊ SLA, nam²sto pryskyŚice je vġak pouģit kovovĨ pr§ġek a laser nevytvrzuje pŢsoben²m 

UV z§Śen² ale natavov§n²m vstupn²ho materi§lu. Sch®matem odpov²d§ metodŊ SLM, kter§ se 

svoj² podstatou liġ² pouze pouģit²m kovu nam²sto plastu. PatŚ² sem metody SLM (Selective 

Laser Melting), DMLS (Direct Metal Laser Sintering) a EBM (Electron Beam Melting). PBF 

metody si drģ² sv® postaven² mezi ostatn²mi pŚedevġ²m d²ky vysok® pŚesnosti a skvŊlĨm 

mechanickĨm vlastnostem vĨrobkŢ. NevĨhodou je menġ² uģivatelsk§ dostupnost vzhledem 

k sloģitosti a cen§m tiskovĨch zaŚ²zen². Nach§zej² sv® uplatnŊn² v automobilov®m, l®kaŚsk®m 

nebo leteck®m prŢmyslu. [18] 

 

1.2.5 Technologie DMLS 

Technologie, ke kter® se bude vztahovat dalġ² obsah t®to pr§ce, je pr§vŊ DMLS. JinĨm 

n§zvem SLM (Selective Laser Melting) nebo LPBF (Laser Powder Bed Fusion). Proces tisku 

pomoc² t®to metody je moģn® zjednoduġenŊ popsat v nŊkolika kroc²ch. Na kovovou platformu 

je ze z§sobn²ku pomoc² prav²tka (recoater) nan§ġena vrstva jemn®ho kovov®ho pr§ġku o 

pŚesn® tlouġŠce. N§slednŊ poļ²taļem Ś²zenĨ laser um²stŊnĨ nad tiskovĨm prostorem tav² a 

sp®k§ pr§ġek v pŚedem definovanĨch ploch§ch do jedn® vĨsledn® vrstvy o tvaru Śezu 

budouc²ho d²lu. Po speļen² (sintrov§n²) vġech ploch v dan® vrstvŊ se cel§ platforma posune 

smŊrem dolŢ o vzd§lenost rovnou tlouġŠce nan§ġen® vrstvy pr§ġku. N§sledn® nanesen² dalġ² 

vrstvy uzav²r§ procesn² cyklus. D²l je tedy Ăvrstvenñ pomoc² speļenĨch ŚezŢ smŊrem zdola 

nahoru. Samotn®mu procesu tisku pŚedch§z² pŚ²prava poļ²taļov®ho modelu a jeho ¼prava pro 

Ś²d²c² syst®m stroje pomoc² softwaru, nastaven² procesn²ch parametrŢ, pŚ²prava vstupn²ho 

materi§lu, kalibrace tiskov® platformy a tlakov§n² tiskov® komory ochrannĨm plynem. Po 

vytiġtŊn² pak n§sleduje postprocessing, kterĨ obn§ġ² odŚ²znut² d²lu od platformy, zaļiġtŊn² 

podpŢrnĨch struktur, ¼prava povrchŢ a tepeln® zpracov§n² ï ģ²h§n², vytvrzov§n², apod. [19], 

[20] 

Ġk§la materi§lŢ, kter® lze tisknout se liġ² pro rŢzn® modely strojŢ. Obecn® podm²nky pro 

pouģitelnost materi§lu jsou vġak vĨrobnost kovov®ho pr§ġku a kapacita stroje ve smyslu 

schopnosti materi§l kvalitnŊ sp®kat. Podle pouģit® metody vĨroby pr§ġku i podle typu 

materi§lu jsou vytv§Śeny pr§ġky o rŢzn® hrubosti a rŢzn®m tvaru zrn, kdy pro proces DMLS 

jsou obecnŊ vhodn® kulovit® ļ§stice o prŢmŊru 15-45ɛm. Moģnosti vĨbŊru materi§lu jsou 
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vġak jiģ dnes pomŊrnŊ ġirok®. K dneġn²mu dni lze zpracov§vat napŚ²klad n§strojov® oceli, 

slitiny hlin²ku, mŊdi, kobaltu, niklu, titanu, nerezov® oceli, drah® kovy nebo nŊkter® 

superslitiny. Tisk prob²h§ v ochrann® atmosf®Śe, nejļastŊji argonu nebo dus²ku, dle tiġtŊn®ho 

materi§lu. [3] 

Kvalita a pŚesnost vĨsledn®ho vĨrobku jsou pŚ²mo ovlivŔov§ny vstupn²mi parametry laseru. 

