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ABSTRAKT 
Cílem této bakalá�ské práce je podat p�ehled metod rapid prototyping, které 
umož�ují zpracovávat kovové materiály. Vysv�tluje principy starších 
i nejmodern�jších metod, které jsou: selective laser sintering, direct metal laser 
sintering, laser engineered net shaping, direct metal deposition a elektron beam 
melting. V práci se nachází ukázky reálných aplikací na sou�ástech. Ke konci 
jednotlivých metod jsou uvedena nejnov�jší za�ízení dostupná na sou�asném trhu 
a jejich technické specifikace. Celá práce je dopln�na obrázkovou dokumentací. 
V záv�re�né pasáži je analýza získaných poznatk� a nastín�n možný budoucí vývoj.

KLÍ�OVÁ SLOVA: 
Rapid prototyping, kovy, STL, selective laser sintering, direct metal laser sintering, 
laser engineered net shaping, direct metal deposition, elektron beam melting 

ABSTRACT 
The aim of this bachelor paper is to make a survey of Rapid Prototyping methods 
which enable workability of metal materials. It explains the principles of older 
methods as well as the latest ones including Selective Laser Sintering, Direct Metal 
Laser Sintering, and Laser Engineered Net Shaping, Direct Metal Deposition and 
Electron Beam Melting. The paper presents the examples of practical applications on 
component parts. The latest equipment and machinery available on present market 
and their technical specification are listed at the end of the description of individual 
methods. The paper is completed with visual documentation. The final part of the 
paper contains the analysis of gained pieces of knowledge and future possible 
development is outlined.

KEYWORDS: 
Rapid Prototyping, metals, STL, Selective Laser Sintering, Direct Metal Laser 
Sintering, Laser Engineered Net Shaping, Direct Metal Deposition, Electron Beam 
Melting 
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ÚVOD 

P�i použití konven�ních metod obráb�ní se z kovového polotovaru odebírají vrstvy 
materiálu. Vznikají tak materiálové odpady, které v�tšinou nemohou být dále 
zpracovány. Je zde vysoká �asová náro�nost, protože bývá používáno více 
technologií k vyrobení jediné sou�ásti. Proto za ú�elem zrychlení výroby a snížení 
finan�ních náklad� byla vynalezena technologie rapid prototyping, která umož�uje 
zpracování i kovových materiál�. Komponenta vyrobená technologií rapid 
prototyping m�že p�edstavovat prototyp nebo p�ímo funk�ní sou�ást. 
Podstata této metody spo�ívá v navržení 3D digitální sou�ásti, která je rozkrájena na 
virtuální tenké vrstvy a podle t�chto digitálních vrstev je tvo�ena reálná geometrie 
výrobku. Sou�ást je stav�na vrstvu za vrstvou postupným p�idáváním materiálu 
a nevzniká zde žádný odpad. Bez problém� m�že být vyroben jakýkoliv tvar 
sou�ástky, která m�že být tvo�ena nap�íklad vnit�ními nesymetrickými dutinami, 
zkosenými žebry nebo osazením. Výrobní �as oproti konven�ním metodám se zkrátil 
ze dn� na hodiny. 
Po�izovací cena výrobních za�ízení RP je vysoká. Koupit za�ízení se vyplatí pouze 
v p�ípad� výroby �ádov� stovek a více sou�ástí. Trh s RP lze rozd�lit na dva 
segmenty. V prvním segmentu jsou firmy, které mají RP za�ízení a využívají ho 
zcela pro svoji pot�ebu. Ve druhém segmentu jsou firmy, které vlastní RP za�ízení, 
ale sami ho pln� nevyužívají, proto jeho volnou kapacitu nabízejí dalším 
potenciálním RP zákazník�m. Mezi �eské firmy nabízející kovové sou�ásti vyrobené 
technologií RP pat�í nap�íklad firma Hacker, která k výrob� kovových sou�ástí 
využívá za�ízení od firmy EOS pracující na principu direct metal laser sintering. 
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1 DEFINICE ZÁKLADNÍCH POJM�

Cloosed Loop System - systém t�í kamer, které snímají výrobní parametry 

Direct Metal Deposition - technologie využívající vysokovýkonný laser, ochranný 
plyn, systém senzor� a kovový prášek pro výrobu 3D fyzického objektu z kovového 
prášku. 

Direct Metal Laser Sintering- technologie využívající laser ke spékání kovového 
prášku do 3D fyzického objektu. 

Electron Beam Melting - technologie, která elektronovým paprskem spéká kovový 
prášek ve vakuovém prost�edí do 3D fyzického objektu. 

Laser Engineered Net Shaping - technologie využívající vysokovýkonný laser 
k roztavení kovového prášku, který je dále díky stla�enému plynu dodáván p�ímo na 
vyráb�ný 3D fyzický objekt. 

Rapid Prototyping - rychlé zhotovení sou�ásti postupným p�idáváním materiálu 

Selective Laser Sintering - technologie využívající laser ke spékání práškového 
materiálu do 3D fyzického objektu 

3D digitální data - informace o 3D geometrickém tvaru modelu v po�íta�i 
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2 P�EHLED A ROZBOR EXISTUJÍCÍ LITERATURY V DANÉ  
   OBLASTI 

2.1 Tvorba geometrických informací 
Prvním krokem k vytvo�ení geometrických informací pro výrobní proces je 
vymodelovat danou sou�ást ur�itým softwarem. Na trhu se jich nachází mnoho, ale 
mezi nejpokrokov�jší a nepoužívan�jší pat�í nap�íklad: Pro/Engineer, SolidWorks, 
Catia nebo Autodesk Inventor. Daná sou�ást je digitáln� vymodelována v softwaru. 
Model musí být virtuáln� roz�ezán na tenké vrstvy, podle kterých se bude vyráb�t. 
Celý princip spo�ívá v nahrazení povrchových ploch trojúhelníky. Ty tvo�í prvkovou 
sí�. Informace získané z trojúhelníkové sít� jsou již vhodné pro virtuální �ezání na 
výrobní vrstvy a nazývají se STL data. [2, 3] 

2.1.1 STL - formát 
Jak už bylo uvedeno výše, celý povrch je nahrazen rovinnými trojúhelníky, které 
jsou p�esn� geometricky definovány. Množství a hustota sít� záleží na detailech 
vyráb�ného modelu. �ím je hust�jší sí�, tím se exponenciáln� zv�tšuje objem dat 
a �as pot�ebný pro jejich vytvo�ení. Toto byl problém p�edevším minulých let, kdy 
nebyl na trhu k dispozici výkonný hardware. 
Polohování trojúhelníku je popsáno analytickou geometrií. Trojúhelník pat�í mezi 
jednoduchý tvar a není t�žké jej matematicky popsat. K popisu sta�í pouze 
sou�adnice bod� náležících v jeho vrcholech a úhel jeho normálového vektoru. Pouze 
t�mito jednoduchými informacemi je možné absolutn� popsat nato�ení a polohu 
jednoho trojúhelníku. [2] 
V d�ív�jší dob�, p�i tvorb� STL dat, musela být CAD data transformována do 
p�íslušného programu, který p�evedl objemová data na STL. V dnešní dob� je tento 
p�evod integrován p�ímo v modelovacích programech. 
Po takovémto vytvo�ení 3D dat STL se p�echází k virtuálnímu krájení modelu na 
vrstvy (2D data). STL data jsou na�tena do p�íslušných softwar�, které bývají 
dodávány k zakoupeným RP za�ízením. Tyto softwary mají za úkol z dodaných dat 
vytvo�it informace o výrobních vrstvách. Výsledkem jsou 2D data, která již mohou 
být na�tena do výrobního za�ízení. [3] 
Na trhu se v sou�asnosti vyskytuje více formát� podle použitého výrobce RP 
systém�. 
Nejznám�jší celosv�tové t�ídy jsou: CLI (EOS), HPGL (HP), SLC (Stratasys), BIN 
(Sanders), SLS ( 3D – Systems). [2, 3] 
Velikost objemu STL dat záleží na tvarové složitosti modelu a na zvoleném stupni 
p�esnosti p�evodu dat. P�i tvarov� složitém modelu a vysokém zvoleném stupni 
p�esnosti p�evodu, mohou STL data mít v�tší objem než data vymodelované sou�ásti 
v  CAD programu. Je to zp�sobeno tím, že p�i nahrazení povrchu trojúhelníkovou sítí 
dochází k duplikaci n�kterých bod�. Vyskytují se v místech dotyku vrchol�
sousedních trojúhelník�. Tedy náleží-li jeden bod na vrcholu �ty� trojúhelník�, musí 
být jeho sou�adnice 4krát poznamenány pro každý trojúhelník zvláš�. Ovšem 
i takovéto duplikace jsou nezbytné pro výrobní proces. [1] 
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2.1.2 Redukce objemu dat 
U tvarov� složit�jších sou�ástí m�že být velikost dat opravdu velká, stejn� jako �as 
pot�ebný pro jejich vytvo�ení. �ím v�tší jsou detaily, tím více je zapot�ebí zhustit 
trojúhelníkovou sít. Pokud by m�l být model pokryt stejnou hustotou trojúhelníkové 
sít�, tak jako u nejdrobn�jších detail�, prodlužoval by se návrhový i výrobní proces 
(pokud se používá mén� výkonný hardware). Protože ne všechna místa vyráb�né 
sou�ásti jsou stejn� detailní, m�že zde být použita menší hustota sít�. Výsledná 
prvková sí� není proložena konstantn� velkými trojúhelníky. Na ur�itých �ástech 
hustotu element� volí zkušený pracovník. 

