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1 NAZEV PRACE

Optimalizace procesnich parametri pro vyrobu strukturovanych dila
technologii Selective Laser Melting

Optimization of process parameters for lattice structures parts made by Selective Laser
Melting technology
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2 KLICOVA SLOVA
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3 UVOD

Aditivni technologie se v poslednich letech stala rozsifenou a popularni vyrobni
technologii, kterd dokazZe velmi rychle vytvofit poZadovanou soucast z nejriznéjsich
materialt. Aditivni technologie se také zacinaji zapojovat do vyrobniho procesu nejen
ve fazi prototypu, ale i do vyroby findlnich funk¢nich soucastek tzv. Aditive
manufacturing. Specialni oblasti aditivnich technologii jsou Selective laset melting —
SLM a Direct Metal Laser Sintering - DMLS, které umoznuji tvorbu plné funkénich
dild komplexnich tvart vyrobenych z kovu. Diky tomu je mozné zapojit do navrhu
mnohdy vhodngjsi obecné tvary, které diky své rozmanitosti maji lepsi mechanické
vlastnosti nez pouhy plny material.

Inspiraci pro vyuZiti vhodnych prostorovych struktur miizeme nalézt piedev§im
v ptirod¢€. Naptiklad lidské kost neni kompletné€ vyplnéna kostni tkani, ale je tvofena
nékolika ¢astmi. Jednou z nich je i tzv. kost houbovitd (spongiosa), ktera je
architektonicky usptadana do kostnich tramcu (viz obr 3.1). Tato prostorova struktura
zajist'uje vysokou pevnost a vyborné mechanickeé vlastnosti. [1]

Obr. 3.1 Rez kosti [2]

Vyuziti téchto technologii ukazali konstruktéti z firmy EDAG Group. Tato firma
v roce 2014 na Zenevském autosalonu predstavila ram automobilu, ktery byl vyrobeny
jako jeden kus za vyuZziti aditivnich technologii (viz obr. 3.2). Tvurci se pti navrhu
nechali inspirovat krunyfem a kostrou Zelvy. Jednotlivé prvky jsou sendvicové
materialy vyplnéné porézni strukturou, ktera nahrazuje vyplnéni kosti. Cely ram je
potom velmi lehky a zaroven tuhy [3].

V nedévné minulosti byla vyroba odlehéenych konstrukci omezena zejména
vyrobni technologii. Konven¢éni procesy jako jsou frézovani, soustruzeni nebo
odlévani ukazaly velké mnozstvi omezeni, a to zejména v tvarové rozmanitosti navrhu
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lehkych struktur. Dalsi moznosti mohou byt kovové pény. U téchto materialti ovsem
neni mozné zarucit pfesnou vnitini strukturu.

Tato prace bude zaméfena na piesnou vyrobu odleh¢enych (leight — weight)
konstrukci technologii SLM a predikci jejich mechanickych vlastnosti.

Obr. 3.2 Edag Genesis [3]
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4 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Technologie Selective Laser Melting (SLM) je vyrobni technologie, ktera se
nove zacina uplatnovat v oblasti Rapid Prototyping (RP) a Rapid Manufacturing (RM).
Hlavni vyhodou technologie SLM je velmi rychlé ziskani redlného a funkcéniho
kovového dilu [4]. Nastup této technologie byl znaéné zavisly na vyvoji vykonnych
laserd. Az na zacatku 21. stoleti dochazi k vyvoji laserovych systému, které umoznuji
uplné a kontrolované roztaveni kovovych praskt. [5]. Technologie SLM je mozné
pouzit ve vSech fazich vyvoje produktu od prototypu, ktery ma vlastnosti konvencéné
vyrabénych kovovych dild, az po malosériovou vyrobu, a to zejména v odvétvich jako
letecky prumysl, I¢kaistvi a kosmonautika. [6,7].

Tato technologie vyuzivd pifi stavbé dilt tzv. powder bed systém, kde je
vyrabény dil obklopen nevyuzitym kovovym praskem. To umoznuje vyrabét i tvarove
velmi sloZité a komplexni dily, které jsou jinymi technologiemi jen tézko vyrobitelné.
Velmi dobré vysledky dosahuji tzv. light-weight (odleh¢ené) piihradové konstrukce,
které jsou tvoteny pravidelné se opakujici zdkladni butikou. Tyto buiiky jsou zpravidla
prostorovy tvar, napt. gyroid. Témito strukturami se zabyvali Yan et al. [10], kteti
testovali vyrobitelnost gyroidnich struktur (viz obr. 1.1) v zavislosti na velikosti
zéakladni bunky. Tento specialni tvar byl zvolen kviili samonosnosti celé struktury jiz
Vv prib¢hu stavby. Proto neni nutné pouziti podptrnych struktur pii stavbé vyrazné
vétsich zakladnich bunék, neZ je tomu u prutovych konstrukci. Tim dochazi k vyrazné
niz§i spotfebé materialu.

