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Miroslav Píška se narodil 8. července 
1961 a žije v obci Brno. V roce 1984, zís-
kal titul Ing. na Fakultě strojní, specializa-
ce Strojírenská technologie, téma práce: 
Fyzikálně-mechanické aspekty tvorby 
třísek u vybraných slitin. V roce 1989 zís-
kal titul CSc., Fakulta strojní, specializa-
ce Strojírenská technologie. V roce 1996 
ukončil interní doktorské studium na FS 
VUT v Brně a v letech 1997–2008 docent 
oboru Strojírenská technologie na FSI 
VUT v Brně. V roce 2001 doc. na FSI VUT 
v Brně, habilitační řízení, obor Strojírenská 
technologie, téma práce – Technologie im-
plantace Kirscherových drátů zevní skele-
tální fixaci. 2009, prof., profesorské řízení, 
obor Strojírenská technologie, VUT v Brně, 
téma práce: Machining Today - from Theo-
ry to Applications.

Věnuje se publicistickým činnostem v ob-
lastech CNC obrábění, technologie výroby, 
technologie obrábění jako i vědeckovýz-
kumným činnostem:

•  Analýzy řezivosti nástrojů, nových  
   PVD/CVD povlaků.
• Tribologie rozhraní tříska-nástroj.
• Design nástrojů pro obrábění.
• Mechanismus tvorby třísky.
• CNC obrábění.
• Optimalizace obrábění.

Univerzitní aktivity
• 1992-2006, člen AS FSI VUT v Brně
• 2000-2003 - člen RVŠ
• 2003-2004, ředitel ÚST, vedoucí Odboru 
   technologie obrábění
• 2004-2005 zástupce ředitele ÚST, 
   vedoucí Odboru technologie obrábění

• 2006-dosud - ředitel ÚST, vedoucí 
   Odboru technologie obrábění
• 2006-dosud člen VR FSI VUT v Brně
• 2006-dosud člen OR STU MTF Trnava
• 2010-2014 člen Vědecké rady ČVUT  
  v Praze, Fakulty strojní
• 2013-dosud člen OR ČVUT v Praze, 
  Fakulty strojní
• 2013-dosud člen VR BIC Brno
• Člen/předseda SZZ pro BS, MS a PhD na 
ČVUT v Praze, STU-SF Bratislavě, STU-
MtF Trnavě, VŠB-TU SF Ostravě, ENSAM 
ParisTech, DTU Lyngby, KTH Stockholm.

Prof. Ing. Miroslav 
PÍŠKA, CSc.



Ča
so

pr
ie
st

or
 //

 S
pa
ce
tim

e

4

Technologie EBM byla vyvinuta 
švédskou společností Arcam (za-
loženou v roce 1997), která dnes 
patří nadnárodní společnosti Ge-
neral Electric. Na českém trhu je 
zastupována společností Misan 
v Lysé nad Labem a poskytuje 
efektivní řešení výroby kovových 
součástí aditivní technologií. Tato 
unikátní technologie nabízí velkou 
tvůrčí svobodu v designu součás-

tí v kombinaci s vynikajícími ma-
teriálovými vlastnostmi, vysokou 
produktivitou a nachází uplatnění 
v řadě odvětví průmyslové praxe od 
leteckého, automobilového či che-
mického průmyslu až po chirurgii 
a energetiku. Technologií EBM je 
možné vyrábět součásti složitých 
tvarů a geometrií, jejichž výro-
ba je tradičními metodami obtíž-
ná a nákladná, často i nemožná.

Tvarově složité součásti přímo z výchozích materiálů. 
Vysoká produktivita. Kvalitní struktura. Výborné 
mechanické vlastnosti. Redukovaná zbytková 
napjatost. Žádné opotřebené nástroje, upínací prvky. 
Různé materiály. Přímá tvorba montážních sestav. 
Sjednocení více součástek do jedné. Úspora energie, 
času, nákladů. Bez odpadu. Energeticky efektivní 
a ekologické. To je EBM!
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Jde o tavení a tuhnutí kovo-
vého prášku vrstva po vrstvě, 
čímž vzniká 3D těleso. Materiál 
se přidává – neubírá se, jako je 
tomu u konvenčních technologií, 
např. při obrábění. Částice kaž-
dé vrstvy jsou spojeny tavením 
i přetavováním v mikroobjemu 
do přesné geometrie definova-
né CAD modelem. Výrobní pro-
ces tedy probíhá bez nástrojů, 
upínacích přípravků a produkce 
odpadu. Částice materiálu jsou 
obvykle kulovité, větší než čás-
tice pro laserové technologie.

