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ABSTRAKT 

Byly zkoumány možnosti 3D tisku jemných povrchových rastrů z rozdílných typů poly-

merních materiálů. Modelové systémy byly tištěny na FDM a SLA tiskárně. S ohledem na 

dosažení co nejvěrnější reprodukovatelnosti tištěného modelu byl zkoumán vliv materiálu, 

orientace modelu při tisku a výšky tiskové vrstvy pro vzorky tištěné především na SLA 

tiskárně. Připravené vzorky byly charakterizovány skenující elektronovou mikroskopií, 

mikroskopií atomárních sil, kontaktní profilometrií a goniometrií. Z naměřených dat bylo 

zjištěno, že v případě SLA tisku hraje dominantní úlohu orientace tištěného modelu vzhle-

dem k tiskové vaničce spolu s výškou tiskové vrstvy a zvoleným tiskovým materiálem. 

Nejlepších výsledků lze dosáhnout při horizontální orientaci tiskového modelu a výšce 

tiskové vrstvy 25 m. 
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ABSTRACT 

Possibilities of 3D printing of fine surface rasters from different types of polymer materials 

were investigated. The model systems were printed on FDM and SLA printers. In order to 

achieve the most faithful reproducibility of the printed model, the influence of the material, 

the orientation of the model during printing and the height of the print layer for samples 

printed primarily on the SLA printer were investigated. Prepared samples were character-

ized by scanning electron microscopy, atomic force microscopy, contact profilometry and 

goniometry. From the measured data, it has been found that in the case of SLA printing, 

the orientation of printed model relative to the printing tray plays a dominant role along 

with the height of the printing layer and the selected printing material. The best results can 

be achieved with horizontal orientation of the print model and 25 µm print layer height. 
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ÚVOD 

Pomocí moderních 3D tiskáren jsme schopni rychle a efektivně připravovat prototypy bu-

doucích výrobků nebo přímo tisknout hotové modely. V rámci testování prototypů doká-

žeme předem odhadnout nedostatky nebo slabá místa a díky tomu upravit výrobu reálných 

produktů. Tato bakalářská práce se zabývá studiem vlivu vybraných parametrů tisku a tis-

kových materiálů na možnosti tisku co nejmenších povrchových rastrů pomocí FDM a 

SLA tiskáren. V první části této práce jsou teoreticky popsány jednotlivé typy 3D tisku. 

Dále jsou popsány používané materiály a poslední kapitola teoretické části je věnována 

metodám a procesům charakterizace povrchové topografie. 

Praktická část je rozdělena do tří kapitol, kde v první části je popsáno, jak probíhala pří-

prava jednotlivých vzorků, které byly tisknuty z PLA pro FDM metodu a Grey Pro a Clear 

pryskyřice pro SLA. Druhá část obsahuje průběh měření na jednotlivých zařízeních a zpra-

cování získaných dat, z kterých byly vyvozeny závěry ve třetí části.  

Poslední část uvádí a diskutuje získané výsledky z charakterizace tištěných vzorků pomocí 

FDM a SLA. V rámci této poslední části jsou zkoumány tři typy materiálů. Jeden pro FDM 

a dva pro SLA. Jako používané vzorky slouží modelové rastry tvořené definovanými pylo-

ny. Na těchto modelových systémech je ukázáno, jaké nejvhodnější technologie 3D tisku a 

parametry je potřeba volit, aby bylo možno co nejlépe reprodukovat požadovaný model 

pomocí zvolené 3D tiskárny.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TECHNOLOGIE 3D TISKU 

Pojem 3D tisk v dnešní době zahrnuje čím dál širší spektrum možností aditivní výroby 

(AM). Společnou vlastností těchto procesů výroby je nanášení materiálu vrstvu po vrstvě. 

V posledních letech se AM začleňuje do průmyslových, výrobních a spotřebitelských ob-

lastí. U tradičních procesů výroby, jako je například obrábění, jsou nevýhodou vysoké po-

řizovací náklady na nákup speciálních nástrojů a obrovské množství odpadu materiálu. U 

3D tisku dochází k minimálním ztrátám materiálu. S obrovským rozšířením dostupnosti 

komponentů a softwaru na trhu si dnes mohou 3D tiskárnu pořídit i malé firmy, popřípadě 

široká veřejnost. Základem procesu je vytvořit si 3D digitální model v některém 

z dostupných softwarů nebo si naskenovat již existující model. Tento model je následně 

převeden do formátu STL, ve kterém je rozdělen na vrstvy. Následuje nejdůležitější krok, a 

to nastavení parametrů tisku, které ovlivňuje budoucí vlastnosti výrobku. Po vytisknutí 

mohou ještě následovat mechanické nebo chemické úpravy povrchu. [1, 2] 

1.1 Typy 3D tisku 

Různé typy 3D tiskáren používají odlišné technologie, mimo jiné v závislosti na druhu 

materiálu. Neexistuje jednotný postup pro všechny metody. Někdy se jako materiál použí-

vá prášek (keramika, kov), jindy struna (polymer). Některé tiskárny využívají laser k sin-

trování a tavení vrstev nebo také k tavení polymerní pryskyřice. K nejrozšířenějším meto-

dám patří vytlačování polymerní struny přes extruder.[1] Jedna z prvních metod 3D tisku 

byla stereolitografie (SLA), založená na principu síťování fotopolymerní pryskyřice pomo-

cí laserového paprsku. Laser se v případě této technologie pohybuje ve směru os x a y, za-

tímco pohyblivá platforma s fotopolymerem se po jednotlivých vrstvách posouvá po ose z. 

Stereolitografie je považována za jednu z nejpřesnějších metod. Mezi její nedostatky 

ovšem patří nutnost následné úpravy.[1, 3] Další používanou metodou je Selective Laser 

Sintering (SLS) neboli selektivní laserové spékání. Metoda je podobná SLA, přičemž ma-

teriál se zde používá ve formě prášku. Mohou být tedy použity jak polymerní, tak kovové 

prášky nebo dokonce jejich kombinace, což umožňuje vyrobit produkty s lepšími vlast-

nostmi. Nejen SLA, ale také metoda digitálního světelného zpracování (DLP) pracuje 

s fotopolymerem. Rozdíl zde spočívá v použití zdroje světla. DLP využívá místo laseru 

klasickou obloukovou lampu s panelem s tekutými krystaly nebo digitální mikrozrcadlové 

zařízení (DMD), které zasahuje celý povrch fotopolymeru. Díky tomu může být DLP rych-

lejší než SLA. Výroba čistě kovových produktů hraje významnou roli především v oblasti 
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automobilového, leteckého a zdravotnického průmyslu. Zde je jednou z využívaných me-

tod tavení elektronovým paprskem EBM. Tento proces je patentem švédské společnosti 

Arcam. Zdrojem tepla je namísto laseru elektronový paprsek. To ovšem vyžaduje výrobu 

z kovového prášku ve vakuu.[1, 4] Mezi nejnovější procesy 3D tisku patří MELD 3D Prin-

ting Technology vyvinutá společností Virginia-based Aeroprobe Corporation. Při této me-

todě dochází místo k slinování kovu k jeho tavení. MELD nachází své uplatnění především 

v aditivní výrobě, lze ji však využít i k opravám nebo spojování. Mezi její výhody patří 

otevřená atmosféra výroby, kdy jako jedna prvních metod nevyžaduje při výrobě kovových 

produktů vakuum. Dalšími výhodami jsou rychlost výroby a možnosti větších rozměrů 

produktů než dosud. Materiál ve formě prášku nebo struny není taven laserem, ale extrém-

ním tlakem a třením. Takto je pomocí robotického ramena nanášen na základní desku.[5] 

Další novinkou v oblasti AM je technologie Cold Spray Additive Manufacturing, která 

urychluje částice kovového prášku pomocí supersonického proudu na substrátovou vrstvu. 

Materiál je jednoduše odstřelován nadzvukovou rychlostí, která způsobuje, že částice práš-

ku se při nárazu plastifikují a vytváří pevnou vazbu se substrátem.[6, 7] 

1.2 Modelování tavným uložením 

Velmi rozšířenou a oblíbenou metodou je FDM, tedy modelování tavným uložením. Jedná 

se o nejběžnější a snadno dostupnou 3D technologii tisku. Tento proces je založen na vy-

tlačování struny přes extruder, čímž dochází k jejímu tavení, jak je ukázáno na Obr. 1. Ob-

vykle se pracuje se strunami o průměru 1,75 mm nebo 2,85 mm. Teplota tavení záleží na 

typu použité struny. Rozsah teplot tavení se pohybuje přibližně od 190 °C pro kyselinu 

polymléčnou (PLA) až po 300 °C pro polykarbonát (PC). Tryska roztavený materiál nanáší 

ve vrstvách ve směru os x a y. Obvykle se používají trysky o průměru 0,2 mm a 0,4 mm. 