Aby bylo mozné, tyto light-weight (odleh¢ené) konstrukce zalit vyuzivat
v priumyslu, je nutné umét predikovat vysledné vlastnosti vyrobenych téles, a to
zejména mechanické [11,12,13], materidlové [17,18,19,20] a tvarové. [15,16]. To je
velmi obtizneé, protoze SLM proces je definovan velkym mnoZstvim parametrd, jako
jsou napftiklad vykon laseru, rychlost skenovani, vzdalenost jednotlivych vrstev,
strategii skenovani povrchu (Srafovani, atd.), pracovni atmosféra, vlastnosti
dodavaného materidlu. V3echny tyto parametry maji vliv na fyzikalni jevy, které
probihaji pii stavbé, a v kone¢ném diisledku na vyslednou kvalitu vyrobenych prutti a
jejich rozmérovou presnost a mechanickou odolnost.

Uit call
height

Obr. 4.1 Prutové zdkladni buriky (vlevo); Gyroidni buitky (vpravo)
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4.1 Mechanické vlastnosti SLM vzorku

4.1.1 Mechanical properties of AlSi10Mg produced by Selective Laser Melting
[11], (Kempen, 2012)

V této praci jsou zkoumany mechanické vlastnosti, jako mez pevnosti,
prodlouzeni, mez kluzu, houzevnatost a tvrdost, vzorkti vyrobenych technologii SLM
z materialu AlSilOMg. Mechanické vlastnosti takto vyrobenych soucasti jsou
porovnany s tabulkovymi hodnotami litého materialu AISi10Mg.

Kempen et al. vyrobili nékolik testovacich vzorku, které se vzajemné lisily
orientaci pfi vyrobé& (viz obr. 4.2). Tyto vzorky byly postupné zatéZzovany a testovany
pro ziskani strukturalnich a mechanickych vlastnosti jednotlivych konfiguraci.

Tensile tests: Stress- Strain curve
450
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\\\ \ :
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Obr. 4.2 Vyrobni konfigurace téles,; Rozdily v mechanickych viastnostech riiznych orientaci

Zavér

Soucésti vyrobené technologii SLM maji mechanické vlastnosti (tvrdost, mez
pevnosti, prodlouzeni, narazovou praci) stejné nebo vyssi nez tabulkové hodnoty
lit¢tho materialu. Vysvétleni spociva ve velmi jemném mikrostruktufe a rozlozeni Si

faze.

SLM vzorky vykazuji anizotropni prodlouzeni do poruseni. Pfi rGznych
konfiguracich vzorka pfi stavbé jsou i jiné prodlouzeni. Tento jev velmi ovliviiuje
tvorba port v blizkosti povrchu, které funguji jako iniciatory trhlin. Dily stavéné v 0se
Z (,,na vysku®) maji vyskyt téchto port vyrazné vyssi nez soucasti stavéné v 0se
XY (viz obr. 4.3). S tim souvisi prodlouzeni, které maji vzorky v ose Z vyrazné nizsi
nez vzorky v ose XY.
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Bibing
Obr. 4.3 Vliv orientace skenovani laseru na povrchovou pérovitost

4.1.2 Additive manufactured AlSi10Mg samples using Selective Laser Melting
(SLM): Microstructure, high cycle fatigue, and fracture behavior [12],
(Brandl, 2012)

Brandl et al. [15] zkoumal mechanické vlastnosti testovacich téles z materialu
AlISi10Mg. Tyto télesa byla podrobena tahové zkousce. U vzorkli byla ménéna
orientace pii stavbé (viz obr. 4.4), teplota uvniti stavebni komory a tepelna Uprava
vzorkd po vyrobé. Vysledky byly dany do korelace se vstupnimi parametry vyroby.
Bylo prokazano, Ze nejvétsi vliv na mechanické vlastnosti ma tepelna Uprava po
vyrobeni soucasti a nejmensi vliv mé postaveni vzorki pfi vyrobe¢.

Obr. 4.4 Orientace testovanych vzorkii [15]

Zavér: Brandl et al. dosli k odlisnym poznatkiim o postaveni vyrobenych vzorkt nez
Kempen et al. Rozdil ve vysledcich je dan tim, Ze Brandl et al pouZili technologii SLM
pouze k vyrobé polotovaru. Z vyrobenych valecki byla posléze vyrobena standardni
téliska pro mechanické zkousky. Nejvice ovlivnéna povrchova vrstva byla tedy
odstranéna.
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4.1.3 The Influence of Processing Parametrs on the Mechanical Properties of
Selectively Laser Melded Stainless Steel Microlattice Structures [13],
(Tsopanos, 2010)

Za pouziti technologie SLM bylo vyrobeno nékolik blokl periodicky se
opakujicich zakladnich bun¢k z materidlu 316L. Pro ziskani odpovidajici kvality
vyrabénych blokl byla zkoumana rizna nastaveni procesnich parametrti jako vykon
laseru a doba expozice. Jednoosé tlakové zkousky prokazaly vliv téchto parametri na
ziskané mechanické vlastnosti kovovych struktur. Déle byl zji§tén linearni vztah mezi
plosnym napétim a modulem E, vzhledem k relativni hustoté struktur.

