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Uvod
Technologickym pokrokem je moznost vytvofit jakykoli pfedmét na jednom zafizeni.
Jiz nemluvime o klasickych tiskarnach, ale o 3D tiskarnach. Ty dokézi vytvofit

trojrozmérny objekt podle pocitatového navrhu. Pfitom se nam otviraji nové moznosti

vyroby, které by jinymi technologiemi nebyla mozna.

Je tomu tak 1 u Lattice struktur. Jsou to struktury zalozené na uspotfadani atomu
v krystalické miizce. Pokud bychom se na krystalicky objekt podivali
z mikroskopického hlediska, uvidime geometrické usporadani atomt, které se navzajem
udrzuje chemickymi vazbami. Tento model je zaklad pro tvorbu lattice struktury. Délka

vazeb je zde ale mnohem vétsi, v fadech milimetri az centimetra.

Tato struktura mé jedinecné vlastnosti. Diky pravidelnosti uspotfadani je velice pevné a
podle pouzitého materialu i pruzna. Ma velice dobré uplatnéni pti pouziti k odlehceni
vyrobkll z velkého mnozstvi materidlu. Vyrobek si zachova potiebnou pevnost i pfi

ztraté hmotnosti.



1 Softwarové prostredky

Pted navrhem trojrozmérného objektu se jako prvni musime zaméfit na vybér vhodného
softwaru. Je kdispozici spousta placenych i neplacenych programu. Takové, které
mame voln¢ k dispozici, vétSinou nabizi pro bézného uzivatele pouze zdkladni, ale
dostacujici Skalu moznosti. S nimi Ize tvofit jednoduché 3D modely. Snadno si jejich
ovladani kazdy osvoji a prace snimi nebude nijak narocna. Tyto programy, ale
projekt, je potieba hledat moznosti softwaru, ktery je snadno ovladatelny, ale zaroven

v ném uzivatel dokaze naprogramovat model piesné podle piedstav.

vvvvvvvvvv

struktur se budeme setkdvat s programy dvou druht. Jsou nabizeny takové, jenz slouzi
pouze pro tvorbu lattice struktur. Lze v nich definovat pfesné usporadani, tloustku,
natoCeni Ci velikost struktury. Neslouzi ale pro modelovani celého objektu. Pro
vytvofeni 3D modelu musime vyuzit jiné moznosti. Druhou moznosti jsou programy,
které umi vymodelovat 3D objekt, ale i vytvofit v nami zadefinované ¢asti lattice
strukturu. Tyto programy jsou ale velice naro¢né. Neni to jen z hlediska ovladatelnosti a

pristupnosti k uzivateli, ale i ze stranky finan¢ni a také naro¢nosti vyuziti PC.

Pro naSe potfeby musime najit software, ktery bude neplaceny, budeme moct
namodelovat objekt s pfesné danou lattice strukturou a bude uzivatelsky pfistupny.
Takové moznosti nejsou moc dobie dostupné. Je mozné najit nékolik variant, jak
V podobé jednoduchych programii pro tvorbu pouze lattice struktur, tak také komplexni
programy, jejichZ obsluha je ale velice naroc¢na.

Pro samotné modelovani 3D objektli je mozné vyuzit né€kolik neplacenych programii.

vvvvvv

Jednim z takovych je program SketchUp. Nabizi zakladni S§kalu moZnosti, které jsou pro

zaCinajiciho uzivatele v oboru dostacujici. Lze v ném vymodelovat spoustu objekta

slozenych ze zakladnich geometrickych tvarti. Velkou oblibu ma u mnoha modelaiu, jak

zacinajich, tak 1 pokroCilych. Pfi slozitéjSich aplikacich ale narazime na znacna

omezeni. Proti tomu nabizi moznost doinstalovani pluginti S nastroji pro specifické

pouziti. Lze najit i plugin pro tvorbu lattice struktur. Pouziti je ale slozité a lattice
7



strukturu musime mit uz pfedchystanou. Nemtizeme zadefinovat vSechny jeji vlastnosti

a pro jeji tvorbu se moc nehodi. [11]

vvvvvv

budou vznikat chyby ve formé¢ dér v plasti télesa, Spatné orientovanych trojuhelniku
nebo neuzavienou plochou povrchu. Pokud se i tak chceme pustit do vice komplexniho
programu, je tomu urcit¢ Inspire od firmy SolidThinking. Jednd se o velice
propracovany program, ktery nabizi Siroké moznosti z hlediska modelovani. Nabizi zde
1 mnoho pokrocilych funkci, jako je analyza modelu se zatizenim. Ta nam sama
do lattice struktury. Tento program ale nepracuje s geometrickou lattice strukturou,
ktera by méla kazdou buriku stejnou. Snazi se ji ptepracovat opét k nejlepsi funkénosti

pii zadaném silovém zatizeni modelu. [10]



2 Metoda spékani kovovych praski

Pro vyrobu ve strojirenském odvétvi je velice dulezita rychlost vyroby a jeji testovani.
Pti vyrobé vSech dili je nejdiive nutny pocitacovy navrh, poté vyroba, nésledné
testovani a v nejlep$im ptipadé rychlé dodani finalniho produktu. Pokud tedy mame 3D
model, je nutné co nejrychleji vyrobit prototyp dilu. Dfive byly moznosti vyroby

vvvvvv

mame novou moznost jak prototypy nebo i malosériovou vyrobu provést.

Aditivni metoda spékani kovovych praska (AM) je jeden z vyraznych technologickych
posunti dnesni doby. Mlzeme ho znat také jako rapid prototyping (RP). Jedna se o
spojovani materialu vrstvu po vrstvé az do vysledného 3D dilu. Tato metoda prevadi
pocitacova 3D data do co nejvérnéjsi fyzické podoby. Oproti jinym metoddm vyroby

umoziuje vyrabét modely s velmi slozitou strukturou [1].