Průměr trysky může ovlivnit kvalitu tisku. Po dokončení jedné vrstvy se konstrukční zá-

kladní deska posune po ose z o vrstvu níže. Technologie FDM se používá pro polymerní, 

keramické nebo kompozitní materiály. Některé společnosti pracují také s technologií ko-

vového tisku.[8, 9] 
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Obr. 1 FDM metoda 3D tisku [3] 

1.2.1 Parametry tisku 

Tloušťka stěny je omezena velikostí vlákna. Nelze vytisknout části tenčí než dvojnásobek 

průměru vlákna. Takové části by byly nepřesné a tenké. Doporučuje se tisknout nosné stě-

ny o minimální tloušťce (1,2 – 1,5) mm. Průměry otvorů produktu by neměly být menší 

než 1 mm. Malé detaily nebo text může být pomocí FDM velmi těžké vytisknout. Mezery 

by měly být větší než 0,5 mm a otvor orientován rovnoběžně s osami x a y. Důležitým prv-

kem jsou vzpěry. Ty zajišťují konstrukční podporu produktu například u převisů 

s odklonem větším než 45°. Výplň má obrovský vliv na mechanické vlastnosti produktu. 

Mezi základní typy výplně patří půdorys čtverce, ten se používá u částí, které nebývají 

příliš namáhány. Jejich velkou výhodou jsou nízké nároky na množství materiálu. Dalšími 

typy jsou půdorysy trojúhelníkové nebo šestihranné. Dále záleží na jejich hustotě a veli-

kosti hran. Od toho všeho se odvíjí nárůst mechanických vlastností, ale i nároků na množ-

ství materiálů. Poslední možností je zcela vyplněný objem produktu.  

1.2.2 Mechanické vlastnosti 

Mechanické vlastnosti a rozměrová přesnost prvků vyrobených metodou FDM je dána 

především směrem tisku, tloušťkou vrstev a teplotou pracovní komory. K popsání reolo-

gických vlastností slouží reologické modely, které však musí být stanoveny experimentál-

ně. Teoretický popis výsledků zkoušek lze provést pomocí již známých modelů, jakými 
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jsou Maxwell, Kelvin-Voigt, Standart 1 nebo Burgers.[10, 11] Chování materiálu je sledo-

váno v průběhu času, teploty nebo napětí. Reologické vlastnosti multisystémů jsou silně 

ovlivněny fázovou morfologií, a to termodynamickými interakcemi a tepelnou historií po-

lymerů. Viskoelasticita polymerů závisí na ohybu polymerních molekul a jejich zapletení 

v polymerní síti. Popisují ji Youngův modul pružnosti v tahu a ztrátový modul, což jsou 

reálná a imaginární složky komplexního modulu. [12, 13] 

1.3 Stereolitografie 

Stereolitografické tiskárny (SLA) se skládají ze čtyř hlavních částí, a to z nádrže 

s fotopolymerem, tiskové desky, laseru a systému, který vše řídí. Nejprve je na začátku 

procesu tenká vrstva fotopolymeru (obvykle 0,05–0,15 mm) vystavena záření laseru, který 

vykresluje zadaný průřez objektu. Pomocí záření laseru dojde k síťování fotopolymeru, a 

tedy jeho vytvrzení. Když je daná vrstva objektu vytvrzena, dojde k posuvu tiskové desky 

ve směru osy z a prostor mezi deskou a laserem se opět vyplní tekutým fotopolymerem. 

Laser začne znovu opisovat průřez tištěného předmětu v dané vrstvě a ihned dochází ke 

spojení fotopolymeru s předchozí vrstvou. Po vytisknutí kompletního objektu obvykle ná-

sledují dočišťující a zpevňující procesy, kterými se zabývá kapitola 1.4. Díky svým vlast-

nostem, jakými jsou vysoká přesnost tisku, trvanlivost materiálů, rychlost a cena, je SLA 

metoda využívána především k výrobě prototypů. [14, 15] Jako zdroje záření se používají 

například helium-kadmiové, argonové nebo CO2 lasery. Ty obvykle využívají UV záření, 

ale používají se i lasery s tzv. NIR zářením. Tedy záření blízké infračervenému spektru. To 

je schopné síťovat fotopolymer nejen na povrchu, ale i uvnitř jeho objemu. Tištěné produk-

ty často mají podpěry, které zajišťují stabilitu celého výrobku. Můžeme díky nim nastavit 

libovolně pozici produktu vůči tiskové desce, protože zde dochází k anizotropii a chceme 

získat co nejlepší mechanické vlastnosti pro dané použití. [16, 17] Na Obr. 2 můžeme vidět 

schéma SLA 3D tiskárny, kde je tisková deska vytahována po ose z nahoru. 
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Obr. 2 Schéma SLA 3D tiskárny [16] 

1.4 Metody úpravy povrchu 

Vybrat správnou techniku závěrečné úpravy závisí na geometrii a materiálu daného dílu. 

Mezi nejčastější metody pro závěrečnou úpravu povrchu 3D tištěných výrobků patří brou-

šení, vyhlazování parou nebo pomocí trysky a kuliček. Plastové díly lze brousit ručně nebo 

pomocí pásové brusky. Při broušení musíme dát pozor, aby nedošlo k porušení vzpěr nebo 

stěn. Při vyhlazování parou je produkt umístěn v parní nádrži s kapalinou (rozpouštědlem), 

kterou přivedeme k varu. Pára roztaví asi 2 µm povrchu dílu a po několika sekundách zů-

stane povrch hladký a lesklý. Tato metoda umožňuje rovnoměrnou povrchovou úpravu a 

neovlivňuje přesnost dílů. Použití par je ovšem omezeno materiálem dílu. Jednou z nejčas-

tějších metod je čištění pomocí trysky. Jedná se o poměrně rychlou metodu, při které je 

výsledkem hladký matný povrch. Nevýhodou může být změna barvy nebo odstínu po trys-

kání. [18] 

1.5 Používané materiály 

V dnešní době dochází k rozšíření možností používaných materiálů. Při výběru vhodného 

materiálu hodnotíme jeho mechanické vlastnosti, chování při procesu tisku a finální vzhled 

produktu. U FDM metody 3D tisku se jedná především o ABS a jeho modifikace, jako 

například ABSi, ABS-M30 nebo ABS-ESD7. ABS se vyznačuje dobrou tepelnou odolností 
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a houževnatostí. Snadno se ve fázi závěrečné úpravy vyhladí acetonem a je odolný proti 

otěru. Dalšími používanými materiály jsou polyethylentereftalát (PET), nylon a termoplas-

tický polyuretan (TPU). Mezi termoplasty s dobrou pevností a tepelnou odolností patří PC 

nebo Ultem 9085. Jedním z nejvyužívanějších materiálů pro FDM technologii 3D tisku je 

PLA.[19, 20] Princip metody SLA spočívá v síťování fotopolymeru. Ten se skládá 

z monomerů a oligomerů, které plní funkci stavebního materiálu. Dále jsou zde přítomny 

fotoiniciátor a další aditiva, která dodávají polymeru optické, mechanické a tepelné vlast-

nosti. Fotoiniciátory se používají přírodní nebo syntetické a obvykle reagují se specifickou 

vlnovou délkou záření. Fotopolymery lze rozdělit do několika skupin podle struktury a 

mechanických vlastností. Prvním typem jsou akryláty, které bývají velmi smrštivé. Tato 

vlastnost je příčinou menší přesnosti výrobků. Dalším typem jsou epoxidy, které dosahují 

menší smrštivosti. Třetím typem jsou plněné pryskyřice, které obsahují různá organická 

plniva, keramiku nebo kovy. Průběh fotopolymerizace lze rozdělit na dva způsoby, a to 

fotopolymerizace volných radikálů a katodickou fotopolymerizaci. Při fotopolymerizaci 

volných radikálů dochází k odbourávání iniciátorů radikály a ionty. Ty poté reagují 

s monomery a začíná proces polymerizace. Tento způsob reakce patří mezi nejrozšířenější 

díky svému využití ve směsích obsahující nenasycené polyestery, akryláty, metakryláty 

nebo polyuretany. Pro tyto směsi jsou dostupné fotoiniciátory ve velkém rozsahu vlnových 

délek. Katodická fotopolymerizace je způsobena Lewisovými kyselinami, které zde figuru-

jí jako fotoiniciátory. Příkladem takovéto fotopolymerace je uvolňování silikonových po-

vlaků pro označování v důsledku UV záření. Fotopolymerní síťování je proces, kdy 

v důsledku záření působícího na fotopolymer dochází na funkčních skupinách k tvorbě 

vazeb mezi sousedními řetězci ve všech směrech. Fotopolymerace je vhodný způsob ke 

zlepšení chemických a mechanických vlastností polymerů.[21] U SLA technologie jsou 

dostupnými materiály například ABS s modifikacemi Accura 55, Accura 25, Accura 

Xtreme nebo Accura Bluestone, taktéž VisiJet SL ve variantách Flex, Tough a Black. Fo-

topolymery založenými na PC jsou rigidní Accura 60 nebo Accura PEAK. Mezi odolné 

materiály patří také PE Accura 25 nebo flexibilní PE VisiJet SL Flex. Tyto materiály jsou 

vyráběny například společností Protocom®.[22, 23] 

1.6 Kyselina polymléčná 

Jedním z materiálů používaných pro technologii FDM je kyselina polymléčná (PLA). 