Obr. 1 Duplikace bod� [1]

Obr. 2 Geometrický popis  
            trojúhelníku [1]

Obr. 3 Redukce dat 50% [4]
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2.2 Selective Laser Sintering (SLS) 
Obecné spékání je doprovázeno vysokým tlakem a vysokou teplotou. Mezi dv�mi
blízkými �ásticemi probíhá difúze. Doba spékání bývá všeobecn� dlouhá.  
P�i spékání pomocí laser sintering není v�bec používán tlak. Ke spe�ení dvou 
sousedních �ástic sta�í p�sobit ur�itou tepelnou aktivitou po krátkou dobu. 
V práškové nádobce jsou kovové �ástice a je zde lokáln� zam��ována tepelná energie 
z laserového paprsku, která díky vysoké teplot� natavuje povrch kovových �ástic. Po 
jejich natavení jsou spe�eny a op�t ochlazeny do tuhého stavu. Difúze zde neprobíhá. 
Princip spo�ívá v molekulární struktu�e, kde mezi sebou reaguje viskozita natavené 
�ástice a povrchové nap�tí. Tyto reakce záleží jedin� na vlastnostech použitého 
materiálu a teplot�. [2] 

2.2.1 Systém výroby vrstev 
Nejvhodn�jší velikost používaných �ástic je v rozmezí 50-100 mikrometr�. Tyto 
�ástice se umís�ují do práškové nádobky, kde jsou lehce stla�eny. Jejich správné 
stla�ení je d�ležité pro p�íznivý pr�b�h celého procesu. Na �ástice potom dopadá 
zam��ená tepelná energie laseru, která zp�sobuje jejich místní roztavení. Následn�
probíhá jejich ochlazování, které je ztužuje dohromady do vrstvy. Tento postup 
vytvo�í jednu vrstvu. Po této operaci dochází ke snížení p�vodní vrstvy �ástic 
v nádobce. Chyb�jící vrstva je dopln�na dalším materiálem a dále se opakuje první 
krok výroby, kde je op�t pomocí �ízeného ochlazování zhut�ována další vrstva 
k p�edešlé. Tento postup je dále n�kolikrát opakován. [2] Výroba vrstev je precizn�
�ízena elektrotechnikou, což umož�uje spékání materiálu do pot�ebných p�esných 
tvar�. 
Polohu budoucího výrobku v práškové nádobce je možné do jisté míry zvolit.Bude-li 
vyráb�ná sou�ást p�i výrob� orientována horizontáln�, pr�b�h vrstev bude taky 
horizontální. V umíst�ní svislém mají vrstvy svislý sm�r. Díky ovlivn�ní geometrie 
výroby, lze �áste�n� zlepšit mechanické vlastnosti zjistitelné nap�íklad tahovou 
zkouškou. [2] 

Obr. 4 Princip SLS [4]
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2.2.2 Pracovní komora 
Pracovní komora pat�í  mezi nejd�ležit�jší �ásti stroje, protože se v ní odehrává celý 
výrobní d�j. P�vodn� byly sestrojeny 2 základní typy pracovních komor. Jeden typ 
pracuje bez vnit�ního p�edeh�evu a druhý typ s p�edeh�evem. Komora bez teplotního 
p�edeh�átí se však pomalu p�estala vyráb�t, jelikož je z ekonomického hlediska 
výhodn�jší p�i této metod� používat p�edeh�átou pracovní komoru. Její výhodou jsou 
menší náklady na výrobu než p�i dodávání celé tepelné energie pomocí laseru. 
V sou�asné dob� se proto již využívá pouze komora s p�edeh�evem. Ta se vyh�ívá na 
teplotu pohybující se pár stup�� pod teplotou tavení spékaného materiálu. Laser 
potom dodává pouze chyb�jící teplo k tavení. Komora musí být za�ízena tak, aby 
byla schopna regulovat vnit�ní teplotu podle pot�eby a to v rozmezí pár stup��. Jinak 
se zhoršují výstupní parametry vyráb�né sou�ásti. Vestav�ná regulovatelná 
klimatizace dodává neustále do pracovní komory dusík, aby bylo zabrán�no 
negativní reakci kovu s kyslíkem - oxidaci. [2] 

Obr. 5 Pr�b�h vláken [2] 

Obr. 6 Princip výroby vrstev [2]
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Velkou výhodou je to, že není nutné používání podpor pod modelem, jak tomu bývá 
u v�tšiny rapid prototyping metod. To je umožn�no díky nespe�enému prášku, 
nacházejícímu se pod samotným modelem v nádobce. Ten zcela zajistí pln� funk�ní 
podporu b�hem celého spékajícího procesu. [2] 
Systém nenajíždí hned na plný pracovní výkon, ale postupn� se „ rozjíždí “. Laser je 
nejprve nastaven na dvojnásobnou posuvovou rychlost a zárove� na polovi�ní výkon. 
K úplné synchronizaci laserového výkonu a posuvové rychlosti dochází až po 
vytvo�ení n�kolika prvních vrstev. Ty jsou díky „neperfektním“ podmínkám mírn�
zkrouceny a zárove� využity jako podpory modelu. [2] 
Výrobní geometrie a celkové výstupní výsledky jsou p�edevším závislé na dodržení 
dané bilance teplotního pole v pracovní komo�e, dodávání dusíkatého plynu 
a propo�tu výrobních dat p�íslušným softwarem.

2.2.3 Výrobní parametry 
Od geometrického tvaru požadovaného výrobku je odvozen také pot�ebný výrobní 
�as. Výroba sou�ásti v rovin� X-Y je rychlejší než v ose Z. U st�edn� kvalitních 
strojních za�ízení byla vypozorována pot�eba p�ibližn� 1h práce k vytvo�ení 10 mm3

modelu. U modern�jších za�ízení výrobní doba klesá. Z pr�m�ru paprsku laseru 
vyplývá výsledná p�esnost, která bývá v desetinách až setinách. Nejjemn�jší detaily 
jsou v rozmezí od 0,02mm do 0,5mm, op�t v závislosti na modernosti pracovního 
za�ízení. Struktura materiálu záleží na výkonu laseru a posuvové rychlosti laseru. [2]

2.2.4 Post-processing 
Prvek je vyráb�n v práškové nádobce a je tedy celý obklopen drobnými �ásticemi. Po 
vytvo�ení poslední vrstvy vyráb�ného prvku, je tento ješt� p�evrstven n�kolika 
centimetry používaného prášku a ponechán tak n�kdy i n�kolik hodin, aby prob�hla 
postupná tepelná kondukce a materiál byl dokonale ztužen. Zárove� je tímto 

Obr. 7 Použití rozdílných výkon� laseru [6]
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zabrán�no popálení obsluhy. Díky vysoké použité teplot� je ovlivn�no i blízké okolí 
sou�ásti. To se projevuje místními spe�eninami k vyráb�nému modelu. Model je 
vyjmut ze stav�cí komory a umíst�n na �istící st�l. Zde je opatrn� zbaven vzniklých 
nežádoucích spe�enin. Jsou k tomu použity r�zné nástroje. P�edevším kartá�e, 
škrabky a pneumatické pistole. Je zde p�edpokládána ur�itá �asová náro�nost 
a hlavn� drobná práce v místech s jemnými detaily. Dále následují operace podle 
pot�eby zadavatele a úprava výrobku. Mezi povrchovou úpravu vyrobeného prvku 
m�žeme za�adit: pískování, ru�ní broušení, finišování, barvení a lakování. [1, 2]
Jsou-li n�jaké �ásti poškozeny a ulomeny, mohou se slepit dohromady pomocí 
vhodných lepidel. 