2.1 Vstupni zdroj

Software umoZziuje vytvafeni modeld v riznych vstupnich formatech. NejCastéji
pouzivany je ovSem format STL. Je specidlné¢ vytvoieny pro CAD systémy. Tento
format nese informaci pouze o jeho povrchu, nikoli o barvé nebo télese jako takovém.
Cely povrch je popsan pomoci trojuhelnikii co nejvérnéji kopirujicich povrch télesa.
Jedna se pievedeni povrchu do sady jednotkovych normalovych vektord. Podle velikosti
trojuhelniku mizeme ovliviiovat zpracovani detaili. VétSinou se prevedeni na format
STL pfti tvorbé modelu provadi az nakonec pii uklddani. Kazdy software ma svij
format, ktery je jednodusi pro ¢teni a ma presné definovany jednolity povrch. Pfevedeni
na STL je tedy sjednocenim vystupl. Pfi tomto procesu mizeme vétSinou ovlivnit
detailnost zpracovani. Ohlizime se na vypocetni vykon pouzitého zafizeni, velikost
modelu a nutnost zpracovani detailt. Idealni vystup ve formatu STL zachovava vSechny

potiebné detaily s pouZitim co nejmensiho poctu trojuhelniki.

Dale je dtlezité pro spravné definovani modelu zachovat jednolitost povrchu bez mezer
¢1 jinych defektG. Kazda strana trojuhelniku musi pevné pfiléhat k dalSimu.
Trojuhelniky se nesmi protinat nebo jinak ptekryvat. Toho dosdhneme upravami
modelu jesté¢ ve formatu podporovaného danym softwarem a pievedeni na STL azZ pfi

exportu. Pokud mame i tak model v STL se Spatné definovanym povrchem, pii malych
9



defektech je mozné pouzit programy na opravu. Ten spoji povrch tam, kde odhadne

nutnou spojitost, vznikaji tim tak dal$i neptesnosti [2].

Jako u jinych metod 3D tisku i u kovového se setkame s riznymi druhy tiskaren. Kazda
pracuje na jiném principu a docilime jimi odlisSnych vysledkt z hlediska fyzikalnich
vlastnosti vyrobku. Kazdd ma své vyhody, kterymi dana metoda pievySuje nad

ostatnimi. Mame tfi zakladni typy technologii.

2.2 DMLS

Prvnim typem je tiskarna s pfimym laserovym svazkem svafujicim naneseny kovovy
prasek. ,,Direct metal laser sintering™ (DMLS) jenz zname 1 pod jinymi nazvy jako je
»selective laser melting“ (SLM), nebo ,selective laser sintering” (SLS) je
nejrozsifenéjsi formou technologie. Tiskarna nanasi jemné vrstvy raznych druht
kovovych praska, které nasledné tavi pomoci vysoce vykonného laseru. Umoznuje
vyrobu tvart, které jsou pii béznych vyrobnich procesech nemozné nebo technicky
velmi narocné. Nemusi se vyrabét vice ¢asti a pak je svafovat do pozadovaného celku

jako u bézné vyroby [3,4].

Stavba zac¢ini nanesenim tenké vrstvy prasku na stavebni platformu. Ten je nasledné
spojen laserovym paprskem ptesné v bodech podle zadaného 3D modelu. Platforma se
sniZi o tlouStku jedné vrstvy, kterd je nejCastéji v rozmezi 2040 um a je nanesena dalsi
vrstva prasku. V prvni vrstv€ se material pfitavi k platformé, ale poté se jiZ musi spojit
s predeslou vrstvou. Je tedy dulezité, aby tiskdrna byla velice pfesna a pifi posunu na
dalsi vrstvu niZze neposunula platformu i jinym smérem. V takovém piipadé by nepiesné
naskladané vrstvy nepftiléhaly. Pfi spékani laser natavi jak vrchni, tak i spodni vrstvu a
tim dojde ke spojeni. Po procesu tisku je na platformé model ukryt v praskovém
materidlu a je tedy vidét pouze jeho vrchni ¢ast. Nepouzity materidl je mozné po uprave
opét pouzit na dalS§i vyrobu. Pouzivaji se k tomu specidlni prosévacky na odpadni

material. Tato technologie je tedy co se materialu tyce téméf bezodpadova [5].

Tisk ma ale sva omezeni. Pokud mame geometricky tvar, jehoz sténa svira s podstavou
uhel mensi nez 45° pak tuto ¢ast musi drzet podpory. Ty jsou ze stejného materialu a
projektuji se jiz pi1 umistovani modelu na stavebni desku. Tzv. ,,Slicery*, programy na
ptipravu modeld pfed tisknutim roziezou model vrstvu po vrstvé tak, jak se bude
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nasledné tisknout. Samotny program mize napomahat pii urceni potieby podpor. Také
odhali uzaviené prostory, které v tisknutém objektu nesmi byt. Po vytisténi by
piebytecny prach uvizl uvnitt odkud by jiz nesel ziskat. Proto se do uzavienych prostor

musi pfi navrhu vytvofit otvor jimz ptjde pifebyte¢ny material vysypat.

2.2.1 Concept laser M2 cusing

Jednou z tiskaren, ktera pouziva technologii DMLS je Concept laser M2 cusing. Stroj
ma odd¢€lené procesni a manipulacni prostory. Diky tomu je velmi bezpe¢ny a umoziuje
manipulovat s reaktivnimi materialy, kterymi v bézné atmosféte mohou byt i hlinik
nebo titan. Proto se pfi jejich tisku pouziva jako ochranna atmosféra argon. Pro hladky
pribéh tisku se poziva vétsi mnozstvi lahvi s argonem spojenych pfepustnymi ventily,
aby nedoslo k pferuseni tisku. U tisku nereaktivnich materialti se pro odvod spalin a
kvalitni tisk pouzivana dusikovd atmosféra vyvijend generatorem dusiku pfimo ze

vzduchu.