Termoplastický polymer, který můžeme získat například z kukuřičného škrobu nebo cuk-
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rové třtiny. Jeho základní strukturní jednotkou, kterou můžeme vidět na Obr. 3, je kyselina 

mléčná. [24] 

 

Obr. 3 Struktura PLA [25] 

Mezi jeden z jejích základních způsobů výroby patří tzv. Ring Opening Polymerization 

(ROP), spočívající v otevření laktidového cyklu. Tato metoda se skládá ze dvou kroků. 

Nejprve je získána polykondenzací vodného roztoku kyseliny mléčné nízkomolekulární 

látka (<5 000 g.mol-1). Z nízkomolekulárního prepolymeru zvýšením teploty (180–300 

⁰C), snížením tlaku a přidáním vhodného katalyzátoru získáme depolymerizací laktid. 

Druhým krokem je příprava vysokomolekulární PLA katalytickou polymerací. V závislosti 

na použitém katalyzátoru rozlišujeme ROP s aniontovým, kationovým nebo koordinačně-

inzerčním mechanismem. Dalším možným způsobem výroby je přímá polykondenzace 

v tavenině. U této metody se musíme nejprve při přípravě nízkomolekulárního prepolyme-

ru zbavit vody z roztoku kyseliny mléčné. Následně probíhá polykondenzace v tavenině a 

zisk výsledné PLA. Ta ovšem tímto způsobem výroby nedosahuje tak vysoké molekulární 

hmotnosti jako při ROP. U tohoto procesu může nastat problém s oddestilováním vody, 

která vzniká jako vedlejší produkt. Dalšími nevýhodami této metody mohou být dlouhá 

doba polymerizace nebo teplota, která ovlivňuje optickou čistotu polymeru a zároveň tedy 

strukturu.[24] Na Obr. 4 jsou naznačeny dvě zmíněné metody výroby PLA. 

 

Obr. 4 Schéma výroby PLA [25] 
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1.6.1 Vlastnosti  

Kyselina polymléčná je biodegradabilní alifatický polyester. Mechanické vlastnosti poly-

merů podobných molárních hmotností se příliš neliší. Vlastnosti ovlivňuje například uspo-

řádání struktury, krystalinita nebo velikost a orientace sférolitů.[25, 26] Její vlastnosti mo-

hou být definovány diferenční skenující kalorimetrií (DSC), termogravimetrickou analýzou 

(TGA) nebo dynamicko-mechanickou analýzou (DMA).[24] Několik vybraných vlastností 

zjištěných z DCS měření můžeme vidět na Obr. 5. 

 

Obr. 5 Fyzikální vlastnosti PLLA [25] 

PLA má dobré mechanické vlastnosti srovnatelné se standardními termoplasty. Teplota 

tání Tm a stupeň krystalinity závisí na molární hmotnosti, tepelné historii materiálu a čisto-

tě polymeru. Svou tvrdostí, tuhostí, pružností a houževnatostí je srovnatelná 

s polyethylentereftalátem (PET). Specifická hustota PLA 1,25 g.cm-3 je vyšší než u stan-

dardních polymerů, u kterých se hustota pohybuje v rozmezí (0,8 – 1,1) g.cm-3. Optické 

vlastnosti PLA jsou ovlivněny aditivy a výrobními podmínkami. Tyto vlivy mohou způso-

bit nižší stupeň krystalinity, a tedy vysokou transparentnost. PLA s vysokou krystalinitou 

vykazuje špatné optické vlastnosti. K většině degradačních reakcí u PLA dochází u estero-

vých vazeb na hlavním řetězci. Mezi tyto reakce patří termohydrolýza, depolymerizace, 

cyklická oligomerizace a intermolekulární a intramolekulární transesterifikace. Zvýšené 

množství polymeračního katalyzátoru zároveň katalyzuje degradační reakce. Mezi další 

degradační sloučeniny patří voda a přítomnost monomeru a oligomeru. Bylo zjištěno, že 

tepelná degradace probíhá náhodně štěpením hlavního řetězce. Jedna z možností, které 

snižují tepelnou degradaci, je benzoylperoxid. Ten stabilizuje polymer deaktivací zbytku 

katalyzátoru. Teplota tání polymeru se snižuje se vzrůstající koncentrací benzoylperoxidu. 

[25, 26] Mechanické chování PLA u aditivní výroby (AM) je ovlivněno především rych-

lostí posuvu trysky, teplotou nanášení, tloušťkou vrstvy, velikosti trysky nebo orientací a 

vzorem výplně. Další důležitý faktor ovlivňující mechanické chování u objektů vyrobe-

ných aditivní výrobou je tloušťka pláště, který hraje roli opěrné stěny. Doporučuje se na-

stavit tloušťku pláště jako násobek průměru trysky tak, aby vytváření dutin a dalších vý-
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robních defektů bylo účinně kontrolováno a omezeno. Obecně je mechanické chování PLA 

vyrobené AM vnímáno jako křehké. Maximální pevnost v tahu a modul pružnosti v tahu 

mají tendenci k poklesu jak s nárůstem úhlu vyplnění, tak se snižováním tloušťky pláště. 

Statická síla závisí na tloušťce jednotlivých vrstev. Tažnost se mění v závislosti na směru 

tisku.[27] 

1.6.2 Typy kyseliny polymléčné 

Jedná se o strukturu polymeru s chirálním uhlíkem. Vytváří tři optické izomery a to PLLA, 

PDLA a PDLLA, které jsou znázorněny na Obr. 6. [25] 

 

Obr. 6 Enantiomery PLA [28] 

Izotaktické a opticky aktivní PLLA a PDLA jsou krystalické, zatímco ataktické a opticky 

neaktivní PDLLA je amorfní. Polymerace laktidu při ROP vytváří různé stereopolymery 

v závislosti na výchozích dimerech PDLLA se získává z PLLA, PDLA a buď mezo-laktidu 

nebo ekvimolární směsi PLLA a PDLA. Vysoké krystalinity materiálu můžeme dosáhnout, 

pokud je D-laktidu v materiálu méně než 2 %. Amorfní polymery mhou být vyráběny za 

použití relativně velkého podílu D-laktidu (více než 15 %). Směs PLLA a PDLA může 

vést ke stereokomplexu s vyšším bodem tání než samostatný L- nebo D-polymer.[26, 29] 
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2 METODY CHARAKTERIZACE POVRCHU 

Možností, kterými popsat topografii povrchu materiálu, je velké množství. V prvním při-

blížení je lze rozdělit na kontaktní a bezkontaktní. Například v elektronových mikroskopi-

ích se využívá proud elektronů dopadajících na povrch materiálu. Tento paprsek reaguje 

s povrchem a vyvolá změnu energie, intenzity nebo úhlové distribuce, kterou zaznamenají 

čidla měřícího přístroje. [30] 

2.1 Skenovací elektronová mikroskopie 

Ve 30. letech minulého století bylo v důsledku nedostatečných zobrazovacích možností 

optických mikroskopů nutno přijít s metodou, která by posunula možnosti výzkumu. Prv-

ním typem elektronového mikroskopu byl transmisní elektronový mikroskop (TEM), který 

vynalezli němci Max Knoll a Ernst Ruska roku 1931. Jednou z nejrozšířenějších metod 

elektronové mikroskopie je skenovací metoda. Ta byla představena roku 1937 Manfredem 

von Ardennem. K technickému rozvoji této metody ovšem hlavně přispěl až rozvoj elek-

trotechniky v druhé polovině 20. století. S komerčně použitelným přístrojem přišli až roku 

1965 vědci z Cambridge. Skenovací elektronový mikroskop (SEM) se skládá z elektronové 

trysky, série elektromagnetických čoček a detektorů. Jeho struktura je znázorněna na Obr. 

7. 

 

Obr. 7 Struktura skenovacího elektronového mikroskopu [31] 

 Elektronová tryska se skládá ze tří částí, a to katody, Wehneltovy elektrody a anody. 

Tryska generuje proud elektronů. Ty jsou emitovány z katody vysokým urychlovacím na-
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pětím. Urychlovací napětí souvisí s vlnovou délkou, a tedy i zobrazovacími schopnostmi. 

Tuto souvislost vystihuje Tab. 1 . 