PomŊr dod§van®ho vĨkonu a skenovac² rychlosti hraj² vĨznamnou roli v m²Śe dodan® energie 

do konkr®tn²ho m²sta, coģ ovlivŔuje m²ru protaven², tepelnĨ gradient a t²m vĨslednou 

strukturu. Procesn² parametry spoleļnŊ s velikost² laserov®ho spotu do Ï100ɛm [21] urļuj² 

mimo jin® i procesn² ļas. Parametry z§roveŔ nejsou konstantn² po celou dobu tisku. Charakter 

procesu d§v§ za vznik anom§li²m ve specifickĨch oblastech vyr§bŊnĨch d²lŢ, jako jsou tenk® 

stŊny nebo okraje souļ§st². Pro kvalitn² vĨtisk tŊchto problematickĨch m²st je tŚeba upravovat 

procesn² parametry tak, aby byla zajiġtŊna co nejlepġ² vĨsledn§ homogenita a kvalita struktury 

v objemu i na povrchu. [22] 

Pro pŚedstavu dosahovanĨch hodnot pŚi vĨrobŊ d²lŢ technologi² DMLS je v n§sleduj²c² 

tabulce uveden pŚehled materi§lovĨch specifikac² pro materi§l EOS MaragingSteel MS1 ï 

martenzitickou ocel dod§vanou firmou EOS. 
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Tab. 1 VĨŔatek z materi§lov®ho listu - EOS MaragingSteel MS1 

Vlastnosti materi§lu EOS MaragingSteel MS1 

Dosahovan§ rozmŊrov§ pŚesnost 

Mal® d²ly (< 80 x 80 mm) Ñ20 ɛm 

Velk® d²ly Ñ50 ɛm 

SmrġtŊn² po tepeln®m vytvrzen² 0,08 % 

Minim§ln² tlouġŠka stŊny 0,3 ï 0,4 mm 

Dosahovan§ drsnost povrchu 

Pro vrstvu 20 ɛm 

parametry ĂSurfaceñ* 

Ra 4ɛm 

Rz 20ɛm 

Po p²skov§n² 
Ra 4 ï 6,5 ɛm 

Rz 20 ï 50 ɛm 

Po leġtŊn² Rz < 0,5 ɛm 

Dosahovan§ rychlost tisku 

Pro vrstvu 50 ɛm 

parametry ĂSpeedñ* 
5,5 mm

3
/s (19,8 mm

3
/h) 

Mechanick® vlastnosti pŚi 20 ÁC Po vytiġtŊn² Po vytvrzen² 

Mez pevnosti v tahu 

Ve smŊru osy x/y 
1100 ҕ 100 MPa 2050 ҕ 100 MPa 

Ve smŊru osy z 

Mez kluzu Rp0,2 

Ve smŊru osy x/y 1050 ҕ 100 MPa 
1990 ҕ 100 MPa 

Ve smŊru osy z 1000 ҕ 100 MPa 

Modul pruģnosti  

Ve smŊru osy x/y 162 ҕ 25 GPa 
180 ҕ 20 GPa 

Ve smŊru osy z 150 ҕ 20 GPa 

Tvrdost 33 ï 37 HRC 50 ï 56 HRC 

Vrubov§ houģevnatost 45 ҕ 10 J 11 ҕ 4 J 

*Pro rŢzn® poģadavky na proces tisku (rychlost/kvalita) m§ syst®m moģnost volit mezi 

nŊkolika sadami parametrŢ. ĂSpeedñ upŚednostŔuje rychlost tisku, ĂSurfaceñ kvalitu povrchu. 

StŚedn² cestou poskytuj²c² pŚijatelnĨ pomŊr mezi kvalitou a rychlost² je sada parametrŢ 

ĂPerformanceñ. [22], [23] 
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2 Rozbor souļasn®ho stavu 

2.1 VĨznam monitorov§n² procesu tisku 

S rozvojem aditivn²ch technologi² smŊŚuje kovovĨ tisk ļ²m d§l t²m bl²ģe k zaŚazen² do s®riov® 

vĨroby, coģ vede k vŊtġ²mu z§jmu o stabilitu procesŢ vzhledem k jejich opakovatelnosti. 