Obr. 4.5 Snimek porovitosti prutu pomoci CT (vievo), zpiisob tahové zkousky prutit (vpravo)

Autor uvadi, ze motivaci pro tento c¢lanek bylo porovnéni odlehceného
bunééného materialu se sou¢asnymi materialy pouzivanymi v letectvi a kosmonautice.
Pokud maji byt tyto materialy pouZzité v téchto odvétvich, musi byt prokazano, Ze lze
predvidat mechanické vlastnosti téchto materiali. Vyrobni parametry je nutné presné
definovany stejné jako kontrolni postupy ziskanych vlastnosti.

Pro ziskani mechanickych vlastnosti autoti vyrobili nékolik jednotlivych pruti,
které nasledné podrobily tahové zkousce (viz obr. 4.5).
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Obr. 4.6 Vlastnosti materialu v zavislosti na procesnich parametrech — hustota (vievo) a napéti (dole)
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Zavér

Bylo prokazano, ze SLM technologie je vhodna pro vyrobu blokti periodicky se
opakujicich prutovych bunék. Bloky tvotené zakladni buiikou o velikosti 2,5mm byly
popsany mechanickymi vlastnostmi jako mez kluzu a pevnosti v tlaku, tuhost. U téchto
vlastnosti byla zkoumana korelace s relativni hustotou a vyrobnimi parametry SLM
zafizeni (viz obr. 4.6). Pti pouziti malého vykonu laseru do 80W, se v prutech tvoftilo
velké mnozstvi port (viz obr. 4.5). To mélo za nasledek pokles pevnosti materialu o
50% vzhledem k tabulkovym hodnotdm oceli 316L. Optimalni nastaveni pro ziskani
tabulkovy mechanickych hodnot vzorkii vyrobenych na zatizeni SLM bylo stanoveno
na 500us a vykon 140W.

4.2 Procesni parametry a materialové vlastnosti
4.2.1 Rozmérova nepresnost a vliv orientace p¥i vyrobé tenkych prutu

4.2.1.1 Impact of EBM Fabrication Strategies on Geometry and Mechanical
Properties of Titanium Cellular Structures [15], (Suard, 2014)

Obr. 4.7 Efektivni objem materialu (vlevo), zdigitalizovana povrch prutu (vpravo)

Autofi ¢lanku zkoumaji zjisténé rozdily mezi CAD daty a realn¢ vyrobenymi
SLM vzorky malych prutovych konstrukci. Tyto konstrukce byly po vyrobeni
analyzovany na CT. Na zaklad¢ této analyzy je definovan tzv. ,efektivni objem
materialu®, ktery je porovnavan s parametry vyroby a tuhosti vzorku. Je provedena
MKP analyza prutu s readlnymi nerovnostmi povrchu.

Tato prace navrhuje postup predikce tuhosti malych prutovych konstrukci.
Vzhledem k procesu taveni kovového prasku pii vyrobé dilt, dochazi k odchylkdm
vV geometrii a piedpokladané tuhosti prutti. Tyto odchylky byly zjistovany pomoci CT.
Na zaklad¢ této analyzy je mozné piedvidat tuhost pruti v zavislosti na jejich orientaci,
parametrech vyroby a nomindlnich rozmérech pruti.

Je definovan tzv. ,efektivni objem* (viz obr. 4.7), ktery 1épe odpovida vysledné
tuhosti vyrobeného prutu. Pro zptfesnéni tohoto parametru byl zdigitalizovan povrch
(viz obr. 4.7), ktery byl podroben MKP analyze. Autofi ukazuji MKP analyzu jako
dal$i moznost pro ziskani definovaného ,,efektivniho objemu®. Prezentované zavéry
zdtiraznuji rozdil mezi skute¢nou a o¢ekavanou tuhosti, s kterou je nutné podcitat pfi
predikci tuhosti prutovych struktur.
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4.2.1.2 . Dimensional accuracy of single beams of AlSi10Mg alloy and 316L
stainless steel manufactured by SLM [16], (Koutny, Vrana; 2014)

Autofi ¢lanku stejné jako Suard et al. [15] popisuji skute¢nost, Ze pii vyrobé
pruti velmi malych rozmérti maji povrchové nerovnosti a materialové vady velky
vyznam. Kempen et al. [11] popisuji situaci, kdy na objemovém télese vznikne na
povrchu poérovita vrstva, ktera ma odlisSné mechanické vlastnosti (horsi) nez zbytek
télesa. Teoreticky lze dostateéné tenky prut povazovat pouze za povrchovou vrstvu
v celém jeho objemu. Jeho mechanické vlastnosti jsou potom rozdilné od
mechanickych vlastnosti objemového télesa.

Dals$im zasadnim parametrem je nepiesnost vyroby pfi takto malych rozmérech.
To ma souvislost s parametry vyroby a piestupem tepla do okolniho prasku. Tim
dochazi k natavovani okolnich ¢astic a jejich nalepeni na povrch prutu. Vyrobeny prut
ma potom jiné rozméry, nez byly rozméry pozadované.