Princip technologie

Zařízení pro EBM technologii, jeho princip. (Zdroj: archiv prof. Píšky)

Kyčelní implantát (náhrada spongiózní 
i kortikální kosti). (Zdroj: archiv prof. Píšky)
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Zdrojem tepla je elektronový 
paprsek dosahující výkonu až  
6 kW a posuvové rychlosti  
8 000 m.s-1, což je několikanásob-
ně více v porovnání s 3D tiskem 
pomocí laserového paprsku. Tep-
lo se generuje ze ztráty kinetické 
energie elektronů při jejich dopa-
du na povrch materiálu. Dráho-
vě je elektronový paprsek řízen 
elektromagnetickými čočkami, 
které poskytují extrémně rychlé 
a přesné řízení paprsku. Vysoká 
posuvová/skenovací rychlost 
umožňuje udržovat několik nata-
vených míst současně, čímž se 
redukují teplotní gradienty mezi 
jednotlivými místy součásti i ná-
sledná reziduální pnutí. Celý pro-
ces probíhá ve vakuové komoře 
i při vysokých teplotách tave-
ní kovových materiálů. Výsled-
kem jsou tvarové komponenty, 
téměř zbavené vnitřního pnu-
tí, s materiálovými vlastnostmi 
stejnými či lepšími než mají lité 
a tvářené součásti. Řízená vaku-
ová technologie poskytuje tlak 
1x10-5 mbar a zároveň je udr-
žován částečný tlak plynu helia 
2x10-6 bar. Toto tzv. kontrolova-
né stavební prostředí je důležité 

pro zachování chemické čistoty 
výsledného materiálu, nevzni-
kají zde oxidy ani jiné vedlejší 
produkty chemických reakcí.
Předpokladem úspěchu je opti-
malizovaný teplotní režim, kte-
rý musí zaručit protavení částic 
materiálu i spojení větších vyrá-
běných celků ve vakuu. Za tím-
to účelem Arcam poskytuje řadu 
efektivních algoritmů, které za-
ručí předehřev práškového lože, 
pracovní proces s homogenním 
protavením dílčích celků optima-
lizovanou strategií, spojení bloků 
materiálu, případně i jejich žíhání 
pro odstranění zbytkové napja-
tosti. Řada součástí se může dále 
vystavit tzv. HIP procesu (Hot 
Isostatic Pressing), který reduku-
je případnou pórovitost na mini-
mum (samostatná technologie).

V leteckém a kosmickém prů-
myslu pomáhá EBM technologie 
dále snižovat hmotnosti součástí 
řadou odlehčení, vnitřních vzpěr, 
ale zachovat nosnost dílců, odol-
nost proti únavovému zatěžová-
ní, vytvořit konformní chlazení, 
zkracovat dodací lhůty prototypů 
a výrazně zkrátit inovační proces.
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Zdravotnictví -
ORTOPEDICKÉ 
IMPLANTÁTY
Lepší život díky EBM! Průměrná 
délka života se celosvětově pro-
dlužuje, a tudíž přibývá mj. i opo-
třebení všech kloubů v lidském 
těle. K nadměrnému zatěžování 
kostního aparátu přispívá i seda-
vé zaměstnání většiny populace 
ve vyspělých zemích a nárůst 
obezity. Konečným řešením pro 
opotřebené či zničené klouby je 
tzv. kloubní náhrada. Rizikovou 
skupinou jsou i vrcholoví spor-
tovci a lidé s aktivním životním 
stylem, u kterých dochází k opo-
třebení chrupavek a funkčních 
ploch kloubů již dříve, často 
v mladém věku. Neustálý vývoj 
nových chirurgických technik 
a produktů vede k trvalému růstu 
trhu s ortopedickými implantáty. 
EBM lze využít k výrobě stan-
dardních i nestandardních orto-
pedických implantátů vyrábě-
ných tzv. na míru. U standardních 
implantátů je použití technologie 
EBM v mnoha případech nákla-
dově efektivnější (např. kloubní 