Stroj je schopen tisknout na zékladni desku o rozmérech 250 x 250 mm, a to az do
vysSky 280 mm po vrstvach 30 nebo 45 um. Je dodavany s moznosti dvou laserli o
vykonu 200W a 400W. Rozdil bude znatelny na kvalité zapeceni jednotlivych vrstev
k sob¢ a také vysledné tuhosti dilu. Ke stroji je dodavana prosévacka odpadniho

praskového materidlu pro jeho regeneraci a moznosti znovupouziti. Stroj vidime na

obrazku 1 [9].

Obrazek 1: Tiskarna Concept laser M2 Cusing pro 3D tisk z kovu [9].
11



2.3 Directed Energy Deposition

Jinym typem 3D tisku kovu, je technologie na principu tisku z kovového vlakna ¢i
prasku bez odpadu. Tato technologie je velice narocna na ulozeni a roztaveni vlakna.
Proto ji pouzivaji pouze velci vyrobcei v prumyslovych aplikacich. Existuji dva zpiisoby,

jak vlakno tavit do pozadovaného tvaru [3].

Prvnim typem je ulozeni s pfimou energii neboli ,,directed energy deposition” (DED),
také znama jako laserové ulozeni kovu ,,laser metal deposition” (LMD). Zde se vyuziva
laserovy paprsek, ktery fuzuje kovovy prasek. Ten se uvoliiuje ze zdsobniku a robotické
rameno jej ukladd do pozadovanych vrstev. Stejné jako ostatni technologie na kovovy
3D tisk je obvykle provadén v ochranné komote. Lze s nim vyhotovovat i vétsi projekty

jako napiiklad 3D tisk mostu v normalni velikosti [3].

Jiny typ aditivni vyroby s fizenou soustiedénou energii vyuziva elektronovy paprsek.
Nazyvame ho ,electron beam additive manufacturing® (EBAM). Zde se pomoci
elektronového paprsku tavi titanovy drat o priméru 3 mm a ukladd do pozadovanych

wewvr

nesetkame. Pouziva se v leteckém nebo kosmickém primyslu [3].

2.4 Binder Jetting

Tato technologie je kontrastem k ptedchozim, kde se kovovy prasek tavi az na konci
vyrobniho procesu. Zde se jednotlivé vrstvy lepi danym materidlem smichanym
s pojivem. Pii tisku tedy neni potieba vysoka teplota, ale pouze piesna tryska se
zasobou materidlové pasty pro tisk. Je mozné ji vyuzivat jak na kov, tak i na tisk
kompoziti ¢i keramiky. Po vyrobé nema vyrobek vysokou pevnost, tu ziskava az v peci
kde se nasledné natavi a spoji dohromady v jeden kus jako se vypaluje keramika v peci

[3].
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3 Materialy

Pfi vybéru materidlu médme na vybér z mnoha moznosti. Rozhoduje uziti vyrobku, jeho
pozadované vlastnosti, cenové moznosti a pozadavky tiskarny. Ta nam udava, zda je
nutné pouzivat material v prasku, v dratové podobé nebo kapalny. V této podobé pak

mame na vyber paletu materialt.

3.1 Titan

Titan je jednim z nejpouzivanéj$ich materiald. Ma hojné vyuziti v mnoha rozli¢nych
odvétvich diky svym univerzalnim vlastnostem. Je pevny a zaroven lehky, coz zajistuje

optimalni kombinaci pro mnohé aplikace.

Pouziva se jak pro technologii DMLS tak i pro jiné. Hojné vyuziti najde v lékafském
priamyslu, kde se pomoci 3D tisku ztitanu vytvaii unikatni protetika urcena pro

konkrétni osoby. Také jej mizeme nalézt v leteckém ¢i dopravnim pramyslu.

Titan ma ale i své nevyhody. Pii vyskytu v praskové formé je se vzduchem vysoce
reaktivni. Proto musi tisk probihat bud’ ve vakuu, nebo v ochranné atmosféie argonu.
UdrZi se tim také Cistota titanu bez ptiméesi. Druhou nevyhodou je vyssi pofizovaci cena

oproti jinym materialim [3].

3.2 Nerezova a nastrojova ocel

Druhym nejrozsifenéjSim materidlem je nerezova ¢i nastrojova ocel. Je pfizniva
zejména svou cenou a zaujme i svymi vlastnostmi. Kombinuje vysokou pevnost
spolecné s dobrymi elastickymi vlastnostmi. PouZiva se v primyslovych i uméleckych
aplikacich. Nerezovou oceli rozumime smés ocele s kobaltem, niklem a dalSimi pfimési.
Na trhu najdeme i obycCejné Zelezo, ale obecné se nevyuziva kvili korozivosti, vétsim

mnozstvim defektd a dal§im negativnim vlastnostem [3].

3.3 Inconel

Inconel je méné zndmy materiadl od firmy Special Metals Corporation pro specifické
aplikace. Je to slitina s prevahou chromu a niklu. M4 vysokou tepelnou odolnost, a to ji
predurcuje pro aplikace v ropném, chemickém a leteckém primyslu, kde ma své vyuziti

napiiklad na vyrobu ¢ernych skiin€k letadel [3].
13



3.4 Hlinik

Hlinik se vyznacuje svou lehkosti a nizsi teplotou tdni. Proto mé& v 3D tisku své
nezastupitelné misto. Mzeme se s nim setkat jak v ¢istém stavu, tak i Casto ve slitinach.
Ma vyjimecné tepelné vlastnosti. Je vyuzivan zejména technologii DMLS. Hlinik je
Z mekcich materialt, proto je s nim snadna manipulace po tisku pfi postprocessingu. Ma
své vyuziti v Sirokém pramyslovém odvétvi, zejména V biomediciné i

kosmonautice [3].