Autofi zkoumali vliv orientace prutl pii vyrob¢ na jejich rozmérovou presnost.
Byla vyrobena sada testovacich téles s riznym thlem natoceni vici zakladni desce
(viz obr. 4.8), ktera byla po vyrobeni analyzovana pro zji$téni realnych rozméra
vyrobenych prutl. Pfi rozmérové analyze byl k uréeni ,,efektivniho priméru® pouzit
nejvétsi vepsany valec, ktery leze do prutu vlozit. Tim byla odstranéna nalepena
povrchové vrstva, kterd déale nevstupuje do vypoctu.

dout

Obr. 4.8 Vyhodnoceni rozmérové presnosti jednotlivych prutii

Déle byla vyrobena télesa pro tahovou zkouSku s primérem prutu
1mm a 0,45 mm. Ob¢ télesa byla také vyrobena v konfiguraci 90° a 45° vuci zakladni
desce. T¢lesa byla navrzena tak, ze prifez téles je i pfi rizném primeéru prutu stejny.
Diky tomu lze v idealnim piipadé ocekavat stejné mechanické vlastnosti.
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Po ptepocitani tahové zkousky s ,,efektivnim primérem* byly zjistény hodnoty napéti
pro ob¢ télesa stejné (viz obr. 4.9).

Tahova zkouska - bez korekce

Tahova zkougka

[MPa)

Obr. 4.9 Vysledky tlakové zkousky s nimindlnim priiezem (vievo) s efektivnim primérem (vpravo)
Zaver:

e Pii vyrobé prutd o pfili§ malych rozmérech mizou byt vyznamné
materialové vady v celém objemu

e Pii vyrobé prutl o malych rozmérech maji bézné zanedbatelné odchylky
(v tadu desetin milimetru) vyznamny vliv na o¢ekdvané mechanické
vlastnosti.

e Pro spravnou predikci prutovych konstrukci (lattice structures) je velmi
dilezité znat ocekavané realné rozméry prutii.

4.2.2 Procesni parametry a materialové vlastnosti

4.2.2.1 Reducing porosity in AlSi1lOMg parts processed by selective laser
melting. Additive [17], (Aboulkhair, 2014)

Aboulkhair et al [17] ve svém ¢lanku zkoumaji moznosti snizeni porovitosti pii vyrobé
vzorkl z materidlu AISi10Mg. Autofi posuzovali nezévisle na sob¢ nékolik procesnich
parametrl a hledali nejlepsi dosazny vysledek. Vyrobené vzorky mély rozméry 5x5x5
mm.

™
Beam offset —-—- ~— Effective laser beam Hatch lines
Dimensional error —>- hatching
i i distance
Contour lines __ ¥/ /ANNNINS S N\\\&\\\\\\\\\\\\\\\\W\\\\\\\\\\\\\ % I
without beam offset . "D _l AN SUNURNY OO, \ \\\i\ e —— Diameter of effective
: 5 T laser beam
Boundary e . \\ k\\\ \\\\,\ J

. i i
nominal contour .- P \ Laser beam diameter
Overlap between hatching regions

Overlap between hatching  Contour lines
and contour regions with beam offset

Obr. 4.8 Vysvetleni pojmu Hatch distance [18]
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V prvni ¢asti zkoumali vliv Srafovaciho rozestupu laseru (Hatch distance). Jedna se o
parametr, ktery udava, jaka bude vzdalenost trajektorii laseru pfi taveni kovového
prasku. Tento parametr musi byt nastaven tak, aby se dvé sousedni vrstvy dostatecné
prekryly a tim doslo k jejich spojeni [18]. Z grafu (viz obr. 4.9) je patrné, Ze nejlepsi
vysledky hustoty materialu (nad 95%) dosahovali hodnoty hatch distance
50 a 100 pm.
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Obr. 4.9 Hustota materialu v zavislosti na Hatch distance

DalSim pozorovanym vyrobnim parametrem byla rychlost skenovani laseru (scanning
speed). Zde autofi pouzili jiz zjisténé hodnoty hatch distance. Dalsi hodnoty parametra
byly nastaveny nasledovné: vykon P = 100W, tloustka vrstvy t = 40 pm, scanning
speed SS = 250 — 1000 mm/s. Vysledek je vidét v tabulce 4.10. Materidl dosahoval
nejvyssi hustoty pro skenovaci rychlost SS = 500 mm/s.

Hatch spacing (pum) Scanning speed (mm/s)

250 500 750 1000
50 056+ 18 97.7£0.2 968 £ 1.6 069+ 1.8
100 96.3 = 06 AL 10 Yi4x14 V6.3 127

Obr. 4.10 Vysledky hustoty materialu pro rizné skenovaci rychlosti

Poslednim pozorovany parametrem vyroby byl vliv skenovaci strategie laseru. Na
zakladé vysledka byla jako nejlepsi strategie skenovani urceno Pre-sinter. Kdy jsou
jednotlivé vrstvy 2x skenovany).