jamka kyčelního kloubu), zejmé-
na pro sériovou výrobu implan-
tátů s tzv. trámčitou strukturou. 
Technologie je schopna kom-
fortně vytvořit hutnou i porézní 
strukturu během jednoho pro-
cesu, s dělením těles do jednotli-
vých buněk i dalším gradientním 
uspořádáním nebo uspořádá-
ním pravidelným, nepravidelným 
i nahodilým. Prostorové struk-
tury jsou klíčovým parametrem 
u ortopedických implantátů, 
jelikož napomáhají k odlehče-
ní implantátu pomocí vnitřních 
nosníků i prorůstání kosti do po-
vrchu implantátu a tím jeho lep-
ší fixaci. Uživatel má možnosti 
ovlivnit geometrii elementárních 
prvků v primitivních nebo mati-
cových plochách/strukturách, 
jejich relativní hustotu, velikost 
pórů a další vlastnosti. Implan-
táty jsou tištěny přímo z 3D 
počítačového modelu – za pou-
žití počítačové tomografie (CT) 
a inženýrského CAD softwaru.
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Přetavená dvoufázová titanová slitina. (Zdroj: archiv prof. Píšky)

Napojení větších tavených celků. (Zdroj: archiv prof. Píšky)
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Kovový prášek

G E 
n a b í z í 

i vlastní výchozí 
materiály. Slitina Ti6Al4V je 

charakteristická vysokou pevností, 
lomovou houževnatostí, nízkou 
hustotou, výbornou odolností proti korozi 
a vynikající biokompatibilitou. Jedná 
se o nejpoužívanější titanovou slitinu, 
zabírající téměř polovinu celkového 
trhu s titanovými produkty. Hlavní 

podíl patří leteckému průmyslu, dále 
energetice a zdravotnictví. Výrobní 

proces je náročný kvůli nízké tepelné 
vo d i vo s t i , 

sklonu 

Zdrojový materiál – prášek. (Zdroj: archiv prof. Píšky)
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Ti6Al4V

k deformačnímu 
zpevnění materiálu a reakci 
s kyslíkem za zvýšených teplot. 
Konvenční zpracování této slitiny 
spočívá v odlévání, kování a následném 
obrábění. Pro účely EBM a výrobu kovového prášku 
je využívána prášková metalurgie, konkrétně 
plazmová atomizace. Výchozí kov v podobě 
drátu je veden do horní části atomizéru, kde je 
taven plazmovým hořákem, padající roztavený 
kov tuhne a tvoří sférické částice. Hotový 
kovový prášek Arcam Ti6Al4V-ELI obsahuje částice 
převážně velikosti 50–100 mikrometrů, což je dvakrát 
více, než se jedná např. u technologie selektivního tavení 
laserem (což při vyšším výkonu elektronového paprsku 
umožňuje až desetinásobné zvýšení rychlosti stavby).
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Zdaleka ne. Tento výrobní pro-
ces má řadu úskalí a podmí-
nek pro jeho úspěšné zvládnutí, 
aby mohl konkurovat tradičním 
technologiím. Jeho problémy 
začínají už v metalurgii přípravy 
polotovarů pro atomizaci kuli-
ček, protože se jedná o práš-
kovou metalurgii a elektrické 
přetavování bez míchání tavby, 
což může vést například k tvor-
bě nehomogenního chemické-
ho složení. Dále zde platí vysoké 
požadavky na čistotu materiálu 
(používají se tzv. materiály třídy 
ELI – Extra Low Interstitials, tzn. 
velmi nízký obsah nečistot). Po-
dobně je pokročilý celý proces 
tavení, kde se musí optimalizo-
vat vzdálenost/překrytí řádků, 
výkon zařízení, fokusace paprs-
ku a jeho posuvová rychlost. Na 
mechanické vlastnosti má vliv 
i směr paprsku ke spékanému 
povrchu. I při nejvyšší pečlivos-
ti se tak ve strukturách mohou 
objevit klasické trhliny za hor-
ka, póry, oxidické pleny. Iniciace 
únavových trhlin může probíhat 