3.5 Kobaltovy chrom

Kobaltovy chrom je urcen pro specifické aplikace diky své vysoké pevnosti. Ta tento
material predurcuje k vyuziti v nejnamahavéjSich uzitich jako jsou zubni implantaty,
turbiny, ¢i ortopedické implantaty. Je odolny proti korozi, opotiebeni ¢i tepelnému
namahani. Diky dobré mikrostruktuie lze dobie vylestit. V porovnani s titanem

poskytuje vyssi tuhost [3,6].

3.6 Méd’ a bronz

Meéd’ a bronz patii k méné uzivanym materidlim pro 3D tisk. JelikoZ nemaji hojné
vyuziti v primyslu, jsou pouzivany spiSe pro umeélecké tvorby. I pfesto, Ze maji tyto
materidly své piednosti, oproti jinym nijak nevynikaji. Odolavaji korozi, ale jsou me&k¢i

a mén¢ pevné [3].

3.7 Drahé kovy

Drahé kovy, jako je zlato, stfibro ¢i platina je také mozné tisknout pomoci DMLS
technologie. Jelikoz se jedna o nejdrazsi 3D tisk, vyuziva se zejména pro $perky, nebo
1€katské ¢i elektronické aplikace. U téchto materidlli zejména ocenime bezodpadovou

technologii DMLS [3].

3.8 Kompozit

Vedle cCistych praskovych kovli mdme moznost vyuzit také kompozitni material na bazi

kovu. NejbéZnéjsi kompozitni materidl je nylon 12 s hlinikovym plnénim. Ten

14



kombinuje kovovy vzhled hliniku s pruznosti nylonu. Timto spojenim ziskame pevné&;jsi
a vysoce odolné dily viic¢i opotiebeni.

Nekteré kovy se ani nedaji pomoci 3D tiskarny vytisknout. Pfi spojeni s kompozitnim
materidlem uz je to mozné. Po tisku se vyrobek vlozi do pece, kde se polymerni

material vytavi a zanechava pouze kovou ¢ast.

Dalsi vyhodou jsou pozadavky na tisk kompozitnich materialti. Nepotiebuje tak
vykonnou tiskarnu jako u Cistych kovl. Posta¢i upravena tiskdrna na tisk kompozitnich

vlaken [3].
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4 Metoda PAS

Pomoci pozitronové anihila¢ni spektroskopie neboli PAS lze v latkach vyhodnotit
vyskyt defektd na atomarni urovni. Diky zachovani hybnosti pii anihilaci pozitront lze
meéfit elektronovou hybnost i na misté jeho zaniku. To umozinuje zkoumani struktury

uvnitf pevné latky bez jejiho poruseni.

Zakladem je radioaktivni material vyzafujici proud pozitront. Pouzity material se

rozpad4 pomoci B* rozpadu
IX -, 49X +et +v, (1)

kde se ptvodni jadro rozpada za emise pozitronu et a neutrina v. Pro kazdy zafi¢ ma

spektrum kinetickych energii emitovanych pozitront typické hrani¢ni energie [7].

Pozitron neboli antielektron pii vlétnuti do materialu rychle ztraci svou energii

termaliza¢nim procesem. Srazi se s atomy hostitelského materidlu a ztraci svou energii
az k hodnoté ;kT. Néhodnym pohybem v materidlu mé tendenci dospét k mistim
s volnym objemem, kde pozitron pocit'uje mensi potencial. Ten je ovlivnén odpudivymi
silami s kladnymi jadry krystalické mftize. Pokud se pozitron dostane do mista s niz§im

potencialem, odevzda Cast energie. Je vV tomto misté slabé vazany a ma tendenci setrvat
[7].
Pfi anihilaci se hybnost elektron-pozitronového paru pievede na hybnost fotonového

paru. Hybnost p, ve sméru Sifeni z y-paprsku ma za nésledek dopplerovsky posun

energie AE s celkovou energii 511keV, ktera je dana vztahem
— Pz€
AE =P, )

kde c je rychlost svétla. Po zméfeni mnoha anihilaci se ukazuje kompletni Dopplerovo
spektrum. Jeho energeticka linie se diky Dopplerovu posunu rozsifuje do sméra =+ z.

Toho se vyuziva pti vyhodnocovani v Dopplerové spektroskopii [8].

Pomoci zachovani hybnosti pfi procesu anihilace mizeme studovat hybnost elektronli
v pevnych latkach. Hybnost pozitronli se termalizaci zmenSuje a je tak mensi nez u
vétSiny elektronti. Podle Pauliho principu se elektronové hybnosti postupné rozkladaji

az k Fermiho hybnosti. | kdyz je pozitron Fermiho ¢&astice, mize se termalizovat,
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protoze v daném okamziku je ve vzorku vzdy jeden pozitron. Diky tomu miiZeme
zkoumat elektronovou distribuci v elektronové konstrukci v prostoru hybnosti.
Pozitrony lokalizuji defekty v krystalické miizce rtznych typl, ovSem nejlépe se

projevuji vady s volnym objemem [8].

Pii vySetfovani Dopplerova spektra si zavadime dva zakladni parametry S a W pro jeho
porovnani. Parametr S je soucet vSech zaznamenanych fotonl s energiemi blizkymi
sttedni hodnoté 511keV délenym celkovym poctem fotond. V praxi tento parametr
muzeme spocitat jako plochu pod stfedni Casti anihilacni kiivky v pevné nastaveném
energetickém intervalu. Tento interval neni pfesné¢ uréen. Pro porovnatelné vysledky

Vv celém experimentu je nutné nastavit tento rozsah pevné. Plati tento vypocet

S="F N, =[5 NdE, 3)

Ntotal ’ Eo=Es

kde Np je pocet anihilaci zaznamenanych Vv ur¢eném energetickém intervalu a Niyia) j€
celkovy pocet zaznamenanych anihilaci. Integralni vypocet je omezen energetickym
intervalem +E; pies funkci Np = f(E). Parametr S poukazuje na pozitronovou
anihilaci s valenénimi elektrony atomd. Ta nastava nejvice v piipadé volného objemu
Vv materialu, kam dosdhnou pouze nejvzdalengjsi elektrony od jadra atoml. Muzeme
tedy jednoznacné fict, ze ¢im vétSi bude parametr S, tim vice defekti se bude

vV materialu nachazet [8].