2.2.5 Materiály pro SLS 
V principu všechny materiály, které mohou být roztaveny a dále po ochlazení 
zkrystalizovat do tuhé fáze, mohou být použity pro proces spékaní. Obvykle jsou 
používány �ástice o pr�m�ru 20-100 mikrometr�. Zrna se p�esívají a tím je zaru�en 
jejich výskyt v daném rozm�ru až devadesátiprocentní. Jsou zde rozdíly mezi 
amorfními a krystalickými látkami. Krystalické materiály mají po �ízeném 
roztavovacím procesu v�tší snahu se smrš�ovat, což vede obvykle ke kroucení. Tato 
tendence m�že být kontrolována smrš�ovacími faktory, které mohou být uvažovány 
p�i tvorb� výrobních dat. Tyto hodnoty jsou empirické a nemohou zaru�it 
dostate�nou dosahující p�esnost. [2]  
Nap�íklad: jednosložkový prášek: plast, kov 
       vícesložkový prášek: plast-kov, kov-kov 

Vícesložkový materiál: kov-plastový prášek
V podstat� se nejedná o nic jiného, než o sm�s drobných �ástic kovu a plastu, které 
jsou spe�eny dohromady. Z technologického hlediska je tento postup považován za 
základní, jelikož je tém�� shodný se spékáním samostatného plastu. Nejprve je sm�s 
pomocí tepelné energie spe�ena do tzv. „sko�ápky“. Pro tento produkt je používán 

Obr. 8 Struktura amorfní a krystalické látky [5]
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název „mladý produkt“. Plastový materiál je zde používán jako pojivo, protože má 
menší tavící teplotu než kovový materiál. Této vlastnosti je využito v dalším kroku 
výrobní procedury. „Sko�ápka“ obsahující i kov je v peci oh�ívána na teplotu tavení 
plastového materiálu. P�i této teplot� je plast roztaven, ale kov nikoliv - ten drží sv�j 
tvar modelu. [2] 
Protože je zde z pohledu technologického pracováno více s plastem, je také tato 
metoda �azena do plastového spékání. V za�ízení pro plastové spékání mohou být 
teoreticky spékány skoro všechny materiály. Za pomocí plastového materiálu lze 
provád�t i spékání písku nebo keramiky. [2] 

Vícesložkový materiál: kov-kovový prášek
Postup výrobního procesu je velmi podobný jako p�i použití kov-plastového prášku. 
S tím rozdílem, že plastové �ástice jsou nahrazeny kovovými, které mají menší 
teplotu tavení než hlavní kov a zárove� zastupují vaznou funkci. Z hlavních 
kovových �ástic bude vytvo�en kone�ný výrobek. „Mladý“ produkt je vložen do 
pece, kde je vedlejší vazný prášek vytaven díky jeho tavicí teplot�. Podle použitého 
hlavního materiálu se odvíjí i jeho mechanické vlastnosti. Vhodné jsou pouze 
materiály s ur�itými vlastnostmi. [2]

Jednosložkový materiál: kovový prášek
P�i spékacích pokusech byl jako první použit plastový materiál a to p�edevším kv�li 
svým vlastnostem, jako jsou nízká teplota tavení a nízké tepelné vedení. Nyní lze 
použít i kovové materiály a upravit tak celý �ídící proces výroby. Výhodou kovových 
materiál� je jejich vysoké povrchové nap�tí a menší viskozita v nataveném stavu. To 
je p�edevším zajišt�no jejich molekulární strukturou. Jejich nevýhodou je ale naopak 
vyšší teplota tavení. [2] 

Použití jednosložkového materiálu: kovový prášek se projevuje jako velmi výhodné 
�ešení z hlediska �asové náro�nosti, materiálových charakteristik výrobku a výbavy 
pracovišt�. Práv� proto je zam��eno mnoho výzkum� po celém sv�t� na 
problematiku této oblasti. T�mito výzkumy se zbývají p�edevším University of Texas 
(Austin), Institute of Lasertechnology (Aachen-N�mecko) a Institute of Material and 
Beam Processing Technology (Drasden-N�mecko). Hlavním �ešeným problémem je 
p�esnost výrobku, snížení ekonomických parametr� p�i spln�ní požadavk� zákazníka 
a další. B�hem vývoje šla každá výzkumná instituce svou cestou, ale nakonec se celý 
výzkum zúžil do 2 oblastí, které vystoupily do pop�edí celosv�tových trend�
výzkumu. Touto oblastí je �ízení procesu selective laser sintering pro spékání
kovových materiálu a použití laseru p�i sekundárním povlakování sou�ástí. [2] 
Evropská firma EOS vyrobila v roce 1998 stroj, který dovedl jako první na sv�t�
zpracovávat jednosložkový kovový materiál laserovým spékáním. Výrobek m�l 
podobné mechanické vlastnosti jako odlitá ocel. [2]
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2.2.6 Za�ízení pro SLS 
Firma 3D - System Corporation byla založena Charlesem W. Hullem a Raymondem 
S. Freedem v roce 1986. V roce 1987 byla ustanovena jako DTM corporation. 
S finan�ní dotací a využitím patentované technologie vynalezené na University of 
Texas at Austin sestrojila první komer�ní stroj v roce 1992. Pozd�ji v roce 2001 byla 
koupena firmou 3D – System. [1] 
Od vyrobení prvního stroje v roce 1992 uplynulo p�ibližn� 17 let. B�hem t�chto let 
se firmy a v�decké instituce po celém sv�t� snažily o technický vývoj. Vývoj 
za�ízení pro SLS lze rozd�lit do 3 generací. V první byl vyvinut spékací stroj pod 
názvem Sinterstation 2000, do druhé generace pat�í Sinterstation 2500 a jeho 
modifikace 2500 plus. V poslední t�etí generaci bylo vyvinuto nejlepší spékací 
za�ízení pod názvem Vanguard. Pracuje na stejném principu jako p�edchozí za�ízení, 
ale díky jeho modifikaci nabízí lepší výrobní parametry. Zaru�uje v�tší rychlost 
výroby, hladší kone�ný povrch a celkov� p�esn�jší model. [1] 
V posledních letech byly vyvinuty podobné za�ízení firmou EOS a další p�esn�jší 
za�ízení pracující na jiném principu než SLS. 

Obr. 9 Rozdíl ve spe�ené a natavené struktu�e [5]

Obr. 2-10 Sinterstaion 2000 [2]
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Vanguard
Jako materiál m�že používat kov, keramiku nebo nylon. Dokáže vyráb�t složité 
k�ivky, mezi které pat�í i nelineární tvary. Výrobek má kvalitní povrch a je t�eba jen 
minimální post-processing. Díky použitému materiálu a výrobnímu procesu, zvládá 
d�lat p�ímo funk�ní �ásti. Výrobek je tvo�en v prost�edí, které je pln� automaticky 
kontrolované. Nevýhodou je pot�eba vysokého výkonu pro funkci za�ízení a pot�eba 
v�tšího prostoru pro umíst�ní na pracovišti, protože k n�mu musí byt p�ipojena 
i zásobovací plynová nádrž. [1]  

Technické parametry:
Použitý laser: CO2

Výkon: 25 až 100W 
Maximální skenovací rychlost: 7500mm/s 
Pracovní prostor: 370x 320x445mm 
Minimální tlouš�ka vyrobené vrstvy: 0,076mm  
�as pot�ebný pro výrobu 1 vrstvy: 10s 
Opera�ní systém: Windows 2000 [1] 

Obr. 12 Vanguard [8]

Obr. 11 Sinterstation 2500 plus [6] 
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Konstrukce a princip:
Nejd�ležit�jším místem celého stroje je pracovní komora, ve které se odehrává 
výrobní proces. Uprost�ed pracovní komory je umíst�na stav�cí nádoba s práškovým 
materiálem. Je podep�ena nastavitelným pístem, který v pr�b�hu výroby zajiš�uje její 
posuv sm�rem dol�. Po krajích pracovní komory se nachází 2 p�etoky. Mezi p�etoky 
a stav�cí nádobou se vyskytují 2 zásobníky s práškem. Pot�ebu p�evrstvení novým 
materiálem zajiš�uje zásobovací válec, který bývá drsný za ú�elem zv�tšení t�ení 
mezi povrchem válce a materiálem. Ten „hrne“ prášek z jednoho zásobníku do 
stav�cí komory a s p�ebyte�ným materiálem pokra�uje dál, kde je v�tší �ást 
zachycena do zásobníku na druhé stran�. Práškový materiál, který nebyl pojmut do 
stav�cí �ásti, ani do druhého zásobníku, kon�í v p�etoku. [2] 
Díky použití 2 p�etok� na obou stranách je šet�en �as, jelikož p�evrstvovaný proces 
m�že být provád�n oboustrann�. Po spe�ení každé vrstvy výrobku laserem je snížen 
píst o tlouš�ku budoucí vrstvy. Následn� dojde k dopln�ní chyb�jící vrstvy novým 
práškem. Stav�cí nádoba byla d�íve kruhová, ale nyní bývá obdélníková. Celá 
pracovní komora je vyh�átá na teplotu p�ibližn� 4°C pod tavící teplotu použitého 
konstruk�ního materiálu. Za�ízení je vypln�no dusíkem. Spojitý dusíkový proud p�es 
stav�cí oblast podporuje stálou teplotu, která se rozši�uje v pracovním prostoru. Ten 
je zajišt�n vestav�nou upravenou ventilací. [2] 
V horní �ásti pracovní komory je zvláš� odd�lený prostor. Zde se nachází laserová 
hlavice, zrcadlový systém pro sm�rování laseru a zaost�ovací scanner. Kruhový 
p�echod mezi touto odd�lenou �ástí a pracovní komorou je tvo�en ZnS sklem, které 
je pro p�ípad údržby vyjímatelné. Celý výrobní postup je sledovatelný zven�í p�es 
sklo, které je zabudované v krytu pracovní komory. To je vhodné pro prezentaci 
výrobního postupu a kontrolu výroby. [2] 