Zavér: Autor provedl ucelenou analyzu zakladnich procesnich parametrd pro vyrobu

v v

hodnoty procesnich parametri pro vyrobu materialu s porovitosti 99,82 %. Tato
analyza je dilezita predevSim pro vyrobu homogenniho materidlu s ocekavanymi
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mechanickymi vlastnostmi materialu. Postup zjisténi vhodného nastaveni parametrti
1ze pouzit i pro dalsi typy kovovych praskda.

4.2.3 Influence of processing conditions on strut structure and compressive
properties of cellular lattice structures fabricated by selective laser
melting [19], (Qiu, Ch.; 2015)

Qui et al. se zabyvali rozmérovou piesnosti a vyslednou porovitosti vyrobené struktury
v zavislosti na procesnich parametrech vykonu laseru a rychlosti laseru. Parametry
byly testovany na vzorku struktury o rozmérech 20x20x11 mm? (viz obr. 4.11).

Obr. 4.11 Vzorek struktury [19]

Autofi pozorovali proces taveni vysokorychlostni kamerou a zjistili, Ze pii vysokych
vykonech laseru vznika vétsi Sitka tavné lazné€ nez pii nizkych rychlostech. Pii
kombinaci vysokého vykonu a malé rychlosti skenovani dochazi k ,,bouflivému*
chovani taveniny (napf. prskéani, pulzovani velikosti tavné lazn¢). Toto chovani ma za

25
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Obr. 4.14.2 Vysledky vyzkumu parametrii
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nasledek vyrobu prutii s vétSim primérem prutu nez je pozadovany, nepravidelny
prafez prutu a oteviené pory na povrchu prutu. To pfimo zvysuje drsnost povrchu.

Stabilni chovani taveniny pozorovali pii vykonu laser P = 150W a rychlosti
laseru SS = 7000 mm/s. Pfi téchto parametrech méli podpory témét nulovou poérovitost
a dobrou rozmérovou piesnost (viz obr. 4.12).

ZAvér: Pramér prutu se zvétSuje od nominalnich hodnot s vykonem laseru
a skenovaci rychlosti. Pii vysokych vykonech laseru vznika Sirsi lazen taveniny (meld
pool) nez je prumér prutu, kterd se nechova stabilné. Diky tomu dochazi k nartistani
rozméru a prut ziskdva nepravidelny tvar.

4.2.4 The study of the laser parameters and environment variables effect on
mechanical properties of high compact parts elaborated by selective laser
melting 316L powder [20] (Zhang, B. 2013)

Autofi v této praci zkoumaji predevsim vliv procesnich parametrii (skenovaci rychlost,
vykon laseru, povrch a teplota zakladni desky, tloustku nanasené vrstvy) na zlepSeni
mechanickych vlastnosti a rozmérovych odchylek dili z materidlu SS 316L. Déle byla
provedena analyza vlivu procesniho plynu (Ar, N, He) a predehfevu zakladni desky na
hustotu vyrobenych vzorki a jejich rozmérovou piesnost

Autofi v prvni €asti ¢lanku testuji procesni parametry metodou, kdy vyrabéji jednotlivé
»havary* (single track) s riznym nastavenim vykonu laseru, povrchem zakladni desky
(otryskany povrch, leskly povrch), tloustky vrstvy nanaSeného prasku a rychlosti

0.1 m/s 0.2 m/s 0.3 m/s

Obr. 4.14.3 Tvar ndvarii s riznym nastaveni procesnich parametrii
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skenovani laseru (viz tab. 1, obr. 4.13). Vysledky se zménou téchto ¢ty parametrti a
jejich dopad na tvar névari je vidét na obrazku.

Analyza navart ukazuje, Ze nizka skenovaci rychlost a vysoky vykon laseru mize
vést na ruzny tvar navaru. Tvar a velikost navaru je dulezity parametr. Pokud se
sousedni navary nepiekryvaji, vznikaji materidlové vady (napi. pory) a jsou
degradovany mechanické vlastnosti. Optimalni nastaveni pro materiadl SS 316L byl
uréen P = 100 W, skenovaci rychlost v = 0,3 m/s a vySka nanaSené vrstvy
w =50 um.

Tab. 1 Tabulka nastavenych procesnich parametrii

Series Laser beam Power Substrate Thickness of powder layer
(W) surface (pm)

A 100 Grit blasted 50

B 20 Crit blasted 50

C 100 Polished 50

D 100 Grit blasted 75

E 100 Crit blasted 100

Autofi v ¢lanku testovali mechanické vlastnosti zkuSebnich téles z materidlu SS 316L
u kterych byla ménéna poloha vzorku pii vyrobé a teplota predehfevu zdkladni desky
(viz obr. 4.15). Zm¢éna teploty pfedehievu byla zavedena pro ovéteni, zda pii nanaseni
vrstev ve vetsi vzdalenosti od zékladni desky, nedochazi vlivem Spatného prohrati
stavéného dilu (vyhfivana je zakladni deska) k materidlovym vadam (viz obr. 4.14).
Ziskané mechanické vlastnosti materialu jsou zobrazeny v tabulce 2 a jsou porovnany
se standardnim litym materialem.