Oproti tomu parametr W poukazuje na pocet zaznamenanych fotonti v symetrickych

oblastech daleko od sttedu. Nazorny graf mizeme vidét na obrazku 2.
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Obrazek 2: Ukéazka S a W parametru na obecném anihilaénim spektru.

K parametru W se mizeme opét dostat dvojim zpisobem podle druhu métfeni nebo
vyhodnosti vypoctu. Pro spojité spektrum pouzijeme integralni vypocet, ale z
digitalnich detektorti dostaneme diskrétni spektrum, kde je vyhodnéj$i pouzit soucet

vSech zachycenych anihilaci v dané energetické oblasti. Pro vypocet plati

w=2w _TwitNwe - J NodE, (4)

Ntotal Ntotal
kde Ny je pocet anihilaci zaznamenanych v uréenych energetickych intervalech.
Ziskame jej jako soucet Ny, + Ny, . Integralni vypocCet je omezen opét uréenym
energetickym intervalem. Tento parametr ndm indikuje anihilaci pozitront s elektrony
blizkymi jadru, tedy ne valenénimi. Proto nam u kvalitniho materialu s mnimem

vakanci kiivku rozs$ituje [8].
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5 Zhotoveni lattice struktury

Experiment se nejprve odviji od navrhu modelu na tisk. Jelikoz existuje mnoho
softwaru na modelovani, bylo nejprve nutné najit vhodné programy pro tvorbu naseho
vyrobku. Software, ve kterém by bylo mozné vytvofrit cely model vétSinou obsahuje
velké mnozstvi funkci a je slozity na obsluhu. Proto bylo vybrano vice programii s méné

funkcemi a jednodussi obsluhou, které jsou vzajemné kompatibilni.

Nejprve bylo potieba vytvofit kvadr o pozadované velikosti lattice struktury. Na to
poslouzil jednoduchy program na modelovani SketchUp od firmy Trimble inc. Zde
mame pomoci dvou ndstroji moznost vytvorit pozadovany ctverec jako zakladnu a
vytdhnout jej do kvadru. Aby byl kvadr kompatibilni s ostatnimi programy je nutné ho
ulozit ve formatu STL.

Dale jsme pouzili program od spolecnosti nTopology, kteti vydali program Element
specialné pro tvorbu lattice struktur. Zde je potieba importovat vytvoreny kvadr, aby
bylo mozné programu né&jak definovat prostor pro tvorbu. Dale se zvoli parametry
struktury. Zde vybirame, jakou geometrii ma lattice struktura mit. Pro nas optimalni je
,,Cube vertex centroid“. Jedna se o strukturu s optimalni geometrii pro tisk. Zadna ze

spojnic neni rovnob&zn¢ s podstavou, naopak vSechny sviraji s podstavou thel 45°.

Obrazek 3: Geometrie pouzité lattice struktury
Obecné je tento uhel minimalni pro tisk bez podpor. Pfi menSim thlu je jiz potieba
vkladat pod tyto ¢asti do tisku podpory. Zvolneny kvadr se tedy pfetvoii na lattice
strukturu, jejiz jednotlivé spojnice jsou zatim jen geometrické kiivky. Je pouze
definovand geometrie objektu. Musime zvolit néstroj ,,Thicken pomoci n¢hoz se

vSechny kiivky obali hmotou na pozadovanou tloustku. V naSem piipad¢ jsme
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nastavili 1,3 mm. Je to kompromis mezi co nejjemnéjsi strukturou a moznosti tisku
detaila 3D tiskarny. Nyni aby byla struktura opét kompatibilni s dalSimi programy je
nutné ji prevést do formatu STL. Ten potiebuje slupkovy model piepocitany do
trojihelnikové struktury. To zajistime pomoci nastroje ,,Interchange®. Zde volime tfi
parametry ptesnosti tvorby trojuhelnikového povrchu. Prvnim je rozliSeni sit¢ od 0 —
nejméné presné, po 1 — nejpfesnéjsi. Druhym je vyhlazovani uzld. Tento parametr
posouva uzly do mist s vétsim zakiivenim plochy, aby se povrch opticky vyhladil.
Ttetim je adaptivni faktor, ktery ovliviiuje pocet trojuhelniki v siti. VSechny parametry
sice nejjemnéjsi rozliSeni, ale vysledny soubor by byl pro nase pouziti ptilis velky.
Néami zadané hodnoty jsou tedy kompromisem, pfi kterém je rozliSeni jest€ mnohem
pfesnéjsi, nez jaké bychom skute¢né potirebovali, ale zaroven neni tak sloZzité na
vypocet. Takto vytvofeny model exportujeme do formatu STL, ze kterého jej mizeme

oteviit v dalsim programu. Vytvoirenou sit’ vidime na obrazku na obr. 4.
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Obrazek 4: Vlevo — obalena lattice struktura, vpravo — struktura s povrchovou siti.

Dalsim krokem je ptidani spodni a horni desky. Podstavce si jednoduse vytvofime
pomoci programu SketchUp a ulozime do formatu STL. Nyni méme vytvofeny vSechny

dily potiebné ke konstrukci nami pozadovaného modelu. V programu Autodesk Netfabb
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mame moznost jednodusSe spojovat vice dili. Proto si v ném potiebné dily otevieme,
prostoroveé umistime a spojime v jeden celek. Program pfi spojovani automaticky umi
pfepocitat celou vnéjsi sit’ a opravit drobné vady v podobé nepiesné doléhajicich ¢i

chybéjicich trojuhelnikd. To je velice dilezité pro dalsi postup k tisku. Dostaneme

Obrazek 5: Finalni model lattice struktury

model na obrazku 5, exportuje do STL a miizeme pokracovat k ptipraveé na tisk.