Tab. 1 Vztah mezi urychlovacím napětím a rozlišením u TEM [32] 

Urychlovací napětí (kV) Vlnová délka elektronu (nm) Rozlišení (nm) 

40 0,00601 0,56 

60 0,00487 0,46 

80 0,00418 0,39 

100 0,00370 0,35 

200 0,00251 0,24 

500 0,00142 0,13 

 

Wehneltova elektroda slouží ke stabilizaci proudu elektronů. Základními typy elektrono-

vých trysek jsou termoemisní, která zahrnuje buď wolframové vlákno jako katodu nebo 

lanthan hexaboritou katodu. Wolframové vlákno bývá vyhříváno na teplotu přibližně 

2 800 K. Tato vysoká teplota poskytuje elektronům dostatečnou kinetickou energii 

k překonání povrchové energetické bariéry vlákna. Intenzita paprsku elektronů je dána 

teplotou vlákna a urychlovacím napětím. Urychlovací napětí potřebné při použití wolframu 

je přibližně 4,5 eV. Více používanou katodou je ovšem lanthan hexaboritá (LaB6), která 

potřebuje k uvolnění elektronů nižší teplotu i urychlovací napětí (asi 2 eV). Dalším typem 

elektronové trysky je Schottkyho emitor. Zde nejsou elektrony uvolňovány tepelnou ener-

gií, ale elektrickým polem. Jedná se opět o wolframovou katodu, kde se na hrotu nachází 

malá vrstvička oxidu zinečnatého. Intenzita elektronového paprsku z této katody je 104x 

větší než u termoemise wolframu a 100x větší než u LaB6. Elektromagnetické čočky se 

skládají z pouzdra obsahujícího oba póly jako solenoid. Ty při průchodu paprsku elektronů 

způsobují podle typu buď sférickou nebo chromatickou odchylku. Za elektronovou tryskou 

se nachází obvykle první a druhá kondenzorová čočka, která snižuje příčný průřez elektro-

nového paprsku. Díky tomu je schopno měření zvládat rozlišení v nanometrech. Za kon-

denzorovými čočkami se nachází objektivová čočka. Ta by se dala také považovat za kon-

denzorovou, protože její funkce je opět zmenšit příčný průřez paprsku elektronů. Celý sys-

tém elektromagnetických čoček SEM zařízení zmenšuje počáteční paprsek 

z termoemisního zdroje až 104x a u Schottkyho zdroje asi 100x. Skenování je řízeno podle 

vychýlení paprsku cívkami rastrů. Systém snímá povrch vzorku po liniích pomocí dvou 

párů elektromagnetických cívek. První pár ohýbá paprsek z optické dráhy mikroskopu. 

Druhý pár cívek ohýbá paprsek zpět na osu v bodě otáčení snímání. Elektrony uvolněné 

z povrchu vzorku jsou snímány detektory, které následně složí obraz povrchu vzorku. 
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V SEM zařízení se nachází několik druhů detektorů. Ty snímají zpětně odražené elektrony 

(BSE), sekundární elektrony (SE) a prošlé elektrony (TE). Dále mohou být snímány dif-

rakce zpětně odražených elektronů (EBSD) nebo rentgenové záření (RTG), které slouží 

k analýze prvkového složení vzorků. Pro snímání se obvykle používá Everhart-Thornley 

(E-T) detektor. Klíčovou součástí detektoru je scintilátor, který zachycené elektrony po-

mocí urychlovacího napětí přibližně 12 kV mění na fotony. Ty jsou posílány na snímací 

disk, který je změní na signál. Dalšími důležitými prvky detektoru jsou Faradayova klec a 

fotonásobič, jak můžeme vidět na Obr. 8. 

 

Obr. 8 Nákres struktury Evenhart-Thornley detektoru [33] 

Při dopadu paprsku elektronů na povrch vzorku jsou elektrony odraženy pod různými úhly 

v závislosti na struktuře povrchu. Trajektorie elektronu po odrazu je znázorněna na Obr. 9. 

  

Obr. 9 Schéma trajektorie elektronu podle Monte Carlo simulace [34] 

Konkrétní interakční hloubku vzorku popisuje Obr. 10, kde vidíme, že sekundární elektro-

ny mají po nepružném odrazu energii pouze několik elektronvoltů a v interakční zóně mo-

hou ze vzorku uniknout pouze z malé hloubky 5–50 nm. Naopak zpětně odražené elektro-

ny mají vyšší energii, která jim umožňuje uniknout z mnohem větší hloubky vzorku. 
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Obr. 10 Interakční zóna elektronů pod povrchem vzorku [32] 

Příprava vzorku není náročná, v mnoha případech musí být nevodivé vzorky potaženy vo-

divou vrstvičkou. Obvyklými požadavky na testovací vzorek jsou stabilita ve vakuu a pod 

elektronovým paprskem a absence cizorodých částic. U biologických vzorků se může pro-

vést před měřením dehydratace pro zbavení povrchu molekul vody.[32, 33]  

2.2 Mikroskopie atomárních sil 

Tato mikroskopická metoda sloužící k trojrozměrnému zobrazení povrchu prostřednictvím 

působení sil mezi atomy studovaného materiálu a hrotu měřící sondy. Poprvé tuto techniku 

představili pánové Binning, Quate a Gerber roku 1986. Mikroskopie atomárních sil (Ato-

mic Force Microscopy – AFM) používá raménko s hrotem, které rastruje povrch vzorku. U 

AFM není podmínkou vodivý vzorek, na rozdíl například od skenovací tunelové mikro-

skopie (STM). Raménko s hrotem tvoří nejpodstatnější část celého měřícího přístroje. Ra-

ménko, sloužící jako senzor působící síly. Další požadavky se odvíjí od způsobu použití, 

zda se jedná o kontaktní nebo bezkontaktní měření. U kontaktní režimu měření by raménko 

mělo být dostatečně ohebné, a tedy mít malou tuhost, naopak u bezkontaktní režimu se volí 

tuhá ramínka. Rozměry raménka se liší podle typu rozmezí délek 100–200 µm, šířky 10–

40 µm a výšku do 2 µm. Horní strana raménka bývá potažena odrazivým materiálem na-

příklad zlatem nebo hliníkem. Hroty jsou obvykle vyráběny ze Si3N4 nebo SiO2, s ohledem 

na jejich dobré mechanickým vlastnostem. Další důležitým aspektem je tvar hrotu 

v podobě pyramidy nebo tetraedru. Speciální typy hrotů se připravují například 
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z uhlíkových nanotrubiček, které zajišťují jemnější detekci změn povrchového reliéfu oko-

lo 0,5 nm.  

Na Obr. 11 je zobrazeno pomocí SEM několik typů hrotů a ramének. 

A – pyramidální tvar 

 B – kuželová sonda s vysokým poměrem stran pro vysoké rozlišení 

C – raménka ve tvaru V pro kontaktní profilometrii 

D – série ramének o různých délkách 

 

Obr. 11 Příklady typů hrotů a ramének [35] 

Jednoduchý popis AFM přístroje je uveden na Obr. 12. Hrot s raménkem je připevněn na 

pohybujícím se zařízení rastrujícím povrch vzorku. Výchylka raménka je snímána fotode-

tektorem. Ten snímá odražený paprsek laseru, namířeného na konec raménka. Z výchylky 

lze následně vyhodnocovat silové změny mezi hrotem a vzorkem. 

 

Obr. 12 Jednoduchý nákres AFM zařízení [35] 
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Mezi hrotem, popřípadě raménkem a vzorkem může působit několik druhů sil. Hlavním 

faktorem určujícím tyto síly je vzdálenost od vzorku. Van der Waalsovy síly jsou nejvý-

znamnější a působí na sondu ve vzdálenostech již od desítek nanometrů. Kapilární síly se 

projevují v případě, kdy mezi hrotem a vzorkem dojde k mikrokontaktu způsobujícímu 

zárodek kondenzace kapaliny. Síly krátkého dosahu (Pauliho síly) jsou podmíněny ato-

mární vzdáleností. Dochází zde k jevům, jako jsou Pauliho a iontové odpuzování, fyzikální 

sorpce a chemisorpce, kovová adheze, tření, elasticita, popřípadě plastická deformace. Na 

Obr. 13 můžeme vidět, jak se mění meziatomové síly v závislosti na vzdálenosti hrotu od 

povrchu vzorku. 

 

Obr. 13 Závislost meziatomových sil na vzdálenosti hrotu od povrchu [35] 

AFM zařízení může měřit vzorek několika způsoby, a to v kontaktním, bezkontaktním a 

v poklepovém režimu. Měření ovlivňuje i prostředí, ve kterém pracujeme. Měření lze pro-

vádět v definované atmosféře ve vakuu nebo v kapalině. [35] 

2.2.1 Kontaktní režim 

Při kontaktním režimu rastruje hrot povrch vzorku s jemným mechanickým kontaktem. 

Síly působící mezi povrchem a hrotem jsou odpudivé, viz. Obr. 13. Další síly působící na 

hrot v kontaktním režimu jsou kapilární a síly vycházející z vlastního raménka. Kontaktní 

režim může pracovat ve dvou módech. Jeden rastruje povrch s konstantní výškou a měří 

ohyb raménka. Druhý pracuje s konstantní silou a ohnutím raménka a je posunován vzorek 

nebo hrot ve směru osy z. [35, 36] 
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2.2.2 Bezkontaktní režim 

V bezkontaktním režimu kmitá raménko podobně jako v případě poklepového režimu, ale 

s mnohem menší amplitudou. Kmitání probíhá blízko rezonanční frekvence (50–400) kHz. 

Na hrot při této metodě působí Van der Waalsovy elektrostatické síly. Hlavní výhodou této 

metody je, že hrot neporušuje povrch vzorku. Ten se pohybuje v řádech nanometrů nad 

ním. Síly působící v této vzdálenosti mají velikost přibližně 10-12 N. Vzdálenost je jedna 

z klíčových podmínek pro dosažení kvalitního rozlišení. Mezi nevýhody bezkontaktního 

měření patří náročnější kalibrace a horší rozlišení v porovnání ostatními. [37] 

2.2.3 Poklepový režim 

Jedná se o režim, při kterém raménko kmitá ve vzdálenosti pár desítek nanometrů nad po-

vrchem vzorku a přerušovaně do něj jemně naráží (klepe). Měření opět probíhá blízko re-

zonanční frekvence a sledujeme změny amplitudy kmitání. Výhodou tohoto přístupu je, že 

je snížena pravděpodobnost narušení povrchové vrstvy zkoumaného vzorku a zároveň lze 

dosáhnout vysokého rozlišení podobně jako v případě kontaktního režimu. [37, 38] 

2.3 Kontaktní profilometr 

U kontaktní profilometrie dochází k přímému mechanickému kontaktu hrotu s povrchem. 