100 ’,/"’_,4.’__,_‘ 100
98 4 T t 98
96 - d Jdo6
-~ T g ;
2 g 494
z T ]
D
5 92 il . - 92
° ‘ ° @ i ]
£ o0 I 190
5 N .
& o8 88
isym  Scanning 4
i — direction
86 - 86
84 T 1+ T T T * T * T ‘* T ‘* T ‘' T T 84

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Preheating temperature (C )

Obr. 4.14.4 Vliv predehievu na porozitu materidlu

Tab. 2 Mechanické viastnosti zkusebnich vzorkii

Tensile strength Young's modulus
(MPa) (GPa)
Model A under room 501.1 +8.3 151.5+13.1
temperature
Model B under room 5476+ 49 1931 +41
temperature
Model A with 150 °C preheating 594.9 + 35.2 194.8 + 145
Casting 5S 316L [24] 500-550 200
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Z vysledkt tlakové zkousky je patrné, Ze vyhtivani zakladni desky ma vyznamny vliv
na vznik materidlovych vad a tim pAdem na mechanické vlastnosti vyrabénych vzorka.
To autofi ¢lanku potvrzuji testy hustoty vzorka pii rizné teploté vyhiivani (viz obr.
4.15).

Predehfev ovliviluje také rozmérovou piesnost vzorku. Jako vhodné nastaveni
ptedehievu pro vyrobu SS 316L uvadéji hodnotu t = 150 °C.

T 43 T T 3 T . T
700
600
500
E o)
g 400
-] ]
@ 300
[ ]
200
- Model A preheated to 150°C
Substrate 100 - Model B
] ~——— Model A
D o} T Y T l ¥ T .4 T x
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Logarithmic Strain (mm/mm)

Obr. 4.15 Orientace zkuSebnich téles pri vyrobé (vievo); Vysledky tahové zkousky (vpravo)

4.3 Predikce mechanickych vlastnosti

4.3.1 Finite element modelling of the compressive response of lattice structures
manufactured using the selective laser melting technique [21], (Smith,
2013)

Autofi v clanku zdiraziuji potencial lehkych prutovych konstrukci vyrobenych
pomoci technologie SLM. V tomto ¢lanku autofi predikovali chovani jednoduchych

Experiment FE — Beam element model | FE — 3D brick element model

crush

10%
crush

25%
crush

crush

75%
crush

Obr. 4.15 MKP predikce chovani zdkladni buriky pFi zatiZent
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BCC a BCC-Z odleh¢enych struktur pomoci MKP vypoctu. Oba tyty zakladni typy
struktur byly modelovany v MKP softwaru pomoci beam a 3D solid elementu, které
byly zatiZzené jednoosym tlakovym zatiZzenim (viz obr. 4.16).

OO0

Obr. 4.17 Varianty zdkladnich BCC burniek s riiznym pomérem stran
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Obr. 4.18 Tuhost zdakladni BCC buiiky v zavislosti na poméru stran zakaldni burky

Zavér

Autofi ¢lanku ukazali, ze reakce obou BCC a BCC-Z konstrukci na tlakové
zatizeni mizou byt pfesné popsany pomoci MKP analyzy. Byla predikovana tuhost,
mez kluzu a deformace jednotlivych prutii konstrukce. Tyto hodnoty byly porovnany
s experimentalné ziskanymi vysledky. Byly popsany kli¢ové problémy pii vypoctu
prutovych konstrukci.

e Predikce chovani velkych struktur pomoci MKP modelu neni mozné,
protoze pocet elementd se stava extrémnim. Bylo prokézani, Zze hlavni
mechanickeé vlastnosti je mozné uréit z malého poétu zakladnich bunék.

e Vlastnosti jako efektivni hodnota priméru prutu a mechanické vlastnosti
materidlu jsou jen tézko méfitelné. Moznou cestu je Reverse
Engineering.

Zéakladni butika BBC byla v prub&hu zménéna na buitku BCC-Z s cilem zvysit
materialové vlastnosti jako tuhost, mez kluzu a absorbovana energie. Tyto vlastnosti
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byly vyrazné zlepSeny sniZzenim poméru stran zakladni buniky — bunky vyssi a uzsi (viz
obr. 4.17).