Monitorovac² syst®my umoģŔuj² shromaģŅovat a komplexnŊ analyzovat data o procesech 

tisku a t²m poskytuj² n§hled na vĨslednou kvalitu tisknutĨch d²lŢ. To poskytuje ġirok® 

moģnosti v oblasti zajiġŠov§n² jakosti a vĨvoje. 

V oblasti zajiġŠov§n² kvality umoģŔuje monitorov§n² vyhledat anom§lie v tiskov®m procesu, 

kter® se pak mohou projevit defektem v souļ§sti. Z§roveŔ lze monitorovat parametry 

vstupn²ho materi§lu a hodnot, a t²m pŚedpov²dat pravdŊpodobnost vĨskytu vad. Kvalitu 

souļ§sti lze pak hodnotit na z§kladŊ mnoģstv² a charakteru zjiġtŊnĨch anom§li². Vzhledem 

k dosavadn² neexistenci norem v t®to oblasti je pak na uģivateli resp. spotŚebiteli, jakĨm 

zpŢsobem si kvalitativn² standardy nastav². Odpadaj² tak tedy ļ§steļnŊ n§klady spojen® 

s n§roļnĨm zjiġŠov§n²m kvality jiģ vyroben®ho d²lu. Ļ²m v²ce monitorovac²ch zpŢsobŢ do 

procesu zahrneme, t²m komplexnŊjġ² bude pohled na vĨslednou kvalitu. Z§roveŔ umoģŔuj² 

l®pe zpracov§vat a uchov§vat procesn² dokumentaci, kter§ zvl§ġtŊ v s®riov® vĨrobŊ 

s vysokĨmi n§roky na kvalitu vĨraznŊ nabĨv§ na dŢleģitosti. 

Charakter technologie 3D tisku implikuje objevov§n² novĨch procesn²ch dŊjŢ. 

Monitorov§n²m stavebn²ho procesu mŢģe bĨt sledov§n vliv zmŊny vstupn²ch parametrŢ. 

Syst®my pak tyto z§vislosti dok§ģou sledovat s vysokou frekvenc² a pŚesnost² a analyzovat je 

pro pouģit² v oblasti vĨvoje procesŢ. [24] 

Jedn²m z nejdŢleģitŊjġ²ch ļinitelŢ je teplota. Teplotn² historie tisknutĨch d²lŢ ovlivŔuje 

vĨsledn® pnut² v materi§lu, stejnŊ tak jako jeho strukturu. AnalĨza teplotn²ch prŢbŊhŢ je 

pŚitom velice komplexn², jelikoģ materi§l je zahŚ²v§n lok§lnŊ, nerovnomŊrnŊ a s velmi 

vysokĨmi teplotn²mi gradienty. Vliv m§ z§roveŔ moģnost odv§dŊn² tepeln® energie, tedy 

ukotven² d²lŢ do platformy, tlouġŠky stŊn nebo ļasy mezi jednotlivĨmi cykly tepeln®ho 

ovlivŔov§n². Vzhledem k velk®mu mnoģstv² faktorŢ, kter® prŢbŊhy teplot v materi§lu 

ovlivŔuj² je pr§vŊ monitorov§n² tepla velmi dŢleģit® z hlediska reprodukovatelnosti a 

spolehlivosti procesu. [25] 

Dalġ²mi dŊji, kter® je tŚeba dok§zat sledovat jsou napŚ²klad tiskov® podm²nky, vstupy hmotn® 

i informaļn² nebo zpŢsoby z§znamu ģivota vyr§bŊn® souļ§sti. Monitorov§n² mnoha z tŊchto 

ļinitelŢ je specifick® pro technologii 3D tisku kovŢ a tud²ģ vyģaduje zvl§ġtn² vĨzkum 

monitorovac²ch metod, kter® budou spolehlivŊ poskytovat vġechny potŚebn® informace o 

procesu umoģŔuj²c² jeho stabilizaci, spolehlivost a t²m k jeho rozġiŚov§n² do ġirġ²ho okruhu 

aplikac². 
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2.2 RozdŊlen² monitorovac²ch procesŢ 