Pro dosažení perfektních výsledk� je kv�li sm�ru vrstvových vláken d�ležitá 
orientace modelu a d�kladné proh�átí pracovní komory. Zm�ní-li se pracovní teplota 

Obr. 13 Schéma pracovní komory [2] 
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okolí, m�že dojít k nežádoucím jev�m, jako jsou: kroucení, spálení, špatné spe�ení 
nebo rozdílnost barev. Za�ízení je tedy vybaveno tepelnými senzory, které monitorují 
teplotní pole v n�kolika místech. Podle pot�eby upravují teplotu na optimální. 
Regulovat teplo je možno v n�kolika místech sou�asn�. Regulátory jsou umíst�ny ve 
zdech pracovní komory, v horních místech pracovní nádoby a v p�evrstvovacích 
válcích. [2] 
Po skon�ení výroby je v pracovní komo�e a na povrchu výrobku stále vyšší teplota. 
P�ed vyjmutím sou�ásti musí proto vše zchladnout na takovou teplotu, aby nedošlo 
k popálení lidské ruky. Pak je možné dále manipulovat vevnit� pracovní komory. Jak 
je výrobek odstra�ován ze za�ízení, dochází k vým�n� vnit�ního dusíkatého plynu 
s okolním kyslíkem. Protože kyslík je p�i spékání z hlediska oxidace nežádoucí, musí 
být pracovní komora p�ed dalším výrobkem ut�sn�na a stabilizována. To je 
provedeno pomocí �erstvého dusíku ze zásobníku. [2] 

2.3 Direct Metal Laser Sintering (DMLS) 
DMLS umož�uje výrobu p�ímo pln� funk�ních kovových díl�. Díky použití jediné 
technologie výroby jsou ušet�eny investice a �as. Sou�ásti, které byly vyrobeny 
metodou DMLS se z pohledu mechanických vlastností mohou p�ímo srovnávat 
s díly, které byly vyrobeny odléváním nebo klasickým obráb�ním. Vyrobený díl 
m�že být jak prototyp, tak finální výrobek. Není problém DMLS aplikovat 
i v malosériové výrob�. [9] 

Po vyrobení sou�ásti se provádí dokon�ovací operace, kterými se musí odstranit 
podpory od výrobku. Dále se výrobek m�že obráb�t klasickými metodami, pískovat, 
leštit, brousit nebo tryskat. Prášek, který nebyl spot�ebován, se vrací do výroby. 
DMLS je tedy jak ekonomická, tak ekologická technologie. 

2.3.1 Electro Optical Systems (EOS) 
Firma GmbH- Electro Optical Systems byla založena v roce 1989. V roce 1994 
p�edstavila své první spékací za�ízení pro plasty s ozna�ením EOSINT P a v roce 
1995 vyvinula za�ízení pro p�ímé spékání kov� (DMLS) s ozna�ením EOSINT 
M250. Tímto strojem byla první firmou na sv�t� a zajistila si tak dominantní 
postavení na sv�tovém trhu. Ve stejném roce dále p�edstavila za�ízení, které spéká 
písky pro výrobu slévárenských forem s ozna�ením EOSINT S700. V roce 1998 
firma EOS sestrojila jejich první dvoulaserové spékací za�ízení pro plasty 

Obr. 14 Vznik dílu DMLS [9] 
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s ozna�ením EOSINT P700. �ady systém� bývají ozna�ovány písmenem podle 
zpracovávaného materiálu: P - plasty, M - kovy, S - písky. [1] P�ehled za�ízení od 
firmy EOS: EOSINT (P350/60, P350, P700/730 s 2 lasery, P800) - pro plasty, 
EOSINT (M160/prototyp, M250/250 extended, 270) - pro kovové slitiny a kovový 
prášek, EOSINT (S350, S700/750) - pro písky. [1, 11] 

Obr. 17 EOSINT S750 [11] 

Obr. 16 EOSINT P800 [11] 

Obr. 15 EOSINT M270 [9] 
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2.3.2 Konstrukce stav�cí komory 
Stav�cí komora, ve které je sou�ást vyráb�na, má rozm�ry 250x250x(125-185) mm. 
Pohyblivá stav�cí platforma se pohybuje ve sm�ru osy Z a vždy se sníží o tlouš�ku 
vrstvy, která bývá v rozmezí 0,02-0,1mm. Vedle je umíst�n práškový zásobník ve 
stejné výšce. Na druhé stran� se nachází p�etékací kontejner. Nad t�mito komorami 
je jednosm�rný vrstvící mechanizmus s nesymetrickou lopatkou. Ta musí cestovat 
dvakrát za jedno nanesení vrstvy prášku. V horní �ásti se vyskytují skenovací 
zrcátka, která jsou chlazena, aby na n� vlivem teploty nep�sobila tepelná dilatace. Ve 
stroji je zabudovaný vlastní generátor s dusíkem, který je �ízen� dodáván do pracovní 
�ásti a to podle monitorovaného obsahu kyslíku. [2] 

2.3.3 Materiály pro DMLS 
Spektrum použitelných materiál� je opravdu široké. Mohou to být superslitiny, lehké 
slitiny, ocel a dokonce i kompozity. Firma EOS si pro EOSINT M vytvo�ila speciální 
materiály, které pozd�ji také znormalizovala. [10] T�mito materiály jsou nap�íklad: 

Direct Metal 20 (DM 20) je velmi jemný multikomponentní prášek na bázi bronzu. 
Výsledné díly nabízí dobré mechanické vlastnosti s výborným rozlišením detailu 
a kvalitou povrchu. Povrch výrobku lze snadno dokon�it tryskáním, nebo m�že být 
velmi snadno vylešt�n. Tento materiál je ideální pro výrobu funk�ních kovových 
prototyp�. Zárove� je vhodný pro výrobu prototypových, �i malosériových 
vst�ikovacích forem. [doslovná citace 10] 

Direct Steel 20 (DS 20) je velmi jemný multikomponentní prášek na bázi oceli. 
Nabízí vysokou pevnost, tvrdost, ot�ruvzdornost a hustotu povrchu. Rychlost výroby 
v porovnání s DM 20 je nižší a to vzhledem k nutnosti d�kladného protavení povrchu 
dílu. Tento materiál nachází využití zejména p�i výrob� vst�ikovacích forem 
a funk�ních prototyp�. [doslovná citace 10] 

Obr. 18 Konstrukce pracovní komory [12]
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Nerezová ocel (EOS SS 17-4) je nerezová ocel ve form� jemného prášku. Její složení 
odpovídá US klasifikaci 17-4, evropské norm� 1.4542 a spl�uje požadavky AMS 
5643 pro Mn, Mo, Ni, Si, C, Cr a Cu. Tento typ oceli je charakteristický vysokou 
korozní odolností a mechanickými parametry. Výrobky z této oceli mohou být dále 
opracovány tryskáním, obráb�ním, lešt�ním, mohou být sva�ovány �i pokoveny. 
Tento materiál je ideální pro výrobu funk�ních kovových prototyp�, 
individualizovaných díl� �i náhradních díl�. [doslovná citace 10] 

Martenzitická ocel 1.2709 (EOS MS 1) je martenzitická ocel ve form� jemného 
prášku. Její složení odpovídá US klasifikaci 18 Maraging 300, evropské 1.2709 
a n�mecké X3NiCoMoTi 18-9-5. Tento typ oceli je charakteristický velmi vysokou 
pevností a tvrdostí povrchu. Je snadno obrobitelná a následn� vytvrditelná až na 
54 HRC. Materiál se b�žn� používá pro výrobu forem a nástroj� �i vysoce 
zat�žovaných pr�myslových sou�ástí. [doslovná citace 10]

Kobalt Chrom (EOS CC MP1) je sm�s jemného prášku, ze kterého lze na za�ízení 
EOSINT M270 získat díly z Cobalt Chrome Molybden superslitiny. Tato superslitina
je charakteristická excelentními mechanickými parametry (pevnost, tvrdost, …), 
korozní a teplotní odolností. Slitina se b�žn� používá pro medicínské aplikace 
(implantáty, zubní náhrady) a také pro výrobu vysoce tepeln� zat�žovaných sou�ástí 
(letecké motory). [doslovná citace 10]

Titan (EOS Ti 64 / Ti64ELI) je slitina ve form� jemného prášku. Pro tuto lehkou 
slitinu jsou charakteristické excelentní mechanické vlastnosti a korozní odolnost 
v kombinaci s nízkou specifickou hmotností a biokompatibilitou. Materiál se používá 
zejména v letectví, p�i výrob� závodních automobil� a v medicínských aplikacích 
(implantáty). [doslovná citace 10] 

2.3.4 Využití 
DMLS je na trhu p�ibližn� 15 let a dostává se do pop�edí výrobních metod. Díky své 
rychlé výrob� a kvalitním mechanickým vlastnostem nachází uplatn�ní v širokém 
spektru pr�myslu. Nap�íklad v letectví, léka�ství, energetickém pr�myslu, 
automobilovém pr�myslu a obecném pr�myslu. S vývojem za�ízení a vhodných 
materiál� se využití DMLS neustále rozši�uje. 