4.3.2 An investigation into the compressive properties of stainless steel micro-
lattice structures [22] (Ushijima, 2011)

Ushijima et al. provadé¢ji teoretickou analyzu mechanismu poruSeni prut
periodické struktury pii tlakovém zatizeni. Cilem je predikovat pocatecni tuhost,
modul pruznosti a meze pevnosti BCC prutovych konstrukci. Tato analyza je zaloZena
na deformacnich mechanismech, které mohou byt aplikovéany i na jiné tvary zakladni
bunky mikro — prutovych konstrukci. Analytické predpoklady jsou porovnavany
s MKP vypocty pomoci 1D beam a 3D solid elementt.

i
N'/("*M

Obr. 4.16 Model zdakladni bunky (vlevo); zatiZeni prutu buiiky (vpravo)[12]
Zavér

Ushijima et al. uvazuji zatizeni prut zakladni BCC bunky pouze ohybem. Pruty
jsou pro zjednoduSeni na jedné stran¢ vetknuty (viz obr. 4.19). Na zaklad¢ tohoto
ptedpokladu jsou odvozeny rovnice mechanickych vlastnosti. Ziskané vztahy jsou
oveéteny pomoci MKP analyzy. Elementarni poznatek je, Ze se zvySujicim se pomérem
d/L se zlepSuje odolnost proti mechanickému zatézovani. Tento zplsob vypoctu je

vvvvvv

Relativni hustota materialu:

i dy\’
g /o= \-'ET(I)

,kde d je polomér prutu a L je velikost zakladni burky.
Modul pruznosti zakladni BCC struktury:

, kde E je modul pruznosti bézného materialu.
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Napéti pri zborceni zakladni struktury:

Tor, Boc = O: ||.1-f,u|=.1-f.u = 3 —

4420, (ff)-”’_ o° 6oy d
L

, kde o0 je mez kluzu materialu.

Modul pruZnosti celé zakladni buriky:

3 . .,
- 0 = . [lflrl."l.lr_,}_ o E
BCC T T \'"3:'1-‘&' ﬁ__ﬁ
£z 1 4+ 2(L/d) Ps 1 +2(L/d)
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Obr. 4.20 Mechanické vlastnosti v zavislosti na
velikosti zakladni bunky

4.3.3 Compressive behaviour of stainless steel micro-lattice structures [23],
(Grumrick, 2013)

Defarmed Strand
[}

i Uindefarmed Wk Gl

Buaformme Lint Cal)

M oA
1F,H

Obr. 4.7 Upraveny prredpoklad zatizeni a deformace prutu

Tento clanek je predev§im zptfesnéni piedchoziho c¢lanku [7]. Autofi zde
zdokonaluji ptivodni analyticky model o nékteré predpoklady. Soucasny analyticky
model uvaZzuje, Ze deformace a ohybovy moment se vyskytuji v blizkosti vazby ne
piimo ve vazbg, jak bylo piredpokladdno v minulém ¢lanku (viz obr. 4.21). Dale autofi
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Inital Collapae Strengtna’, MPa

uvazuji vliv smyku a pfistupuji k vypoctu deformace prutu metodou TimoSenkova
nosniku. Ziskané vztahy jsou porovnany s ptavodnim ¢lankem a metodou MKP
(viz obr. 4.22).

. dy?
o ip = V3 (IJII

o 2
i.H' =" (g;l

L 12,

Zavér

Tento ¢lanek predstavuje vyvoj teoretické, experimentalni a numerické analyzy
MLS vyrobenych z nerezové oceli 316L. Byla vyvinuta lepsi metoda pro vypocet
mikro prutii, nez je uvedena v ¢lanku [6].

Byla provedena systematicka tlakovd zkouska sady zkuSebnich blokl pro
velikost zakladnich bunék 2.5, 1.6, 1.379, a 1.25. Timto zptsobem byl definovan vliv
velikosti zékladni bunky na jeji kolaps.

a
T I T T T 1 =00 I :
A  Experimenid Data K A Espesmental :
& Theoreteal Prediclion, Eql25) Theodeal Prediclion, Eq{19) ,‘ﬁ
FEM-Beam Modsa , 400 —H===m= F EM-Besmm Model S
5 - FEM S0k Model Y. | |e=——— FEM-Seiid Modek '
————— Ushiima o al. [25), Bg{26) AL 2 | | |- Ushipma oL 4. [25], Bgi21) | | )
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Intal Stiffneas, E'(MPa)
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Obr. 4.8 Uvazovany model zakladni buiiky (vlevo); uvazované zatizeni jednoho prutu zakladni
bunky (vpravo)
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5 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI POZNATKU
NA ZAKLDE KRITICKE RESERSE

Technologie Selective Laser Melting (SLM) v soucasné dob¢ zaziva velky vzestup.
Jeji schopnost vyrabét velmi komplexni tvary z kovového materialu otevira dvere
navrhu specialnich souéasti pro specialni aplikace predevSim v letectvi
a kosmonautice.

V téchto oblastech je ovSsem kladen velky diraz na stabilitu a opakovatelnost celého
procesu. Pokud maji byt tyto soucastky pouzité v téchto typech odvétvi, musi byt
prokazano, ze lze pfesné piedvidat jejich mechanické vlastnosti, a Ze cely proces
vyroby dilu je stabilni, pfedvidatelny a s oCekavanym vysledkem [13]. Proto se
Vv poslednich nékolika letech za¢inad velké mnozstvi autorti zabyvat problematikou
procesnich parametru technologie SLM a jejich vlivu na kvalitu vyrabéného materialu
a mechanickeé vlastnosti.