Obecné schéma tohoto zařízení můžeme vidět na Obr. 14.  

 

Obr. 14 Schéma kontaktního profilometru [39] 

Profilometr se skládá ze dvou hlavních části. Mechanická část obsahuje rameno se sníma-

cím hrotem a elektronická část převádí mechanické změny na elektrický signál, který je 

dále vyhodnocen v počítači. Jednou z nevýhod je, že v případě velkých přítlačných sil na 

hrot může docházet k narušení struktury zkoumaného vzorku, a tedy jeho znehodnocení. 

Další možnou nevýhodou může být dlouhá doba rastrování při použití velmi jemných hro-

tů. Urychlení měření při použití větších mezer rastrovaných linií může zase vést 
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k nepřesným výsledkům, kdy jsou jednotlivé mezery dokreslovány pomocí softwarů da-

ných měřících zařízení. Základními údaji, které můžeme získat při měření jsou vlnitost (P) 

a drsnost (R) povrchu. Podle normy ČSN EN ISO 4287 je parametr s indexem a průměrná 

aritmetická úchylka posuzovaného profilu a index z největší výška profilu, tedy součet 

nejvyššího výstupku a největší prohlubně v rozsahu délky vzorku. Drsnost je definována 

jako soubor nerovností povrchu s relativně malými vzdálenostmi. R parametry drsnosti 

jsou posuzovány z profilu drsnosti, který je odvozen ze základního profilu po odfiltrování 

dlouhovlnných složek profilu. P parametry vlnitosti získáváme ze základního profilu. [39] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 MĚŘENÉ VZORKY 

Modely pro 3D tisk byly vytvořeny v programu Autodesk Inventor od firmy Autodesk. 

Tyto modely byly následně exportovány v STL formátu a upraveny ve slicerovacím pro-

gamu. Pro SLA tisk byl použit program od výrobce použité tiskárny PreForm. Tento pro-

gram je schopný podle matematický algoritmů navrhnou automaticky podpěry do míst, kde 

by hrozilo zhroucení tištěného vzorku. Pro FDM tisk byl použit program Cura od firmy 

Ultimaker.  

3.1 Použité materiály 

1. Grey Pro resin – tato pryskyřice se nabízí jako jedna ze základních variant použití 

vzhledem ke svým vlastnostem jako jsou vysoká přesnost, mírné prodloužení a níz-

ké tečení. 

2. Clear resin – čirá pryskyřice, která následným leštěním může dosáhnout téměř do-

konalé transparentnosti. Využívá se obecně u výrobků pro optické mechanismy ne-

bo části osvětlení. Mechanické vlastnosti a porovnání můžeme vidět v Tab. 2. 

Tab. 2 Mechanické vlastnosti pryskyřic Grey Pro a Clear 

  
Grey Pro  Clear  

Bez úprav Po vytvrzení Bez úprav Po vytvrzení 

Pevnost v tahu (MPa) 35 61 38 65 

Modul pružnosti v tahu 

(GPa) 
1,4 2,6 1,6 2,8 

Prodloužení (%) 32,5 13 12 6,2 

Modul pevnosti v ohybu 

(GPa) 
0,94 2,2 1,25 2,2 

Rázová houževnatost (J.m-1) x 18,7 16 25 

Teplota tepelného průhybu 

při 1,82 MPA (°C) 
x 62,4 42,7 58,4 

Teplota tepelného průhybu 

při 0,455 MPA (°C) 
x 77,5 49,7 73,1 

(Hodnoty jsou uváděny výrobcem. K vytvrzení byl použit FormCure – 120 minut, 80 °C). 

V následující tabulce jsou rozepsány mechanické a tepelné vlastnosti PLA vlákna pro tisk 

FDM 
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Tab. 3 Mechanické a tepelné vlastnosti PLA vlákna od společnosti Ultimaker 

Průměr vlákna 2,85 ± 0,10 mm Modul pružnosti v ohybu 3150,0 MPa 

Maximální odchylka kulatosti 0,10 mm Skelný přechod ~60 ˚C 

Modul tažnosti 2346,5 MPa Teplota tání 145–160 ˚C 

Napětí v tahu na mezi kluzu 49,5 MPa Tvrdost 83 (Shore D) 

Protažení na mezi kluzu 3,3 % Mez pevnosti v ohybu 103,0 MPa 

 

 

3.2 Příprava vzorků a jejich tisk 

Používané liniové rastry byly navrženy v programu Autodesk Inventor v několika různých 

rozměrech tištěných pylonů a převedeny do STL formátu v programu PreForm. Rozměry 

základny zůstávaly neměnné 1x1 cm. Měnily se velikosti mezer a výšky pylonů. Konečné 

rozměry vzorků byly stanoveny na 300 µm pro vysoký a 150 µm široký pylon s mezerami 

300 µm. Na Obr. 15 je znázorněn model mřížky pro tisk pod úhlem. Vzorek je podepřen 

automaticky generovanými podpěrami v programu PreForm. 

 

Obr. 15 Model mřížky pro tisk pod úhlem 

Poznámky: V textu bude používán pojem „pylon“, který má v tomto případě význam linio-

vého výčnělků obdélníkového průřezu. 

Tisk probíhal z pryskyřic Grey Pro a Clear v tiskárně Formlabs Form 2, která je zobrazena 

na Obr. 16. Její specifikace, v nichž můžeme vyčíst jednotlivé parametry, jsou vypsány na 

Obr. 17. 
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Obr. 16 Formlabs Form 2 s příslušenstvím [40] 

 

Obr. 17 Specifikace Formlabs Form 2 [40] 

 

Následná úprava po tisku spočívala v oplachování vzorků od nevytvrzené pryskyřice po-

mocí isopropylalkoholu. Materiál GreyPro byl vymýván po dobu 15 minut a materi-

ál Clear byl vymýván po dobu 10 minut podle doporučení výrobce. Po vymytí byly tištěné 

modely umístěny do vytvrzovací jednotky Formlabs Form Cure. GreyPro byl vytvrzován 

při 80 °C pod dobu 15 minut. Materiál s označením Clear byl vytvrzován při 60 °C po do-

bu 30 minut. Po vytisknutí byly vzorky vytvrzovány nejprve 15 minut ve FormWash a poté 

15 minut ve FormCure při 80 °C. Po vytvrzení byly odstraněny podpěry a byla obroušena 

zadní strana mřížek pro snazší upevnění při následujících měřeních. Pro porovnání metod 

tisku, byly připraveny vzorky také na FDM 3D tiskárně Ultimaker S5, viz. Obr. 18. 
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Obr. 18 Ultimaker S5 [40] 

Na Obr. 19 jsou uvedeny parametry použité FDM tiskárny. 

 

Obr. 19 Specifikace Ultimaker S5 [41] 
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4 PRŮBĚH MĚŘENÍ 

Pro charakterizaci povrchu vzorků byla použita skenující elektronová mikroskopie, kon-

taktní profilometrie, mikroskopie atomárních sil a goniometrie. Naměřená data byla zpra-

cována v programech ImageJ navrženém společností Wayne Rasband, Gwyddion vydané 

Českým metrologickým institutem a Vision64 od Bruker Corporation. 

4.1 Použité přístroje 

Jako skenující elektronový mikroskop (SEM) byl použit Phenom Pro od společnosti Phe-

nom Wolrd zobrazený na Obr. 20. Vzorky byly upevňovány na terčík v držáku oboustran-

nou uhlíkovou páskou. Povrch vzorků byl charakterizován při urychlovacím napětí 10 kV. 

Snímky povrchu byly pořizovány při zvětšení 285x (zobrazovaná oblast 947x947 µm) a 

2000x (134x134 µm) v režimu full. Při zvětšení 285x bylo provedeno také topografické 

snímání povrchu. Na závěr byl každý vzorek snímán ve speciálním nástavci při pohledu 

z boku, tak aby byl patrný profilový průřez daným vzorkem. 

 

Obr. 20 Použitý elektronový mikroskop Phenom Pro 

Kontaktní profilometrie byla měřena pomocí zařízení Dektak XT od společnosti Bruker, 

viz. Obr. 21. Profilometr snímal povrch hrotem o poloměru křivosti 12,5 µm s přítlakem 1 

mg. Měřená délka povrchu byla nastavena na 5 000 µm a rychlost posuvu 100 µm/s. Kaž-

dý vzorek byl měřen třikrát. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 34 

 

Obr. 21 Použitý kontaktní profilometr DektakXT 

K charakterizaci povrchu tištěných vzorků byla použita mikroskopie atomárních sil 

(AFM). Vzorky byly měřeny pomocí zařízení NTEGRA Prima od společnosti NT-MDT, 

viz. Obr. 22. Měření probíhalo v poklepovém režimu ve vzduchu na ploše 100x100 µm s 

rozlišením 256x256 dpi. Pro měření byla použita NSG01 silikon nitridová sonda. 