Obr. 19 Turbínová lopatka vyrobená 
              DMLS [13] 
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2.4 Laser Engineered Net Shaping ( LENS ) 
V roce 1963 byla Thomasem Swannem založena firma Optomec, která se zabývala 
p�edevším optomechanickými systémy a vybavením pro RP. V Sandia National 
Laboratory (SNL) v USA byla Davidem Keicherem vynalezena technologie LENS, 
která zde byla také patentována. Tento vynálezce uvedené technologie se v roce 1997 
stal spole�níkem Optomecu a tato firma potom p�ebrala i licenci pro LENS proces. 
Firmy SNL a Optomec se staly spole�níky, jejichž plánem byl rozvoj této 
technologie, aby mohla být lépe použitelná v pr�myslu. Hlavním cílem bylo 
vytvo�ení za�ízení, které dokáže produkovat pln� funk�ní kovový prototyp i v sériové 
výrob� a to za použití r�zných kovových materiál�. [2]
Systémy pracující s LENS technologií používají vstupní STL data. Optimální 
software je SolidWorks Rapid Prototyping. [2] 

Obr. 21 Prototyp ozubeného kola  
              vyrobený DMLS [12] 

Obr. 20 Kloubní implantát vyrobený
              DMLS [13]
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2.4.1 Princip 
Prášek, ze kterého bude vyrobena sou�ást, je vedle v zásobníku, kde v horní �ásti 
p�sobí stla�ený plyn. Ten dodává prášek n�kolika tryskami do místa, kde je 
zaost�ován laser. Zde se taví a z tavící hlavy pokra�uje do aplikovaného místa. Díky 
tepelné kondukci tuhne na vyráb�né sou�ásti. [2, 3] 

Sou�ást se vyrábí postupn� vrstvu za vrstvou. Po vytvo�ení jedné vrstvy se celý 
proces opakuje s tím rozdílem, že další vrstva je nanášena do k�íže (oto�ena o 90°). 
Tavící hlava se pohybuje vertikáln� v ose Z a definuje tlouš�ku vrstvy. Pohyb 
v rovin� X-Y vykonává st�l. Celý proces je pln� automatizován. Pro tavení prášku se 
používá kontrolovatelný 700W Nd: YAG laser. Laserový proces v LENS technologii 
zjem�uje zrno v kone�né struktu�e sou�ásti a díky tomu má vyráb�ná komponenta 
v�tší tvárnost a vyšší odolnost v tahu, než p�i použití jiných výrobních metod. [2, 3] 

    Obr. 23 Schéma technologie LENS [3]

Obr. 22 Ukázka technologie LENS v praxi [14]
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Celý výrobní proces je uzav�en v ut�sn�né komo�e, která je vypln�na ochranným 
plynem. Ten je zvolen podle druhu použitého materiálu. Ochranný plyn je zárove�
�áste�n� p�ivád�n do tavící trysky. V komo�e se nachází atmosférický tlak a stejná 
teplota jako v okolí stroje. Dále je v komo�e také zabudováno pozorovací okno pro 
sledování výroby, videokamera a trubky pro plyn. [2] 
Technologie LENS se vyzna�uje zejména vysokou kvalitou a velkou rychlostí 
výroby sou�ásti. Tato rychlost je závislá p�edevším na složitosti a velikosti výrobku. 
Výrobek je možno zhotovit b�hem n�kolika hodin. V rovin� X-Z se dá dosáhnout 
p�esnosti 125 mikrometr� a v ose Z 225 mikrometr�. Po dokon�ení výroby je nutno 
odstranit podpory a dále je možno sou�ástku upravovat, nap�íklad broušením. 
Nejvhodn�jší využití LENS je pro pln� funk�ní výrobky, nástroje a jejich opravu. P�i 
použití této technologie jsou opravy velmi kvalitní a okolí opravované �ásti tepeln�
skoro neovliv�ují. Technologie LENS se využívá p�edevším v medicín�, letectví 
a vojenství. [2, 16] 

2.4.2 Za�ízení pro LENS 
V sou�asnosti se na trhu vyskytují 4 za�ízení od firmy Optomec, která pracují na 
principu LENS technologie. Nejstarším za�ízením je LENS MR-7, dále LENS 750 
a nejmodern�jším je LENS 850-R. [16] 

Obr. 25 Za�ízení LENS 750 [17] 

  Obr. 24 Struktura materiál� p�i použití r�zných technologií výroby [15]
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Firma Optomec nyní nabízí svoji novinku Deeprepair Head (opravnou hlavu). 
U LENS systému je díky této opravovací hlav� rozší�ené spektrum opravovaných 
sou�ástí. Díky své konstrukci m�že dosáhnout do t�sných prostor� a zde opravovat 
vady. Sou�asným trendem v pr�myslu je skládat komponenty do sestavy z menších 
sou�ástí. Tyto sestavy jsou však nerozložitelné, což zt�žuje jejich možnou opravu. 
Vzhledem k  rostoucí cen� komponent� je však výhodn�jší za�ízení opravovat, než 
kupovat stále nové. P�i použití obvyklých metod oprav, by se také mohlo stát, že 
nebude možno opravu provést v místech s omezeným p�ístupem. Práv� zde je 
vhodné využít k oprav� Deeprepair Head. [16] 

2.5 Direct Metal deposition (DMD) 
Zakladatel technologie DMD je Dr. Jyoti Mazumder. Za�al spolupracovat 
s americkou firmou Pomgroup a tak bylo umožn�no rozší�ení DMD do sv�ta. V roce 
2003 podepsala firma Pomgroup smlouvu o spolupráci s n�meckou firmou Trumpf. 
To zp�ístupnilo použití této metody i pro evropský trh. Princip metody DMD je 
podobný jako u technologie LENS. Rozdíl je v použitých konstrukcích, které jsou od 
dvou firem rozdílné. [3, 18] 
DMD technologie dokáže z kovového prášku a zaost�eného laseru p�ímo vytvo�it 
kovovou sou�ást. P�i použití uvedené technologie lze za extrémn� krátký �as vytvo�it 

Obr. 27 Deeprepair Head [16] 

  Obr. 26 Za�ízení LENS 850-R [17] 
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tuto sou�ást vysoce p�esnou. DMD lze použít jak pro výrobu nové sou�ásti �i opravu 
poškozených díl�, tak i pro nava�ování tvrdých povlak�. Tvrdý povlak ze super 
slitiny se nava�í na již vytvo�enou sou�ást a tak zvýší její ot�ruvzdornost. [18] 

2.5.1 Princip DMD 
DMD systém p�ímo podle dat z po�íta�e konstruuje komponentu pln� automaticky. 
Jako u SLS, DMLS, LENS je 3D model z CADu rozkrájen na vrstvy a sou�ást je 
postupn� tvo�ena podle t�chto vrstev na obdobném principu jako metoda LENS. Do 
místa, kde p�ijde nový materiál, je zaost�ován laser. Díky tepelné energii laseru se 
roztavuje malá oblast a do této roztavené oblasti je p�ivedeno p�esné množství 
stav�cího kovového prášku. Dochází zde ke spe�ení dodaného prášku a po jeho 
zchladnutí dostává pevný tvar. Dosahovaná p�esnost Ra bývá 10-25 mikron�. [18] 

Obr. 28 Ukázka nava�ení nástrojové oceli na  

              m�d�nou slitinu [19]

  Obr. 29 Ukázka DMD v praxi [19]
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2.5.2 Cloosed Loop System 
Je d�ležité se ujistit, že každá nová vytvo�ená vrstva má stejnou kvalitu jako vrstvy 
p�edešlé. Proto je aktivní proces p�i výrob� mírn� korigován. Za�ne-li se vyrobená 
geometrie odlišovat od p�edem navržené, je to detekováno 3 senzory. Tento systém 
se nazývá Cloosed Loop System. Jsou to 3 optické kamery, které jsou v��i sob�
umíst�ny po 120° a tak mohou dokonale snímat 3D obraz. Jedná se o optický systém, 
který neustále monitoruje výkon laseru, velikost roztavené oblasti, rychlost toku 
prášku a pohyb výstupní trysky. Cloosed Loop System zaru�uje kvalitu produktu a 
rozm�rovou stabilitu p�i výrob�. [18] 