Mnoģstv² monitorovac²ch procesŢ, ve smyslu sledov§n² a kontroly jednotlivĨch vĨrobn²ch 

etap, mŢģeme rozdŊlit z ļasov®ho hlediska podle jednotlivĨch ģivotn²ch f§z² vĨrobku, ve 

kterĨch jsou metody aplikov§ny. VĨslednou kvalitu totiģ ovlivŔuj² faktory pŢsob²c² nejen 

bŊhem procesu tisku, ale i pŚed i po jeho realizaci. Jednotliv® monitorovac² metody tedy lze 

rozdŊlit na monitorov§n² procesŢ pŚed tiskem, po tisku a v prŢbŊhu tisku 

2.2.1 Monitorov§n² pŚed procesem tisku 

V poļ§teļn² f§zi vĨroby souļ§sti technologi² DMLS m§ nejvĨznamnŊjġ² vliv na vĨsledn® 

vlastnosti vstupn² materi§l. Z§kladn²m pŚedpokladem pro kvalitn² vĨsledek jsou dobr® 

vlastnosti sp®kan®ho kovov®ho pr§ġku. Vedle jeho chemick®ho sloģen² se jedn§ pŚedevġ²m o 

velikost a tvar zrn pr§ġku. Ty se odv²jej² zejm®na od metody jejich vĨroby. Poģadavky na 

kontrolu pak klade zpŢsob zach§zen² s pr§ġkem pŚed vstupem do vĨrobn²ho stroje. Proto jsou 

pr§ġky dod§v§ny vĨrobcem v zapeļetŊnĨch barelech, coģ zamezuje neodborn® manipulaci, 

kontaminaci neģ§douc²mi l§tkami nebo pŚ²stupu vlhkosti. 

Dalġ²m ze z§kladn²ch vstupŢ je poļ²taļovĨ model, kterĨ pak Ś²d²c² syst®m stroje zpracov§v§. 

Kontrola jeho zpracov§n² a pŚ²pravy pro tisk je tedy takt®ģ z§sadn². 

BezprostŚednŊ pŚed zah§jen²m procesu je pak zapotŚeb² n§strojŢ, kter® zajist² a zkontroluj² 

pŚipravenost tiskov®ho prostoru pro bezprobl®movĨ prŢbŊh procesu, tzn. napŚ²klad stav 

sloģen² a tlak atmosf®ry v tiskov® komoŚe nebo kalibraci tiskov® platformy. 

2.2.2 Monitorov§n² bŊhem procesu tisku (in-situ) 

DŊje, kter® prob²haj² pŚi samotn®m procesu tisku, jsou tŊmi nejvĨznamnŊjġ²mi ļiniteli pro 

vĨslednou kvalitu souļ§sti. Jejich spr§vn® sledov§n², pochopen² a ovl§d§n² je z§kladn²m 

pŚedpokladem pro zvyġov§n² jakosti. Sledovat je proto potŚeba stabilitu vstupŢ, jako je vĨkon 

laseru a rychlost skenov§n², d§le proudŊn² plynu, teplotu, nebo mnoģstv² vstupn²ho pr§ġku.  

Vyskytuje se zde tak® riziko chyby v nan§ġen² vrstvy, aŠ uģ ve smyslu nerovnomŊrn®ho 

rozloģen² pr§ġku po tiskov® ploġe nebo zaseknut² nan§ġec²ho prav²tka o tiġtŊn² d²l. Proto je 

dŢleģit§ tak® optick§ kontrola procesu, kter§ umoģn² ho pŚ²padnŊ zastavit a chybu opravit. 

Specifick® podm²nky samotn®ho vĨrobn²ho procesu vyģaduj² adekv§tn² pŚ²stupy 

k monitorov§n² a z§znamu informac² o nŊm. Proto je pr§vŊ monitorov§n² bŊhem procesu 

tisku, nebo tak® Ăin-situñ, hlavn²m t®matem vĨvoje vŊtġiny vĨrobcŢ 3D tisk§ren na kov. [24] 