Nyni miZeme model v STL importovat do softwaru dodavaného k 3D tiskarng. Zde je
mozné si zvolit pro kazdy material specifické nastaveni tisku. Tiskarna ma
k dodavanym materialim piednastavené parametry tisku tak, aby byl vysledek co
nejlepsi. Proto je nejvhodnéjsi tisknout v takto definovaném rezimu, pokud nemame

specifické pozadavky, naptiklad kratsi ¢as na tkor kvality tisku.

V bézném programu na ptipravu k tisku, tzv. ,sliceru®, mame mnoho moznosti pro tisk.
Je mozné nastavit tloustku tisténé vrstvy a dalsi technické parametry tisku. Musime
zvolit vyplih modelu, ktera mize byt plna, ¢i z rizné jemné miiZze a nejdilezitéjsi je
nastavit mnozstvi podpor pro tisk. Ty u jednodussich model nemusi byt, ale pro
preddefinované nebo muzeme libovolné upravit. Po nastaveni je model pro tisk
rozlozen do pfesné danych vrstev. Timto ma tiskarna kompletni informace pro

zhotoveni modelu.
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5.1 Tisk modelu

Tisk probihal na tiskarn¢ Concept laser M2 cusing. Ten ma jiz pfednastavené technické
parametry pro tisk jednotlivych materiald. Proto staci pozadovany model nahrat do
pocitace tiskarny a zvolit dodany material. Pfed tiskem je nutné tiskarnu pfipravit.
Ocistit zakladni desku v ptipad€, Ze jiz byla pouzitd a zkalibrovat ji se strojem. Dale
dodat dostatecné mmnozstvi pracovniho materialu, kterymi v naSem piipadé jsou
nastrojova ocel 1.2709 a nerezova ocel 1.4404. Jelikoz se vyrobek netiskl z reaktivnich

materialt, jako ochranna atmosféra pfi tisku postacil dusik z generatoru.

Jako prvni probihal tisk z nerezové oceli CL 20ES odpovidajici oceli 1.4404 dle W.nr.
Tato ocel se vyznacuje vy$§im obsahem chromu a niklu. Proto je nerezavéjici, odolna
vuci kyselindm, vhodna na prototypy do zemédélského strojirenstvi, automobilového

prumyslu, v medicinskych aplikacich, ¢i na vyrobu $perki [10].

Tiskarna u tohoto vyrobku nabizi moznost vybéru laseru pro spékani mezi vykonem
200W a 400W. U slabsiho je vyhodou mensi deformace pii tisku, u silnéjSiho je

material 1épe spojeny, protoze se pii taveni vrchni vrstvy natavi i vice spodnich vrstev.

Pii piipravé je dulezité umisténi a natoCeni modelu na zakladni desku. Jelikoz je
struktura velmi slozita a nelze na ni uplatnit zakladni pravidlo 3D tisku, tj. ze vSechny
prevysy tisknutého modelu, jeZz sviraji se zdkladnou thel mensi nez 45 % musi byt
podlozeny podporami, bude se fidit jinym pravidlem. Na nas model se spiSe vztahuje
fakt, ze tiskdrna umi pieklenou malé klenby ¢i spoje, kde je vrstva rovnobézna
s podlozkou bez podpory. Tyto klenby, jsou omezeny malym pramérem, jinak by
tiskarna tiskla do prazdna a model by byl v takovych mistech zespodu velice nepiesny,
nebo by hrozilo zhrouceni celého tisku. To splituje lattice struktura, kde jednotlivé

buriky jsou tak malé, Ze tiskarna pfi tisku dokaze pteklenou vrchni ¢asti bez podpor.

K prvnimu tisku se tedy vybraly modely s délkou lattice struktury 3, 5 a 7 cm, které se
na jednu stranu desky umistili horizontaln¢ a na druhou ve vertikalni poloze. Tisklo se

se slabSim laserem 200W. Vysledek vidime na obrazku 6.
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Obrazek 6: Vlevo modely tisknuté vertikalné, vpravo horizontalné.

Modely tisknuté vertikalné maji pokleslé rohy vrchni podstavy. Celkové je lattice
jednoduché odstranéni podpor, které jsou pouze pod spodni podstavou. TO ndm ale
nenahradi pfesny tisk, jaky mzeme vidél u tisku S horizontalni orientaci. Zde jsou
podstavy i struktura tisknuté ptesné¢ a model neni tak deformovéan. Nevyhodou je, ze pti
jeho odstranéni ze zékladni desky musime ocistit podpory z jemné lattice struktury.

Prodluzuje se tim tedy doba postprocessingu.

Postprocessing zacind ihned po vytisténi. Struktury po tisku nesou vnitini pnuti, které
by mohlo vyrobek zdeformovat. Celd zékladni deska i s modely se po ociSténi od
zbytkli materidlu vlozi do pece na vyzihani. Ta mé pfednastaveny proces zihani, pfi
A
Teplota

[°C]

»
»

Cas [s]

Obrazek 7: Zavislost teploty na ¢ase — pritbéh zihani
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kterém pomalu zveda teplotu dle materialu, v urCité poloze vytrva a opét s teplotou
pomalu klesa. Nékdy je pii zahtivani teplota ustalena zhruba pii poloviné cyklu, aby
mél cely model moznost ustalit se a poté pokracuje. Tento proces trva nékolik hodin a
obvykle se kviili dlouhému chladnuti z vysoké teploty jesté prodluzuje. Obecny postup

teploty pfi zihani vidime na obrazku 7.