2.5.4 Využití 
DMD dokáže zpracovávat velké množství materiálu. Jsou vhodné i ty materiály, 
které jsou ve výsledku velmi tvrdé slitiny. Nap�íklad nástrojová ocel (Fe, C, Cr, V), 
cermety, hliníkové slitiny (Al-Mg-Si), niklové slitiny, titanové slitiny (Ti6-4, 
Ti6242) a další. Díky rozsáhlému spektru použitelného materiálu, krátkým �as�m 
výroby a vysoké kvalit� výrobku, je DMD technologie používána skoro ve všech 
odv�tví  pr�myslu. Nap�íklad ve vojenském pr�myslu (plynové turbíny - lopatky, 
svodné st�ny, kryty, h�ídele, helmy…), konstrukce (kryty, lopaty buldozer�…), 
automobilový pr�mysl (ozubená kola, pístní kroužky, va�kové h�ídele), letectví 
(ob�žná kola, disky, jádra vrtulí, tryskové segmenty, …), medicína (ortopedické 
implantáty, stehenní komponenty, zuba�ské klešt�), nukleární pr�mysl (trubky, 
ventily, palivové ty�e, …) a další. [18] 

2.5.5 Za�ízení pro DMD 
V sou�asnosti se na trhu od firmy Pomgroup vyskytují za�ízení DMD 105D a robot 
DMD-DMD 44R/66R. Velké uplatn�ní si tyto stroje našly v armád�, která je 
umís�uje na letadlové lod�. Pokud je poškozena n�jaká kovová sou�ást na lodi nebo 
v leteckém stroji, jsou informace o poškození poslány na pevninu do velitelství. To 

Obr. 30 Schéma technologie DMD [18] 

��
 ��
�������������!���"�����
������"�#������$���
����

�

�

�



�

�������





obratem na lo	 p�epošle výrobní nebo opravné informace pro DMD za�ízení. Poté je 
sou�ást znovu vyrobena nebo opravena p�ímo na lodi. [18] 

DMD 105D je p�tiosý systém, sestrojený pro výrobu malých komponent�
z kovového prášku nebo p�ímo pro opravu poškozených sou�ástí v pr�myslových 
aplikacích. Nej�ast�jší využití se nachází v RP, nava�ování, oprav� nástroj�, oprav�
plynových turbín a oprav� h�ídel�. [18] 

Technické specifikace DMD 105D :
Pracovní prostor: 300x300x300mm 
Rychlost posuvu: 7620mm/min 
Nejmenší posuv v ose Z: 0,001mm 
Po�et zásobník� prášku: 1 
Hmotnost stroje: 318kg 
Rychlost výroby: 10-70cm 3 /h 
Výkon laseru: 1000W   [18] 

Obr. 32 Pracovní tryska s hlavou v DMD  
              105D [18]

Obr. 31 Za�ízení DMD 105D [18]

��
 ��
�������������!���"�����
������"�#������$���
����



�������


�

Firma Pomgroup na trh také p�ivádí robota pracující s technologií DMD ve dvou 
provedeních: DMD 44R a DMD 66R. Své využití nachází p�edevším p�i vytvá�ení 
velkých sou�ástí p�ímo na pot�ebném míst�, nebo oprav� masivních komponent�. 
Prostor k práci nabízený tímto robotem je 1,95m x 2,14m x (330°-360°). [18] 

Partnerská firma Trumpf se sídlem v N�mecku nabízí za�ízení pracující s technologií 
DMD pod názvem DMD 505. [3] 

Technické specifikace DMD 505: 
Pracovní prostor: 2000x1000x750mm 
Rychlost výroby: 20-150cm 3 /h 
Tlouš�ka vrstvy: 0,2-1,2mm 
Velikost �ástic prášku: 40-120 mikrometr�
Typ laseru: CO2

Výkon laseru: 2000-6000W [19] 

   Obr. 34 Pracovní tryska s hlavou u robota DMD [18]

Obr. 33 Robot DMD [18]
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2.6 Electron Beam Melting (EBM) 
Jedná se o technologii vynalezenou švédskou firmou Acram. Firma byla založena 
v roce 1997 a za hlavní cíl si kladla produkci sou�ástí, které by byly vyrobeny 
z kovového prášku podle digitálních dat. Vývoj technologie EBM firma za�ala už 
p�ed svým založením v roce 1995 ve spolupráci s Chalmers University of 
Technology ve švédském m�st� Gotheburg. Firma Arcam postavila a prodala v roce 
2002 své první za�ízení pracující s technologií EBM. V dnešní dob� má už okolo 30 
t�chto za�ízení instalovaných v celém sv�t�. Jejich nejv�tší uplatn�ní se nachází 
v letectví, medicín� a �áste�n� v automobilovém pr�myslu. Arcam krom� prodeje 
svých za�ízení poskytuje také kompletní nabídku služeb vztahujících se k EBM 
za�ízením. Jedná se o prodej softwaru, kovového prášku, servis za�ízení, konzultace 
a  školení obsluhy. [1, 20] 

2.6.1 Princip EBM 
Budoucí sou�ást je nejprve navržena v 3D CAD softwaru a dále je virtuáln�
nakrájena na vrstvy o tlouš�ce kolem 0,1mm. Na posuvný povrch v za�ízení je 
umíst�na vrstva kovového prášku o stejné tlouš�ce jako p�edem navržená virtuální 
vrstva. Na tento povrch je vyst�elen elektronový paprsek. Jedná se o proud rychle 
letících elektron�. P�i dopadu na práškovou vrstvu se vysoká kinetická energie 
letících elektron� p�em�ní na místní tepelnou energii. Ta roztaví prášek, který dále 
pomocí ochlazování tuhne do pevného stavu a p�ipojuje se k p�edešlé vrstv�. Po 

Obr. 36 Pracovní tryska s hlavou v DMD 
              505 [19]

Obr. 35 Za�ízení DMD 505 [19]
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vytvo�ení jedné vrstvy je posuvný povrch snížen, op�t je nanesena nová vrstva 
z kovového prášku a celý proces je opakován. Sou�ást je stav�na vrstvu za vrstvou 
tak dlouho, dokud není celá sou�ást kompletní. Celý proces je �ízen automaticky 
po�íta�em podle výrobních dat. [1] 

V za�ízeních od firmy Arcam je umožn�no vyráb�t i více sou�ástí najednou. To šet�í 
�as i peníze. Ve vnit�ním prost�edí za�ízení je vakuum, které podporuje pr�b�h 
stav�cího procesu tím, že snižuje vnit�ní napjatost a snižuje vnitrovazební reakce 
u reaktivních prvk�. Reaktivním prvkem je nap�íklad titan a jeho slitiny. Díky 
použití elektronového paprsku je zaru�eno rovnom�rné rozložení teploty na povrchu 
sou�ásti. Vakuové prost�edí v kombinaci s elektronovým paprskem tvo�í výborné 
podmínky k výrob� a zaru�ují exkluzivní mechanické vlastnosti vyrobených 
komponent�. Finální výrobek m�že být p�ímo funk�ní sou�ást nebo pouze jako 
prototyp. [20] 

2.6.2 Aplikace v medicín�
Velkou oblibu použití si technologie EBM našla v medicín� a to p�edevším díky 
rychlé a efektivní výrob� kvalitních komponent� z titanu a jeho slitin. Rychlá výroba 
je zajišt�na výrobou více kus� najednou. Technologie EBM nabízí produkci malých 
díl� v rozumných pom�rech ceny, kvality, �asu a stala se jedním z d�ležitých 
nástroj� pro implantátový pr�mysl. [20] 
P�i výrob� implantát� je n�kdy požadována povrchní pórovitost. Díky ní je zajišt�no 
lepší vr�stání kostí a tkání k vloženému implantátu. S EBM není problém vyrobit 
implantát, který bude mít pevné hladké jádro a pórovitý povrch p�esn� podle p�edem 
navrženého geometrického tvaru. P�i použití jiných výrobních technologiích se musí 
první vyrobit hladké pevné jádro a teprve v druhém produk�ním kroku je dále 
zajišt�na výroba pórovitosti a to nej�ast�ji vrstvením nebo povlakováním p�i st�íkání. 
U EBM tyto kroky odpadají, sou�ást s pórovitým povrchem je vyrobena najednou. 
[20] 

Obr. 37 Elektronový  
              paprsek [20]
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Protože EBM pracuje na základ� digitálních dat, je zde velkou výhodou použití CT 
pro získání prvotních tvarových informací. Kombinace technologie EBM s CT 
zajiš�uje pacientovi implantát, který perfektn� tvarov� pasuje na jeho kosti. 
Kombinace EBM s CT se také používá pro výrobu ortopedických �ástí, které nahradí 
chyb�jící kostní �ást. Chyb�jící �ást kosti m�že být zap�í�in�na nap�íklad rakovinou 
nebo opot�ebováním. [20] 