2.2.3 Monitorov§n² po procesu tisku 

Po vyjmut² d²lu z tiskov® komory vģdy n§sleduje postprocessing, kterĨ obn§ġ² odŚez§v§n² d²lu 

od platformy, ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ pak tak® odstraŔov§n² podpŢrnĨch struktur a tepeln® 

zpracov§n². N§sledn® principy monitorov§n² a kontroly kvality se pak prakticky shoduj² 

s principy aplikovanĨmi pŚi konvenļn²ch zpŢsobech vĨroby, jako jsou mechanick® zkouġky, 

metalografick® vĨbrusy ļi neinvazivn² zkouġky, jako jsou magnetick§ pr§ġkov§ metoda nebo 

rentgenov® sn²mkov§n². Pr§vŊ rentgenov§ tomografie naġla u d²lŢ vyrobenĨch aditivn² 

technologi² vĨznamn® uplatnŊn², neboŠ umoģŔuje vhled do vnitŚn²ch struktur souļ§sti, kter® 

jsou optickĨmi metodami nepŚ²stupn® a v maxim§ln²m vyuģit² potenci§lu 3D tisku hraj² 

vĨznamnou roli.  
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Jako posledn² lze zm²nit tak® potŚebu prŢbŊģn® tvorby a kontroly procesn² dokumentace, 

kterou je opŊt nutn®,vzhledem ke specifiļnosti procesu, prov§dŊt systematicky a zodpovŊdnŊ 

s ohledem na jeho dlouhodob® zkvalitŔov§n². 
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2.3 Metody monitorov§n² 

2.3.1 Tomografie 

Kompletn² vhled do objemu souļ§sti poskytuje tomografie, neboli v Śezech zpŊtnŊ sestavenĨ 

poļ²taļovĨ model vytisknut®ho objektu. Ten by mŊl d§vat co nejpŚesnŊjġ² informaci o tom, 

jak se vytisknutĨ d²l v objemu liġ² od pŚedpokl§dan®ho, namodelovan®ho stavu. 

Ve f§zi kontroly kvality po procesu tisku se tomografickĨ sn²mek z²sk§v§ nejl®pe pomoc² 

magnetick®ho nebo rentgenov®ho CT skenu (micro CT). Ten je ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ schopen 

objevit nehomogenity v materi§lu i rozmŊrov® deviace vĨtisku. Pr§vŊ d²ky sv®mu rozvoji 

v oblasti stroj²renstv² si snadno naġel uplatnŊn² v oblasti aditivn²ch technologi². Jde totiģ o 

spolehlivou neinvazivn² metodu kontroly vĨrobkŢ, jejichģ konstrukce se ļasto vyznaļuje 

pŚ²tomnost² dutin a kan§lŢ uzavŚenĨch pod povrchem, a kter® tedy nelze jinĨmi konvenļn²mi 

metodami sledovat ani mŊŚit. S jeho pomoc² lze odhalovat dŢleģit® probl®my a anom§lie ve 

struktuŚe, mezi kter® patŚ²: 

¶ ĠpatnŊ speļenĨ nebo nespeļenĨ pr§ġek v neģ§douc²ch m²stech, jako napŚ. prŢchoz² 

kan§ly 

¶ Vady struktury jako jsou p·ry, zneļiġtŊn² nebo praskliny 

¶ RozmŊrov® odchylky od CAD modelu, jako napŚ. zmŊna tlouġŠky stŊn nebo smrġtŊn² 

 Detail vĨsledn®ho sn²mku z§vis² na pouģit®m rozliġen² detektoru. V dneġn² dobŊ jsou 

skenovac² zaŚ²zen² schopna dos§hnout pŚesnosti aģ 50-100 ɛm. PŚesnost je d§le tak® z§visl§ 

na velikosti ohniskov®ho spotu, kterĨ se pro rŢzn® energie rentgenu pohybuje od 80ɛm aģ do 

1ɛm u n²zkoenergetickĨch rentgenŢ. Tato metoda z²sk§v§n² tomografick®ho sn²mku velmi 

rychle se rozv²jej²c²m zpŢsobem vĨstupn² kontroly a v dneġn² dobŊ jiģ mŢģe dosahovat 

rychlost² skenov§n² v Ś§dech desetin sekundy na d²l. Je jednou z nejhojnŊji pouģ²vanĨch 

metod kontroly kvality d²lŢ vyrobenĨch aditivn² technologi². 

 

Obr. 2.1 ZpŊtnŊ sestavnenĨ model z²skanĨ rentgenovou tomografi² 

Pouģit² rentgenov®ho skenov§n² je vġak omezeno mnoha faktory. TŊmi jsou napŚ²klad 

prostupnost z§Śen² materi§lem, kter§ kles§ s hustotou a dalġ²mi vlastnostmi skenovan®ho 