na vnějším, ale i vnitřním povrchu 
zatěžovaných těles, na cizoro-
dých fázích, pórech i neprotave-
ných částicích zpracovávaného 
materiálu. Ale i přesto se daří 
technologicky vytvářet struk-
tury materiálů stejně pevné jako 
materiály tvářené. Nejcitlivěj-
ším způsobem testování, kte-
ré odhalí vnitřní nedokonalosti 
a vady materiálu, je samozřejmě 
únavové testování, kde lze najít 
nukleaci vnějších i vnitřních trh-
lin i u čistých materiálů. Nicmé-
ně tato technologie potvrdila, že 
vhodně připravený vzorek doká-
že cyklickému namáhání úspěš-
ně odolávat. A to dokonce při 
symetrickém cyklu na hladinách 
zatížení přibližně 35 % meze klu-
zu, po více než 10–13 milionech 
cyklů, bez porušení vzorku. Po-
kud dojde ke vzniku lomové plo-
chy, jsou zde patrné povrchové 
striace po šíření únavových trh-
lin, řada stop jejich odklonů od 
primárního směru šíření a do-
slova napjatostně-deformač-
ní boj o každé zrno materiálu.

Nemá to chybu!
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Přetavená dvoufázová titanová slitina. (Zdroj: archiv prof. Píšky)
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Dílčí morfologie povrchu při stavbě kruhovitého vzorku. (Zdroj: archiv prof. Píšky)

Pozn. Úhel w je úhel mezi směrem dopadajícího elektronového paprsku a povrchem vzorku. 
Nejvyšší pevnosti se pak dosahuje při následovném tažení „po vlákně“. 1) ÚST FSI VUT v Brně.
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Dílčí morfologie povrchu při stavbě plochého vzorku. (Zdroj: archiv prof. Píšky)

Na trhu je hned několik zařízení, 
lišících se výkonem paprsku, ve-
likostí a tvarem stavební komo-
ry a zpracovávaným materiálem. 
Arcam Spectra umožňuje tisk 
velkých dílů a stavění více dílů 
najednou. Díky schopnosti udr-
žovat vysoké teploty jsou apli-
kace vhodné i pro materiály ná-
chylné k trhlinám, jako například 
intermetalika titan či žárupevné 
i antikorozní materiály. K dis-
pozici jsou dvě velikosti komor  
(Spectra L a Spectra H). Arcam 
Q20 plus je speciálně navržen pro 
výrobu leteckých součástek, jako 
jsou lopatky turbín, konstrukč-
ní části a mnoho dalšího. Stavě-
cí komora umožňuje jak výrobu 
velkých součástí, tak stohování 
menších. Arcam A2X je určen pro 
letecký průmysl, výzkum a vývoj 

materiálů i všeobecný průmysl 
díky široké škále výchozích ma-
teriálů – proto je oblíben i univer-
zitami a často pořizován na výz-
kumné účely. Arcam Q10 plus je 
stroj nové generace určený pro 
výrobu ortopedických implan-
tátů. Stavěcí platforma umožňu-
je stohování nejběžnějších typů 
implantátů, interiér je sestaven 
pro snadnou a rychlou manipu-
laci s práškem. Pro bezpečnou 
manipulaci s práškem je dodává-
na sada pomocných zařízení, což 
zahrnuje vysavače, vozíky a spe-
ciální systém recyklace prášků. 
V závislosti na aplikaci je potřeba 
respektovat speciální požadav-
ky, jako například při výrobě im-
plantátů po použití jednoho dru-
hu výchozího materiálu již není 
možný přechod na jiný materiál.

Produkty a výchozí materiály
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Je libo drátěnou košili z mithrilu…? (Zdroj: archiv prof. Píšky)
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EBM představuje v dnešní době 
mezi aditivními výrobními metoda-
mi patrně nejdokonalejší technolo-
gii, schopnou úspěšně konkurovat 
konvenčním technologiím. I přes 
drobná úskalí nabízí zcela unikátní 
struktury a vlastnosti, jinými tech-

nologiemi nedosažitelné a apli-
kovatelné v technice a lékařství 
všude tam, kde zatím matka pří-
roda jednoznačně vládla. Jejich 
aplikace se časem znásobí a zlev-
ní, což povede k dalšímu rozšíře-
ní této perspektivní technologie.

Závěr

Tahové zkoušky prokázaly vysoké pevnostní vlastnosti i dostatečnou plasticitu vzorků. 
(Zdroj: archiv prof. Píšky)

Nosná tělesa dentálních náhrad. (Zdroj: archiv prof. Píšky)
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To, čo dokázal jeden podnik, môže dokázať aj rad iných
podnikov, ak si osvoja podstatu prieniku vedy do praxe.