2.6.3 Aplikace v letectví 
Rapid prototyping se za�al využívat i v oblasti leteckého pr�myslu. Protože je více 
výrobních technologií nahrazenou pouze jedinou, tak jsou šet�eny finance. Je 
mnohem rychlejší vytvo�it prototypy a modifikovat letecké dopravní prost�edky. 
S využitím technologie EBM je nyní možno stav�t i pln� funk�ní sou�ásti z materiálu 
Ti6Al4V. Tato titanová slitina má výhodnou kombinaci d�ležitých vlastností, které 
jsou v leteckém pr�myslu žádány. Jedná se p�edevším o mez pevnosti v tahu, mez 
pevnosti p�i únav�, trhlinové charakteristiky, tuhost, vrubová houževnatost 
a odolnost proti korozi. [20] 

Obr. 38 Implantát vyrobený EBM s hladkým 
              jádrem a pórovitým povrchem [20]

Obr. 39 Ky�elní implantát [20]
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Mezi nejznám�jší letecké spole�nosti využívající za�ízení od firmy Arcam pracující 
s EBM je Boeing Phantom Works v St. Luis, která má za�ízení Arcam EBM S12T 
konfigurované speciáln� pro výrobu sou�ástí z titanu a jeho slitin pro letecké 
aplikace. Dalším sv�tov� známým zákazníkem je NASA (National Aeronautics and 
Space Administration, Národní ú�ad pro letectví a kosmonautiku, v Americe). Tato 
organizace využívá za�ízení Arcam EBM S12 v leteckém centru v Hunstvillu pro 
výrobu komponent� z titanu a jiných technických slitin. [21]  

2.6.4 Materiály 
Technologie EBM zpracovává tyto materiály: titanovou slitinu Arcam Ti6Al4V, 
Arcam Ti6Al4V ELI, Arcam Grade 2 a Arcam ASTM F75 Cobalt-Chrom. Titanové 
slitiny jsou rozší�eny ve velkém spektru aplikací a to díky svým unikátním 
vlastnostem. Mají vysokou pevnost, nízkou hmotnost a výbornou odolnost proti 
korozi. Používají se hlavn� tam, kde je požadována vysoká úrove� bezpe�nostních 
vlastností. Jejich využití se nachází p�edevším p�i operacích v medicín�, v letectví, 
v automobilovém pr�myslu, v chemickém pr�myslu, v energetice, ve sportu 
a v dalších oblastech. Hlavním d�vodem vým�ny jiných materiálu za titanové slitiny 
je snížit hmotnost, zvýšit odolnost a zlepšit ekonomickou efektivitu. Vlastnosti 
titanových slitin se dají upravit chemickým složením. Lze tedy ur�ité mechanické 
vlastnosti zvýšit a naopak n�které potla�it. [20] 

                                      Obr. 41 P�evodová sk�í� v p�istávacím 
                                                    ústrojí vyrobená EBM [20] 

Obr. 40 Ob�žné kolo vyrobené  
              EBM [20] 
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Titanová slitina Ti6Al4V
Tato titanová slitina se považuje za nejvíce rozší�enou. Zajiš�uje excelentní 
mechanické vlastnosti p�i nízké hmotnosti. Toho je využito v letectví, 
v automobilovém pr�myslu a p�i osobní výbav� voják�. Její obrovský potenciál se 
uplat�uje v medicín�, a to p�edevším díky její vynikající biokompatibilit� p�i 
kontaktu s kostí nebo tkání. Požadovaná velikost základního výrobního prášku je 
zaru�ena díky p�esívání a pohybuje se v rozmezí 45-100 mikrometr�. Její chemické 
složení se skládá z Al, V, C, Fe, O, N, H, Ti. [20]
Jak je komponenta vyrobena, je doporu�eno její „ odpo�inutí “. To znamená proces, 
kdy je sou�ást vystavena teplot� 920°C a tlaku 100MPa po dobu 120min. Tím se 
dosáhne zlepšení jejích vlastností. [20] 

Mechanické vlastnosti Ti6Al4V p�i r�zných technologických zpracování:  
Ti6Al4V po výrob� EBM: 

Re = 950MPa 
Rm = 1020Mpa 
Prodloužení 14% 
Zúžení 16% 
Únavová mez pevnosti p�i 10 000 000 cyklech je 600MPa 
Tvrdost podle Rockwella 33HRC[20] 

Ti6Al4V po odlití: 

Re = 758MPa 
Rm = 860MPa 
Prodloužení 8% 
Zúžení 14% [20] 

Ti6Al4V po kování: 

Re = 860MPa 
Rm = 930MPa 
Prodloužení 10% 
Zúžení 14% [20] 

Pokud je sou�ást vyrobena technologií EBM, má lepší vlastnosti než odlitá sou�ást a 
sou�asn� srovnatelné vlastnosti s kovanou sou�ástí. 

Obr. 42 Automobilová p�evodová sk�í� vyrobena EBM
              z Ti6Al4V [20] 
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Titanová slitina Ti6Al4V má díky rychlému ochlazení roztavené oblasti dobrou 
mikrostrukturu. Strukturu podporuje také držení stálé teploty v pracovní komo�e po 
celou dobu výrobního procesu. [20]  

Titanová slitina Ti6Al4V ELI
Tato slitina je velmi podobná Ti6AL4V, liší se v procentuálním chemickém složení. 
Je op�t tvo�ena prvky Al, V, C, Fe, O, N, H, Ti s tím rozdílem, že je snížené 
množství O, N, C, Fe a zvýšené množství Ti. Touto chemickou úpravou se docílilo 
zlepšení struktury, která je mén� intersticiální. To znamená, že mén� atom� se 
nachází mimo m�ížku. Taková struktura pak poskytuje zvýšenou tažnost 
i protilomovou odolnost než Ti6Al4V. [20] 
Po vyrobení komponenty je pro zlepšení jejích vlastností op�t doporu�eno 
„odpo�inutí“, které by m�lo probíhat p�i teplot� 920°C a 100MPa po dobu 120min. 
[20] 

Obr. 44 Mikrostruktura Ti6Al4V p�i EBM  
              zv�tšena 500x [20]

Obr. 43 Únavová k�ivka pro Ti6Al4V zpracovanou EBM [20]
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Mechanické vlastnosti Ti6Al4V ELI po výrob� EBM:
Re = 930MPa 
Rm = 970MPa 
Prodloužení 16% 
Zúžení 50% 
Únavová mez pevnosti p�i 10 000 000 cyklech je 600MPa 
Tvrdost podle Rockwella 32HRC 
Elastický modul 120GPa [20]  

Arcam AST FM75 Cobalt-Chrom  
Kobalt-chromové slitiny jsou všeobecn� nejvíce používány v medicín�. Vyzna�ují se 
zvýšenou tuhostí, odolností proti opot�ebení a hladkým povrchem. Díky t�mto 
vlastnostem jsou vhodné pro kolenní implantáty, ky�elní klouby a zubní protézy. 
Mimo medicínu se používají také do plynových turbín. [20] 

Obr. 46 Únavová k�ivka pro Ti6Al4 ELI vyrobenou  
              EBM [20]

     Obr. 45 M�ížový lebe�ní plát vyrobený 
                   EBM z Ti6Al4V ELI [20]
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Kovový prášek této slitiny pro EBM je vyráb�n firmou Arcam. K výrob� prášku je 
používán atomizovaný plyn, velikost �ástic se pohybuje v rozmezí 45-100 mikron�. 
Výskyt drobných �ástic v tomto rozm�ru je zajišt�n p�esíváním. Arcam AST FM75 
Cobalt-Chrom obsahuje tyto chemické prvky: Cr, Mo, Ni, Fe, C, Si, Mn, W, P, S, N, 
Al, Ti, B, Co. [20] 

Mechanické vlastnosti Arcam AST FM75 Cobalt-Chrom po výrob� EBM:
Re = 560MPa 
Rm = 960MPa 
Prodloužení 20% 
Zúžení 20% 
Únavová mez pevnosti p�i 10 000 000 cyklech je 610MPa [20] 

Po vytvo�ení komponenty technologií EBM z Arcam AST FM75 Cobalt-Chrom se 
doporu�uje její následné tepelné zpracování, tj. její ponechání po dobu 240min p�i 
teplot� 1200°C v argonové atmosfé�e p�i tlaku 100MPa. Druhým krokem je 
homogeniza�ní žíhání p�i teplot� 1220°C v argonové atmosfé�e o tlaku 0,7-0,9mbar 
po dobu 240min. Dále je možno komponentu zakalit z teploty 1220°C na 760°C 
maximáln� do 8min. Tento postup je provád�n za ú�elem rozpušt�ní karbid�
a dosáhnutí rovnom�rné struktury. Komponenta po takovém tepelném zpracování je 
mén� k�ehká. [20]  