Po vyzihani mizeme oddélit vytisténé predméty od zakladni desky. Ptiklad modelu

V této fazi vidime na obrazku 8.

Obrazek 8: Vytisk lattice struktury v horizontalni poloze oddéleny od zakladni desky
Nyni je zapotiebi odstranit vSechny ¢asti, které k modelu nepatii, tj. podpory. Ty lze
oddélit klestémi, pilnikem a dalS$imi néstroji pro postprocessing. Jakmile je model ve
stavu, kdy uz neobsahuje zadné piebyte¢né Casti je mozné jej opiskovat. Déje se tak
Vv piskovaci komote. Pod zvedaci viko umistime vytisk a pomoci pisku z trysky
nanaSeného pod tlakem model postupné zbavujeme vnéjSich nerovnosti. Mechanicky se

tedy obrousi drobné nerovnosti a sjednoti se vnéjsi vzhled vyrobku.

Nejprve se vytiskly modely s tfemi délkami lattice struktury z materialu CL 20ES pf#i
vykonu laseru 200W a poté pii vykonu 400W. Dale ty stejné modely z materialu
CL 50WS s jednim vykonem laseru ale dvémi rliznymi nastavenimi V1 a V2. Pti
kazdém tisku se vyrobily dvé série modeli. Jedna ve vertikdlni poloze a druha

V horizontalni, aby bylo mozné porovnat vSechny zplsoby tisku.
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Obecné vyslo najevo, ze tyto modely neni vhodné tisknout ve vertikalni poloze
z diivodu deformace celého modelu. Pfi zadném tisku se vertikdlné tisknuté modely
nepodafilo vytisknout bez poklesu hran nebo jinych deformaci. Pii horizontalni poloze

nebyl s tiskem zadny problém. Podstavy i lattice struktura byly vZdy pifesné.
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7 Méreni experimentu

Me¢éieni probihalo na sestavé pro vyhodnocovani energie pozitroni. Nad detektor se
umistil zafie 2*Na (zdroj pozitrond) spolu s vyti§ténym vzorkem materidlu. Anihilagni
zateni gama zachycuje v jedné ose polovodicovy detektor s vysoce Cistym krystalem
Germania. Tento detektor ma tu nevyhodu, ze pfi pokojové teploté vznika tzv. tepelny
Sum, kvili kterému je detektor v bézné teploté nepouzitelny a pii experimentu se musi
chladit tekutym dusikem na teplotu 77 K [12]. Déale musi byt detektor piipojeny ke
zdroji vysokého napéti. Signal z detektoru jde ptes zesilova¢ do PC, kde se signal
zpracovava prislusnym softwarem. V programu nastavime po jak dlouhou dobu chceme
experiment mé&fit, jaké energetické rozpéti a dalsi atributy. Po nastaveni experiment
spustime a po 60 minutich dostaneme spektrum energii anihilacniho zafeni gama. Ve
spektru mame kanaly piislusné jednotlivym energiim. Pro nase pouziti postaci vysek
spektra od 500 po 522 keV kolem energetické Spicky v 511keV. Schéma experimentu

vidime na obr. 9.

Vysoké
napéti
Polovodicovy »|  Zesilovad
detektor HPGe
T Software na
zpracovani dat
Vzorek
materialu se Chlazeni I
zaricem )
Cesia tekutym =
dusikem LN e

Obrazek 9: Schéma experimentu pro méfeni Dopplerova spektra.
7.1 Méfeni s materialem CL20ES

Nejprve probihalo méfeni se vzorky vytisknutymi z materialu CL 20ES. Tento material
je nejbéznéjsi dodavany material k tiskarné Concept laser M2 cusing. Podle dodavatele

je po vytisténi velice homogenni s minimem trhlin a dal$ich vad. Méfily se Ctyti vzorky
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materiald. Nejdiive model vytistény s laserem o vykonu 200 W. Ten by mohl obsahovat
drobné bublinky v materidlu, ale nenese takové pnuti pii mensi teploté spékani. Oproti
tomu vzorek vytisknuty slaserem o vykonu 400 W je Iépe spojeny anemél by
obsahovat tolik bublinek a vad pfi tisku, ale pfi nasledném spékani dalSich vrstev vznika
v materidlu vet§i pnuti diky vyssi teploté, ktera zavini drobné trhliny. Jak miizeme vidét
na grafu 1 se tyto vady vzdjemné kompenzuji a méteni dopadlo v ramci chyby totozné. I
kdyZz material vytistény s vykonnéj$im laserem je celkové pevnéjsi, coz §lo poznat u

odstranovani tiskovych podpor.

Muzeme tedy fici ze z hlediska vnitini struktury a riznych vad je tento material shodny

jak pfi niz§im, tak 1 vy$§im vykonu laseru.
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0,608
0,606
0,604
@ CL20ES_200W
0,602

@ CL20ES_400W

[¥p]
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0,598
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0,592 !

0,035 0,037 0,039 W 0,041 0,043 0,045

Graf 1: Porovnani vytisklych materialt s klasicky vyrobenymi.

Pokud vytisknuty materidl porovname se stejnym materialem vyrdbénym klasickym
zpusobem, tj. oceli s oznadenim CSN 17349, je z grafu vidét, Ze ma mensi parametr S.
To znaci menSi vyskyt vakanci atoma a homogennéjsi strukturu materidlu. Dale je zde
vidét rozdil mezi zihanym a neZzihanym vzorkem, kde ma materidl pfi Zihani moZnost
preskupit atomy, zamaskovat vakance atomu a sjednotit dalsi vady ve struktufe. Méfeni

tedy dopadlo podle ocekavani, kde klasicky vyrobeny material obsahuje méné
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strukturovych vad, nez u vytisklého materidlu. Mizeme také z grafu vycist, Ze rozdily
jsou velmi drobné a je tedy kladen diraz na vysokou piesnost anihilaéni metody méteni

struktury.