 

Obr. 22 NTEGRA Prima 

Kontaktní úhel smáčení byl měřen na přístroji Krüss Drop Shape Analyzer DSA30 vyro-

bený firmou Krüss, viz. Obr. 23. Objem nanášených kapek byl 2 µl. Měření probíhalo při 

pokojové teplotě 23°C a relativní vlhkosti vzduchu 50%. Na každém vzorku bylo měřeno 

10 kapek ultračisté vody.  
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Obr. 23 Použité zařízení pro měření kontaktních úhlů smáčení Krüss Drop Shape 

Analyzer DSA30 

4.2 Zpracování měření 

V programu ImageJ byly nejprve ořezány všechny snímky z elektronového mikroskopu a 

vloženo měřítko. Dále pak byla pomocí tohoto programu provedena obrazová analýza spo-

čívající v určení skutečné volné plochy mezi jednotlivými pylony, mimo to byla měřena 

vzdálenost středů jednotlivých pylonů, viz. Obr. 24. Vision64 od společnosti Bruker slou-

žil k nastavení parametrů měření zařízením Dektak XT a poté k vyhodnocení získaných 

dat. Pro studované vzorky byly sledovány parametry vlnitosti Pa a Pz. U plochých vzorků 

byly stanoveny hodnoty parametrů drsnosti Ra a Pz z AFM dat pomocí programu Gwyddi-

on Parametry drsnosti byly hodnoceny podle normy ČSN EN ISO 4287. [42] 

  

Obr. 24 Postup stanovování volné plochy mezi pylony a vzdálenosti středu jednot-

livých pylonů pomocí programu ImageJ 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 36 

4.3 Výsledky  

V tabulkách 3 a 4 jsou na snímcích z elektronového mikroskopu porovnány kvality čtyř 

typů vzorků připravených dvěma různými způsoby tisku (FDM a SLA). V dalších tabul-

kách jsou shrnuty a porovnány získané výsledky z charakterizace SLA tištěných vzorků 

z dvou rozdílných materiálů (pryskyřic Grey Pro a Clear). V jednotlivých sloupcích tabu-

lek jsou zobrazeny snímky ze SEM.  Z vyhodnocených dat získaných pomocí kontaktní 

profilometrie byly stanoveny parametry charakterizující maximální převýšení (Pz) a vlni-

tost povrchu (Pa). Mimo to jsou zde uvedeny výsledky z obrazové analýzy provedené po-

mocí programu ImageJ, které porovnávají požadovanou (S požadovaná) a skutečnou plo-

chu (S skutečná) mezer mezi výstupky v jejich příčném řezu.  Dále je porovnávána pomocí 

parametru L požadovaná a skutečná vzdálenost mezi středy vytištěných výčnělků. Význam 

jednotlivých porovnávaných parametrů je uveden na následujícím přehledovém obrázku 

Obr. 25. 

 

 

Obr. 25 Význam požadovaných modelových parametrů pro 3D SLA tisk   

 

Z porovnání v tabulkách 4 a 5 je patrné, že pomocí FDM tisku není možné připravit struk-

tury srovnatelné svou kvalitou s těmi, které byly vytištěny pomocí SLA. Z tohoto důvodu 

byly veškeré další experimenty věnovány právě přípravě a charakterizaci vzorků z SLA 

tištěných pod různými úhly s rozdílnou výškou tiskové vrstvy. Veškeré vstupní modely pro 

tisk pomocí SLA měly následující srovnatelné parametry: Výška pylonu V = 300 µm, šířka 

pylonu P = 150 µm, šířka mezery M = 300 µm viz. Obr. 25.  

 

V 

P M L S 
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Tab. 4 SEM porovnání vzorků tištěných pomocí FDM a SLA. Pro FDM byl použito PLA a 

pro SLA pryskyřice s označení Clear, tisková vrstva 25 m. 

Výška pylonu V = 300 µm  

Šířka pylonu   P = 250 µm 

Šířka mezery  M = 300 µm  

 FDM   SLA 

 FDM – pohled z boku  SLA pohled z boku 

Výška pylonu V = 300 µm  

Šířka pylonu   P = 250 µm 

Šířka mezery  M = 300 µm  

 FDM  SLA 

 FDM pohled z boku  SLA pohled z boku 
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Tab. 5 SEM porovnání vzorků tištěných pomocí FDM a SLA. Pro FDM byl použito PLA a 

pro SLA pryskyřice s označení Clear, tisková vrstva 25 m. 

Výška pylonu V = 300 µm  

Šířka pylonu   P = 400 µm 

Šířka mezery  M = 300 µm 

 FDM  SLA 

 FDM pohled z boku  SLA pohled z boku 

Výška pylonu V = 400 µm  

Šířka pylonu   P = 400 µm 

Šířka mezery  M = 300 µm  

 FDM   SLA 

 FDM pohled z boku  SLA pohled z boku 
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Tab. 6 Naměřené hodnoty pro vzorky vytištěné z Grey Pro resin – 50 µm vrstvení. První 

řada obrázků ze SEM = pohled ze shora, druhá = pohled z boku. SLA tisk. 

Materiál:                       Grey Pro resin 

Výška tiskové vrstvy:   50 µm 

Horizontální tisk   Svislý tisk Tisk pod úhlem 

   

   

   

Měřená Pa = (31,5±1,7) µm Měřená Pa = (55,3±0,9) µm Měřená Pa = (61±2) µm 

Měřené Pz = (147±9) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřené Pz = (188,9±1,9) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřené Pz = (223±14) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřená S = 44 241,02 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená S = 42 385,63 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená S = 87 200,13 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená L = 417,32 µm 

Požadovaná L = 450 µm 

Měřená L = 465,12 µm 

Požadovaná L = 450 µm 

Měřená L = 470,24 µm 

Požadovaná L = 450 µm 
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Tab. 7 Naměřené hodnoty pro vzorky vytištěné z Grey Pro resin – 100 µm vrstvení. První 

řada obrázků ze SEM = pohled ze shora, druhá = pohled z boku. SLA tisk. 

Materiál:                      Grey Pro resin 

Výška tiskové vrstvy:   100 µm 

Horizontální tisk   Svislý tisk Tisk pod úhlem 

   

   

   

Měřená Pa = (34,9±0,9) µm Měřená Pa = (43,4±0,8) µm Měřená Pa = (59,6±0,4) µm 

Měřené Pz = (160±6) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřené Pz = (181,1±1,6) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřené Pz = (225±6) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřená S = 32 543,29 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená S = 58 157,70 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená S = 62 495,24 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená L = 451,23µm 

Požadovaná L = 450 µm 

Měřená L = 435,95 µm 

Požadovaná L = 450 µm 

Měřená L = 412,63 µm 

Požadovaná L = 450 µm 
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Tab. 8 Porovnání výsledků pro vzorky vytištěné z Grey Pro resin při horizontálním tisku. 

První řada obrázků ze SEM = pohled ze shora, druhá = pohled z boku. SLA tisk. 

 

Materiál:      Grey Pro resin 

, 

 
Směr tisku:  Horizontální 

Výška tiskové vrstvy 50 µm Výška tiskové vrstvy 100 µm 

  

  

Měřená Pa = (31,5±1,7) µm Měřená Pa = (34,9±0,9) µm 

Měřené Pz = (147±9) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřené Pz = (160±6) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřená S = 44 241,02 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená S = 32 543,29 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená L = 417,32 µm 

Požadovaná L = 450 µm 

Měřená L = 451,23µm 

Požadovaná L = 450 µm 

 

Souhrnné porovnání vzorků uvedené v tab. 7 bylo provedeno pouze vzorky tištěné v hori-

zontálním směru. Jak bude ukázáno níže, právě v tomto směru se podařilo nejlépe repro-

dukovat požadovaný tiskový model.  
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Tab. 9 Naměřené hodnoty pro vzorky vtištěné z Clear resin – 25 µm vrstvení. První řada 

obrázků ze SEM = pohled ze shora, druhá = pohled z boku. SLA tisk. 

Materiál:                      Clear resin 

Výška tiskové vrstvy:   25 µm 

Horizontální tisk   Svislý tisk Tisk pod úhlem 

   

   

   

Měřená Pa = (27,4±0,7) µm Měřená Pa = (82,3±0,9) µm Měřená Pa = (65,9±0,8) µm 

Měřené Pz = (127,7±0,8) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřené Pz = (273,4±1,5) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřené Pz = (245±11) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřená S = 96 066,71 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená S = 66 359,23 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená S = 83 432,73 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená L = 492,92 µm 

Požadovaná L = 450 µm 

Měřená L = 427,12 µm 

Požadovaná L = 450 µm 

Měřená L = 426,19 µm 

Požadovaná L = 450 µm 
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Tab. 10 Naměřené hodnoty pro vzorky vytištěné z Clear resin – 50 µm vrstvení. První řada 

obrázků ze SEM = pohled ze shora, druhá = pohled z boku. SLA tisk. 