2.6.5 Za�ízení od firmy Arcam s EBM 
V sou�asnosti jsou na trhu z�ízení Arcam EBM S12 a nov�jší model Arcam A2. 
Firma také poskytuje specifickou úpravu za�ízení podle zákazníkových pot�eb na 
požádání. [20] 

Technické specifikace Arcam EBM S12
Maximální velikost komponenty: 200x200x180mm 
P�esnost: +/- 0,4mm 
Výrobní �as: 60cm3/h   

Obr. 47 Únavová k�ivka pro Arcam AST FM75  
              Cobalt-Chrom [20] 
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Tlouš�ka vrstvy: 0,05-0,2mm 
Skenovací rychlost paprsku: >1000m/s 
Výkon paprsku: 3500W 
P�íkon: 3x400V, 32A, 7000W 
Rozm�ry za�ízení: 1850x900x2200mm 
Hmotnost za�ízení: 1420kg 
Datový formát: STL [20] 

Technické specifikace Arcam A2
Maximální velikost komponenty: 200x200x350mm 
P�esnost: +/- 0,3mm 
Tlouš�ka vrstvy: 0,05-0,2mm 
Výkon paprsku: 4000W 
Skenovací rychlost paprsku: >1000m/s 
P�íkon: 3x400V, 32A, 7000W 
Rozm�ry za�ízení: 1850x900x2200mm 
Datový formát: STL 
Automatická kalibrace 
Automatické chlazení 

Obr. 48 Za�ízení Arcam EBM 
              S12 [20] 

Obr. 49 Za�ízení Arcam A2 [20]
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3 ANALÝZA A ZHODNOCENÍ ZÍSKANÝCH POZNATK�

Na produkci výrobk� jsou kladeny vysoké požadavky zákazník�. V�tšina firem se je 
snaží uspokojit z ekonomického i kvalitativního hlediska. Také jsou konkurencí 
nuceni být více flexibiln�jší a prosadit se na trhu jako nejlepší výrobci. Hledají nové 
progresivní metody, které by jim pomohly v ekonomickém r�stu. 
Díky pokroku techniky je spektrum jejich možností veliké. V�tšina výrobních firem 
používá výpo�etní techniku a n�které z nich za�ínají využívat moderní soubor 
technologií rapid prototyping. Tato pokroková technologie jim umož�uje vyrobit 
prototyp, zkušební vzorek, hotovou sou�ást nebo pouze provést opravu dílu a to 
mnohem rychleji než p�i použití konven�ních metod. Prvním krokem je vytvo�ení 3D 
digitálních dat. Druhým krokem je samotná výroba. Stále však v�tšina výrobk�
pot�ebuje ješt� t�etí krok a tím je finální úprava povrchu. 
Rychlé vyrobení prototypu v sob� skrývá velký potenciál. Prototyp dává reálný obraz 
budoucího výrobku. Tv�rci mohou diskutovat o jeho p�ípadných nedostatcích, které 
v digitální form� nebyly odhaleny. Dále také mohou být na vyrobeném zkušebním 
modelu zkoušeny mechanické charakteristiky a to p�ímo v jeho provozu. 
Ranné technologie pracující na základu rapid prototyping byly vytvo�eny pouze pro 
plasty. Nyní s moderní technikou je umožn�no použít i kovy. Konstrukce nov�jších 
za�ízení pracující s kovy jsou odlišné od za�ízení pracující s plastem. 
První technologií rapid prototyping umož�ující zpracovávat kov byla metoda 
selective laser sintering v 90. letech. Nyní se jedná o nejstarší technologii 
s „nejhoršími“ výrobními parametry v porovnání s nejmodern�jšími technologiemi. 
Výrobní �asy jsou delší a drsnost povrchu je horší. Za�ízení pracující na principu 
selective laser sintering mají menší výkony laser� oproti nov�jším. Po výrob� se 
používají finální úpravy jako �išt�ní a tryskání. 
O pár let pozd�ji byla technologie SLS modifikována firmou EOS a pojmenována 
direct metal laser sintering. Firma upravila konstrukci za�ízení. Tuto technologii je 
vhodné použít nap�íklad v medicín� pro výrobu implantát�, ale také nap�íklad pro 
výrobu lopatek do turbín. 
Dosud technologie rapid prototyping zpracovávající kov používaly práškovou 
nádobu, kde byla sou�ást vyráb�na. Nov�jší technologie laser engineered net shaping 
za�ala pracovat na jiném principu. Materiál je nanášen do daného místa v p�edem 
vypo�teném množství. Celý proces byl tak zp�esn�n, urychlen a vyrobená sou�ást má 
lepší geometrické i pevnostní parametry. Výstupní sou�ást má jemn�jší strukturu, 
než kdyby byla vyrobena nap�íklad kováním nebo soustružením. 
Modifikací p�edešlé metody pomocí systému snímacích kamer bylo umožn�no 
sledovat pr�b�h výroby a okamžit� korigovat výrobní parametry. Název této 
technologie je direct metal deposition. Op�t byla posunuta hranice kvality 
vyrobených sou�ástí a p�idána nová možnost. Tou je nava�ování tvrdých slitin na již 
vyrobené sou�ásti. 
Nová technologie rapid prototyping nese název electron beam melting. Kombinuje 
p�vodní práškové vany s elektronovým paprskem a vakuovým prost�edím. Výrobky 
dosahují nejlepších kvalit. Lze použít vysoce odolné a lehké titanové slitiny. Tato 
technologie byla okamžit� rozší�ena do leteckého pr�myslu, medicíny 
a automobilového pr�myslu. Nej�ast�ji jsou vyráb�ny implantáty a sou�ásti 
leteckých stroj�. 
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4 VYMEZENÍ TREND� BUDOUCÍHO VÝVOJE 

Rapid prototyping v oblasti kovových výrobk� se stal používanou technologií po 
celém sv�t�. Existuje n�kolik celosv�tových institucí zabývající se pokrokovým 
výzkumem v této oblasti. Proto jsou sv�tu p�edstavovány nové metody nebo jejich 
modifikace mnohem �ast�ji než u konven�ních technologií. Ve strojírenském 
pr�myslu je v�tšina sou�ástí vyrobena z kov� a jejich slitin, proto je b�hem 
posledních 20 let zam��ován vývoj RP metod na kovy. 
V sou�asnosti mezi nejpokrokov�jší technologie rapid prototyping zpracovávající 
kovové materiály pat�í direct metal deposition a elektron beam melting. Jelikož tyto 
technologie dokážou zpracovávat i titanové materiály, není pot�eba vyvíjet metody, 
které by dokázaly zpracovat pevn�jší materiál. V nejbližších letech budou probíhat 
pouze modifikace již prov��ených metod. Nap�íklad p�ínos by mohla mít kombinace 
výhod u DMD a EBM. Tedy využít elektronový paprsek, systém snímacích senzor�
a vakuové prost�edí. Byla by docílena vysoká tvarová p�esnost a kvalitní materiálové 
charakteristiky. 
V�tšina dosud vyrobených sou�ástí z kovu pomocí rapid prototyping byla menších 
rozm�r�. Limitním faktorem je velikost stav�cí komory. Pouze pár za�ízení 
umož�uje vyrobit sou�ásti v�tších rozm�r� než 300x300x300mm. V budoucnu 
budou tedy konstrukce za�ízení upravovány tak, aby se zv�tšil stav�cí prostor, byla 
umožn�na výroba v�tších sou�ástí a z�stala zachována nebo vylepšena p�esnost 
výroby. 
Cena RP za�ízení zpracovávající kovový materiál se v pr�m�ru pohybuje mezi 
5 000 000 - 15 000 000K�. Záleží na p�esné modifikaci za�ízení a jeho p�íslušenství. 
Predikuje se, že postupem doby se jejich cena bude snižovat. 
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6 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 

BIN  datový formát 
CAD - Computer Aided Design konstruování podporované 

po�íta�em 
CLI  datový formát 
CT - Computed Tomography po�íta�ová tomografie 
DMD - Direct Metal Deposition p�ímé nanášení kovu 
DMLS - Direct Metal Laser Sintering p�ímé kovové spékání 
EBM - Electron Beam Melting tavení elektronovým paprskem 
EOS - Electro Optical Systems název firmy 
HPGL  datový formát 
LENS - Laser Engineered Net Shaping laserem zkonstruovaný tvar 
NASA - National Aeronautics and Space 

  Administration 
Národní ú�ad pro letectví a 
kosmonautiku 

Nd: YAG - Yttrium Aluminium Granátu krystal (Y3Al5O12) 
RP - Rapid Prototyping rychlé zhotovení prototypu 
SLC  datový formát 
SLS - Selective Laser Sintering laserové spékání 
SNL - Sandia National Laboratory Národní laborato� v Sandii 
STL  datový formát 
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