7.2 Méreni s materialem CL50WS

V druhé etapé méieni byl pouzity jiny material oznaceny CL5S0WS, ktery odpovida
nastrojové oceli 1.2709 dle W.nr. U tohoto materialu se zkoumaly rozdily mezi
povrchem opiskovanym a neopiskovanym. Materidl nabizi dvé volitelné nastaveni pfi
tisku, maji oznaceni V1 a V2. Tiskarna méa pod zkratkami pfednastavené parametry,
které ovliviiuji vlastnosti vysledného vytisku. Pokud se nyni zamétime na neopiskované
modely tisknuté s parametry V1 a V2, lze vidét, Ze tisk V1 obsahuje méné kazii nez pfi
tisku V2. Ma tedy nizsi parametr S a vyssi parametr W. P¥i méfeni opiskovanych ploch
je vysledek takovy, ze vznikaji v povrchové vrstvé dalsi trhliny a diry. Pii pohledu
okem se tedy mtize zdat opiskovany povrch hladsi a sjednoceny. Ovsem z detailnéj$iho
pohledu se ukazuje, ze narazenim pisku do povrchu pod vysokym tlakem se z povrchu

vyrdzi atomy a vznikd vice vad na mikroskopické trovni nez v plivodnim stavu.

Porovnani vidime na grafu 2.
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Graf 2: Porovnani materialii opiskovanych a neopiskovanych.
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Zaver

Obsahem experimentu byl 3D tisk kovovych lattice struktur a jejich nasledné méteni.
Tisk lattice struktury je mozny v jakémkoli sméru diky jejim unikdtnim vlastnostem.
Malé bunky, které jsou zakladem struktury, maji schopnost odolavat velkému zatizeni a
dodavaji tak pevnost celému systému. M4 ale své nevyhody a to, ze ji 1ze vyrobit pouze
3D tiskem. Jina strojirenska odvétvi ji nejsou schopna vyrobit nebo jen velmi omezené.
Lattice strukturu je ddle mozné modifikovat podle tvaru dilu, ve kterém by se nachazela,

nebo nastavit pro vétsi pevnost v misté zatizeni.

Prvnim krokem byl pocitacovy navrh vlastni struktury. Seznameni se nejen se
softwarem na jejich vytvafeni, ale 1 dalSimi programy podporujici 3D modelovani.
Zjistilo se, Ze vétSina programu je pro nas projekt naddimenzovanych, a tak bylo lepsi
vyuzit vice programi, které jednotlivé kroky navrhu umély jednoduse. Proto stacil na

tvorbu volné€ dostupny software ptistupny kazdému uzivateli pti 3D modelovani.

Dale byl naroénym krokem jejich tisk a nasledné zpracovani. Tisk probihal vzdy
nékolik hodin a byly k nému nutné velké pripravy. Tisklo se ¢tyfikrat, vzdy po ¢astech
experimentu s odliSnym materidlem a jinym nastavenim tiskarny. Po kazdém tisku
nasledoval né€kolika hodinovy postprocessing, véetné zihani materidlu i se zakladni

deskou, oddélavani podpor a nasledné piskovani.

Z tisku se zjistilo, ze drobné lattice struktury nejsou schopné udrzet pevnou geometrii
pii tisku do velké vysky a hrany vysokych modeli byly pokleslé oproti stiedu. Proto

bylo lepsi je tisknout v horizontdlni poloze, ve které si udrZeli pfesny vzhled. Bylo ale

vvvvvv

Nakonec probihalo méteni vytiskil, a hlavné jejich vnitini struktury. Probihalo tak
pomoci anihilace pozitroni z radioaktivniho vzorku “’Na. Pozitrony anihiluji
selektrony a vybudi y-zafeni, diky kterému zjistime stav struktury. U materidlu
CL 20ES bylo mozné srovnani a dozvédéli jsme se tak, ze tisknuty material obsahuje
vice vad nez materidl vytvofeny béznym metalurgickym procesem. Dale také to, ze
zithani kovl vyrazné pfispiva k jejich restrukturalizaci a méfeni stejného vyzihaného

kousku oceli dopadlo opét 1épe.
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Pfi méteni materidlu CLSOWS byl porovnavan opiskovany material a material nechany
bez povrchovych uprav. Zjistilo se, ze piskovani, které napomaha opticky lepSimu
vzhledu, naruSuje povrch materialu. Tvoii v ném prasklinky a vyrazi z vnéjsi vrstvy

atomy.
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Prilohy

Katalogovy list ocel CL 20ES

.material data

CONCEPTLASER

a GE Additive company

CL 20ES Stainless steel

Stainless steel (powder), chemical composition
according to 1.4404, X 2 CrNiMo 17 13 2, 316L

With an appropriate approval* ( 5 can be used for the production

of functional parts or componer or pre-production moulds

CHEMICAL COMPOSITION
Componernti . Indicative value (%)
Cr 16,5-18,5
Ni 10,0-13,0
Mo 20-25
Mn 0-20
Si 0-10
P 0-0,045 “
C 0-0,030 ‘
S 0-0,030
Fe Balance

LaserCUSING® | Source: MBFZ-toolcraft GmbH

www.concept-laser.de



Katalogovy list ocel CL 50WS

.material data

CONCEPTLASER

a GE Additive company

CL 50WS Hot-work steel

Hot-work steel 1.2709 (powder)

With an appropriate approval* CL 50WS can be used for the production of
tool inserts with conformal cooling in the area of injection moulding and

die-casting as well as functional components.

Ed

egtried Hofmann GmbH:

CHEMICAL COMPOSITION

v Component Indicative
| value (%)
| P
| s =8 , [
Cr <025
Mo 4,50-5,20
Ni 17,0-19,0
Ti 0,80-1,20
Co 8,50-10,0
» Fe Balance

www.concept-laser.de