Materiál:                      Clear resin 

Výška tiskové vrstvy:   50 µm 

Horizontální tisk   Svislý tisk Tisk pod úhlem 

   

   

   

Měřená Pa = (32,8±0,6) µm Měřená Pa = (78,9±0,9) µm Měřená Pa = (64,3±0,8) µm 

Měřené Pz = (145±6) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřené Pz = (278±8) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřené Pz = (236±8) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřená S = 33 386,91 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená S = 51 111,59 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená S = 50 782,61 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená L = 431,26 µm 

Požadovaná L = 450 µm 

Měřená L = 439,09 µm 

Požadovaná L = 450 µm 

Měřená L = 431,38 µm 

Požadovaná L = 450 µm 
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Tab. 11 Naměřené hodnoty pro vzorky vytištěné z  Clear resin – 100 µm vrstvení. První 

řada obrázků ze SEM = pohled ze shora, druhá = pohled z boku. SLA tisk. 

Materiál:                      Clear resin 

Výška tiskové vrstvy:   100 µm 

Horizontální tisk   Svislý tisk Tisk pod úhlem 

   

   

   

Měřená Pa = (29±5) µm Měřená Pa = (54,9±0,6) µm Měřená Pa = (56,8±0,3) µm 

Měřené Pz = (156±29) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřené Pz = (210±8) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřené Pz = (211±11) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřená S = 25 279,49 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená S = 45 793,34 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená S = 43 954,37 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená L = 430,05 µm 

Požadovaná L = 450 µm 

Měřená L = 430,11 µm 

Požadovaná L = 450 µm 

Měřená L = 414,63 µm 

Požadovaná L = 450 µm 
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Tab. 12 Porovnání měření mezi vzorky vytištěnými z Clear resin při horizontálním směru 

SLA tisku. První řada obrázků ze SEM = pohled ze shora, druhá = pohled z boku. 

Materiál       Clear resin 

Směr tisku:  Horizontální 

 

Výška tiskové vrstvy 25 µm Výška tiskové vrstvy 50 µm Výška tiskové vrstvy 100 µm 

   

   

Měřená Pa = (27,4±0,7) µm Měřená Pa = (32,8±0,6) µm Měřená Pa = (29±5) µm 

Měřené Pz = (127,7±0,8) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřené Pz = (145±6) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřené Pz = (156±29) µm 

Požadované Pz = 300 µm 

Měřená S = 96 066,71 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená S = 33 386,91 µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená S = 25 279,49µm2 

Požadovaná S = 90 000 µm2 

Měřená L = 492,92 µm 

Požadovaná L = 450 µm 

Měřená L = 431,26 µm 

Požadovaná L = 450 µm 

Měřená L = 430,05 µm 

Požadovaná L = 450 µm 

 

Další tabulky zobrazují snímky plochých vzorků tištěných pomocí SLA ze SEM, výsledky 

z měření pomocí kontaktní profilometrie a goniometrických měření. Za nimi následují pře-

hledové tabulky s výsledky z měření pomocí AFM. Ze získaných dat měření kontaktním 

profilometrem byly vyhodnoceny mimo maximálního převýšení Pz rovněž parametry po-
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vrchové drsnosti Ra. Ploché vzorky byly tištěny záměrně, za účelem zjištění parametrů 

drsnosti s následnou možností měření změn smáčecích charakteristik povrchů vodou.  

Tab. 13 Porovnání plochých vzorků vytištěných pomocí SLA z Clear resin (vrstva 25 µm). 

Úhle smáčení vodou. SEM pohled ze shora.  

Materiál:                       Clear resin 

Výška tiskové vrstvy:   25 µm 

Horizontální tisk   Svislý tisk Tisk pod úhlem 

   

Ra = (0,5 ± 0,2) µm 

Pz = (2,7 ± 1,3) µm 

Úhel smáčení = (65 ± 3) ° 

Ra = (0,67 ± 0,03) µm 

Pz = (3,1 ± 0,3) µm 

Úhel smáčení = (67 ± 3) ° 

Ra = (1,31 ± 0,08) µm 

Pz = (6,4 ± 0,3) µm 

Úhel smáčení = (60 ± 8) ° 

 

Tab. 14 Porovnání plochých vzorků vytištěných pomocí SLA z Clear resin (vrstva 50 µm). 

Úhle smáčení vodou. SEM pohled ze shora. 

Materiál:                       Clear resin 

Výška tiskové vrstvy:   50 µm 

Horizontální tisk   Svislý tisk Tisk pod úhlem 

   

Ra = (0,86 ± 0,5) µm 

Pz = (4,1 ± 0,4) µm 

Úhel smáčení = (65 ± 1) ° 

Ra = (0,81 ± 0,05) µm 

Pz = (3,9 ± 0,4) µm 

Úhel smáčení = (71 ± 9) ° 

Ra = (1,32 ± 0,11) µm 

Pz = (6,7 ± 0,3) µm 

Úhel smáčení = (74 ± 4) ° 
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Tab. 15 Porovnání plochých vzorků vytištěných pomocí SLA z Grey Pro resin (vrstva 50 

µm). Úhle smáčení vodou. SEM pohled ze shora. 

Materiál:                       Grey Pro resin 

Výška tiskové vrstvy:   50 µm 

Horizontální tisk   Svislý tisk Tisk pod úhlem 

   

Ra = (0,67 ± 0,19) µm 

Pz = (3,9 ± 1,3) µm 

Úhel smáčení = (70 ± 8) ° 

Ra = (1,08 ± 0,09) µm 

Pz = (5,1 ± 0,3) µm 

Úhel smáčení = (73 ± 4) ° 

Ra = (1,7 ± 0,3) µm 

Pz = (9 ± 2) µm 

Úhel smáčení = (76,9 ± 1,8) ° 
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Tab. 16 Zobrazení povrchu plochých vzorků vytištěných z Clear resin pomocí AFM pro 

tiskovou vrstvu 25 µm. Profilové řezy ze středu vzorku. 

Materiál:                       Clear resin 

Výška tiskové vrstvy:   25 µm 

Horizontální tisk   Svislý tisk Tisk pod úhlem 

   

   

   

Ra = (0,24 ± 0,09) µm 

Pz = (1,4 ± 0,6) µm 

Ra = (0,25 ± 0,04) µm 

Pz = (1,85 ± 0,14) µm 

Ra = (0,24 ± 0,05) µm 

Pz = (1,2 ± 0,4) µm 
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Tab. 17 Zobrazení povrchu plochých vzorků vytištěných z Clear resin pomocí AFM pro 

tiskovou vrstvu 50 µm. Profilové řezy ze středu vzorku. 

Materiál:                       Clear resin 

Výška tiskové vrstvy:   50 µm 

Horizontální tisk   Svislý tisk Tisk pod úhlem 

   

 

 

  

   

Ra = (0,11 ± 0,03) µm 

Pz = (0,63 ± 0,06) µm 

Ra = (0,21 ± 0,03) µm 

Pz = (1,55 ± 0,14) µm 

Ra = (0,11 ± 0,03) µm 

Pz = (0,57 ± 0,15) µm 

  

-1,5

-0,5

0,5

1,5

0 50 100

V
ýš

ka
 p

ro
fi

lu
 (

µ
m

)

Délka (µm)

-2,5

-0,5

1,5

3,5

0 50 100

V
ýš

ka
 p

ro
fi

lu
 (

µ
m

)

Délka (µm)

-2,5

-0,5

1,5

3,5

0 50 100

V
ýš

ka
 p

ro
fi

lu
 (

µ
m

)

Délka (µm)



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 50 

-2

-1

0

1

2

3

0 50 100V
ýš

ka
 p

ro
fi

lu
 (

µ
m

)

Délka (µm)

Tab. 18 Zobrazení povrchu plochých vzorků vytištěných z Grey Pro resin pomocí AFM pro 

tiskovou vrstvu 50 µm. Profilové řezy ze středu vzorku. 

Materiál:                       Grey Pro resin 

Výška tiskové vrstvy:   50 µm 

Horizontální tisk   Svislý tisk Tisk pod úhlem 

   

 

 

  

   

Ra = (0,22 ± 0,04) µm  

Pz = (1,14 ± 0,11) µm 

Ra = (0,20 ± 0,04) µm  

Pz = (1,6 ± 0,5) µm 

Ra = (0,21 ± 0,06) µm 

Pz = (1,2 ± 0,4) µm 
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5 SOUHRN A DISKUZE VÝSLEDKŮ 

V prvních dvou tabulkách 4 a 5 jsou zobrazeny snímky povrchu pořízené elektronovým 

mikroskopem pro čtyři srovnávací vzorky připravené dvěma metodami tisku (FDM a 

SLA). U vzorků připravených FDM metodou tisku nedošlo u prvních dvou vzorků s šířkou 

pylonu 250 µm k tisku struktury vzhledem k nedostatečnému rozlišení použité tiskové 

trysky (print core o průměru 400 µm). U šířky pylonu 400 µm byla mřížka vytisknuta, 

ovšem kvalitou a reprodukovatelností danou tvarem tištěného modelu se stále nemůže 

srovnávat s technologií SLA. Lepších výsledků v případě FDM by bylo možné dosáhnout 

při použití menší tiskové trysky o průměru 250 µm, nicméně tato tryska nebyla v době 

řešení této práce k dispozici pro daný typ materiálu. Z tohoto důvodu tato skutečnost neby-

la ověřována. Na základě tohoto porovnání nebyla FDM metoda tisku dále používána a 

následující vzorky byly připravovány pouze metodou SLA. Vzorky připravované z Grey 

Pro pryskyřice byly tisknuty ve vrstvách 50 µm a 100 µm. Při tiskové vrstvě 25 µm nebylo 

možné vzorek vytisknout z důvodu omezení daných výrobcem tohoto materiálu a tiskárny, 

tj. firmou Formlabs. Clear pryskyřice umožňovala tisk ve všech třech možných vrstveních 

(25, 50 nebo 100 µm).  

V tabulkách 6 a 7 jsou zobrazeny výsledky z charakterizace pryskyřice Grey Pro. Z nich 

vyplývá, že pozice vzorku při tisku pod úhlem je nejméně vhodná pro dosažení co nejlepší 

reprodukovatelnosti tištěného modelu. Mnohem lépe se jeví horizontální nebo svislý tisk, 

což je úzce spojeno s tvarem a průměrem (140 µm) laserového paprsku používaného pro 

vytvrzování pryskyřice. Laserový paprsek dopadá kolmo vzhledem ke spodní ploše vanič-

ky SLA tiskárny. Jak je dále ukázáno na výsledcích pro materiál s označením Clear, nej-

lepší reprodukovatelnosti bylo dosaženo v případě horizontálního tisku. Z tohoto důvodu 

jsou v tabulce 8 porovnány výsledky vzorků tisknutých horizontálně pro obě vrstvení 

v případě materiálu s označením Grey Pro. Ačkoli při vrstvení 100 µm dosáhly výsledky 

lepší výšky pylonů, obsah profilu mřížky byl lepší pro vrstvení 50 µm. Nutno poznamenat, 

že z hlediska obsahu mezery mezi jednotlivými pylony vycházely nejlépe vzorky tištěné 

pod úhlem, viz. data v tab. 6 a 7.  

V tabulkách 9,10 a 11 jsou zobrazeny výsledky pro pryskyřici s označením Clear. Zde mů-

žeme porovnat, že výrobcem doporučovaný tisk vzorků pod úhlem opět nevychází nejlépe. 

Profil mřížky ani rozměry neodpovídají požadovanému návrhu tiskového modelu při kte-

rémkoliv z vrstvení. Se zvyšující se tiskovou vrstvou reprodukovatelnost tiskového modelu 

opět klesala. Při svislém tisku hodnoty největší výšky profilu Pz téměř odpovídaly požado-
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vaným hodnotám. U horizontálního tisku byly tyto hodnoty nižší, ačkoli při pohledu na 

profil mřížky, připravený při 25 m vrstvení, byla kvalita tisku ještě lepší, viz. tab. 9. Do-

šlo pravděpodobně ke zkreslení výsledků v důsledku velikosti hrotu měření. Ten, jelikož 

má poloměr 12,5 µm ve vrcholu, nemusel dosáhnout do skutečné hloubky mezer obdélní-

kového tvaru. Z tohoto důvodu byla v tomto případě zjištěna výška pylonu pomocí SEM o 

hodnotě (321,7±0,9) m pro horizontální tisky z materiálu Clear při vrstvení 25 m. Ta-

bulka 12 ukazuje porovnání mezi všemi typy vrstvení při horizontálním tisku. Zde můžeme 

vidět, že nejlépe odpovídajícího obsahu pylonu se dosáhlo při vrstvení 25 µm. Z tohoto 

porovnání plyne, že nejlepších výsledků reprodukovatelnosti tištěného modelu lze dosáh-

nout použitím výšky vrstvy 25 µm a horizontálním tisku z transparentního materiálu 

s označením Clear.  

V dalších tabulkách 13, 14 a 15 jsou zobrazeny výsledky z charakterizace plochých vzorků 

bez pylonu pomocí SEM a kontaktního profilometru. Tyto vzorky byly připravené pro mě-

ření pomocí AFM a goniometrie. Z dat v těchto tabulkách plyne, jak se mění vzhled a po-

vrchová drsnost s ohledem na rozdílné úhly tisku, materiály a výšku tiskových vrstev. U 

těchto vzorků byla sledována drsnost povrchu místo vlnitosti. U vzorků tisknutých hori-

zontálně neměl povrch nijak orientovanou strukturu a hodnoty Ra a Pz byly pravděpodob-

ně ovlivňovány nedokonalostmi povrchu, vzniklými s největší pravděpodobností nerov-

noměrným vytvrzováním povrchu vzorku nebo nečistotami (částečně vytvrzenými zbytky 

tiskové pryskyřice v tiskové vaničce nebo vymývací lázni). U svisle a pod úhlem tisknu-

tých vzorků je struktura povrchu podstatně ovlivněna orientací tištěného modelu a jeho 

povrchu. Na těchto vzorcích se nachází nedokonalosti v podobě orientovaných vrypů nebo 

drážek. Pozorovaný široký rozptyl měřených kontaktních úhlů smáčení může být způsoben 

jednak orientovanou strukturou povrchu vzorku, tak jeho nehomogenním povrchovým vy-

tvrzením, nebo částečnou kontaminací povrchu z čistící lázně, která byla souběžně použí-

vána pro oba tištěné materiály v zařízení Formlab Form Wash.   

V posledních tabulkách 16, 17 a 18 jsou uvedeny výsledky z měření povrchů bez pylonů 

pomocí AFM. Z výsledků z měření pomocí AFM byly opět stanoveny hodnoty povrchové 

drsnosti a maximální převýšení profilu v příčných řezech přes snímanou plochu 100x100 

m. Z porovnání dat z tabulek 13 až 15 a 16 až 18 vyplývá, že hodnoty drsností 

z kontaktní profilometrie a z AFM si příliš neodpovídají. Tento rozdíl je způsoben diame-

trálně rozdílnou plochou, jež byla snímána pomocí AFM a kontaktního profilometru. Kon-
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taktní profilometr snímá vzorek po daleko delší dráze a tím lépe reflektuje artefakty na 

povrchu v podobě drážek, prohlubní a jiných nečistot. 
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ZÁVĚR 

V rámci této bakalářské práce byly studovány možnosti 3D tisku povrchových rastrů po-

mocí FDM a SLA. Z prvotních srovnání vyplynulo, že pomocí dostupného FDM zařízení 

pro 3D tisk není možné stejně kvalitně reprodukovat tištěný model jako v případě zvolené 

SLA tiskárny. Z tohoto důvodu byl zbytek práce věnován SLA tisku. V rámci provedených 

experimentů byly hodnoceny vlivy výšky tiskové vrstvy, použitého materiálu a orientace 

tištěných vzorků vůči tiskové vaničce se zvolenou pryskyřicí. Na základě prvotních měření 

byl vybrán model s nejmenšími mezerami mezi pylony, které lze pomocí zvolené tiskárny 

vytisknout a identifikovat.  Zkoumány byly rastry obsahující pylony s šířkou 150 m, výš-

kou 300 µm a mezerou mezi pylony 300 µm. 

Připravené vzorky pomocí SLA 3D tisku byly zkoumány pomocí skenující elektronové 

mikroskopie, kontaktní profilometrie, mikroskopie atomárních sil a goniometrie. 

Ze zmíněných měření vyplynulo, že při tisku modelů o malých rozměrech je vhodné použít 

co nejmenší možnou výšku tiskové vrstvy, který daný materiál dovoluje. V rámci této prá-

ce se jednalo o výšku vrstvy 25 µm z pryskyřice Clear. Takto nastavené vrstvení ovšem 

znamená několikanásobně delší čas tisku. Dalším důležitým parametrem je poloha tisknu-

tého modelu vzhledem k tiskové podložce, přes kterou prochází laserový paprsek. Bylo 

zjištěno, že vzorky dosahovaly nejvyšší reprodukovatelnosti zvoleného modelu při hori-

zontálním tisku. Nejhorších výsledků bylo dosaženo při tisku pod úhlem. Tato orientace je 

výhodná pouze s ohledem na minimalizaci smykových napětí, které je potřeba překonat při 

odtrhávání každé vytištěné vrstvy od tiskové vaničky. Při vzájemném porovnání použitých 

materiálů vychází lépe tisková pryskyřice s názvem Clear oproti Grey Pro. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

AM  Additive Manufacturing (aditivní výroba). 

SLA  Stereolitografie 

SLS  Selective Laser Sintering (selektivní laserové spékání) 

DLP  Digital Light Processing (digitální světelné zpracování) 

DMD  Digital Micromirror Device (digitální mikrozrcadlové zařízení) 

FDM  Fused Deposition Modeling (modelování tavným uložením) 

PLA  Polylactic Acid (kyselina polymléčná) 

PC  Polycarbonate (polykarbonát) 

ABS  Akrylonitrilbutadienstyren 

PET  Polyethylentereftalát 

TPU  Termoplastický polyuretan 

ROP  Ring-Opening Polymerization (polymerace otevřením kruhu) 

DSC  Diferenciální skenovací kalorimetrie 

TGA  Termogravimetrie 

DMA  Dynamická mechanická analýza 

TEM  Transmisní elektronový mikroskop 

SEM  Skenovací elektronový mikroskop 

AFM  Atomic Force Microscopy (Mikroskopie atomárních sil) 

STM  Skenující tunelová mikroskopie 

UHV  Ultra vysoké vakuum 
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