Kempen et al. [11] ve své praci zkouma vyznam orientace vzorkl pii vyrobé
technologii SLM na mechanické vlastnosti vzorku. Autofi ¢lanku zjistili, ze
v zavislosti na orientaci vznikaji na povrchu vzorku péry, které degraduji mechanické
vlastnosti. Autofi pouzivaji tvar tahového vzorku na polymerni materialy. Brandl et al.
[12] ve své praci také zkoumd vyznam orientace vzorku pifi vyrob¢. Na rozdil od
Clanku [11] autofi technologii SLM vyrabéji pouze polotovar (valecky), které jsou
nasledné obrabény na tvar standardniho tahového télesa. Brandl et al. anizotropii u
vzorkl nepozorovali. To odpovida tvrzeni Kempena et. al, ze mechanické vlastnosti
jsou ovliviiovany povrchovou vrstvou vzorku. Tsopanos et al. [13] ve své praci
zkouma mechanickou odolnost strukturované materidlu. Pro ziskani realnych
mechanickych vlastnosti provadi nejprve tahovou zkousku tenkych elementarnich
prutt (tenké dratky). Zjistuje, ze pii takto malém objemu materidlu jsou mechanické
hodnoty tenkych prutu oceli 316L na 50% tabulkovych hodnot materialu. To odpovida
opét Kempenovi a jeho tvrzeni o porovité povrchové vrstvé. Pfi rozmérech pruta
fadoveé v desetinach milimetru mize byt prut porovity v celém objemu materiélu (tzn.
prut je tvoien pouze povrchovou vrstvou). Je tedy patrné, Ze pii vypoctech tenkych
prutovych konstrukci nelze uvaZzovat mechanické vlastnosti objemnych téles. Pro
material AlISi10Mg zatim takové hodnoty neexistuiji.

Autofi clanki [15,16] ve svych pracich upozoriiuji na velké neptesnosti pfi vyrobé
tenkych prutt. Prut je standardné vyroben s velmi hrubym povrchem a jeho prufez se
velmi vyrazné méni (viz obr. 4.7). Aby bylo mozné predikovat mechanické vlastnosti
strukturovanych dilt pomoci MKP analyzy, je ur€en nahradni tzv. efektivni primér
prutu. Tento primér potom vstupuje do MKP vypoctu jako primér prutu konstrukce.
praSkového materialu a nasledné natavovani okolnich castic, které se nalepuji na
povrch prutu. Koutny et al[16] dale provadéji analyzu rozmérové piesnosti pruti
s riznou vyrobni orientaci prutd. Autofi ukazuji, ze pfi nizkych vyrobnich Uhlech mize
byt kolisani priméru prutu velmi vyznamné a prut se jiz nedd povazovat za valcovy

objekt.
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Dale se autofi zabyvaji nastavenim procesnich parametri tak, aby vyrabéli rozmérove
ptesné dily s hustotou blizici se 100%, které maji znd&mé mechanické vlastnosti stejné
V celém objemu materialu. Autoii zkoumaji vliv hlavnich procesnich parametrti, jako
jsou napt. vykonu laseru, scanning speed, laser focus, hatch distance, vyhtevu komory.
VétSina autoruf[17, 18, 20] zkouma tyto vlastnosti na objemovych vzorcich typu
kostka. Jak je vidét z piedchozich publikaci, pii vyrobé vzorku s velmi malym
objemem materiadlu je situace odliSna. V tomto piipadé i velmi dobré nastaveni
procesnich parametrd pro plno-objemovy vzorek neumoziuje vyrobu tenkych prutii
bez materialovych a rozmérovych poruch. To potvrzuje Qiu et al. [19], ktery zkouma
procesni parametry pro strukturovany materidl. Vysledky se vyznamné lisi od
piedchozich autort.

V dalsich ¢lancich se autofi zabyvaji predikci mechanickych vlastnosti pomoci MKP
analyzy [21] a analytickych metod [22, 23]. Analytické vypocty jsou potom porovnany
s MKP vypoctem a experimentem. Autofi se omezuji na vypocet pouze jedné zékladni
bunky.

Z provedené reserSe je patrné, Ze pii vyrobé vzorku s malym objemem materidlu (typ
prut) je zapotiebi jiné nastaveni procesnich parametri, neZ je tomu pfi vyrobé plno-
objemovych vzorkll. Ve své disertacni praci provedu vyzkum procesnich parametrti a
jejich konkrétni vliv na materialové a rozmérové vady malo-objemovych objekta.

strana

25



6 PODSTATA A CILE DISERTACNI PRACE

Globalnim cilem disertaéni prace je vyzkum vlivu hlavnich procesnich parametra
technologie SLM (zatizeni SLM 280HL) na vyrobu strukturovanych dila bez
materialovych a rozmérovych vad. DalSim cilem prace bude vyuZiti ziskanych
poznatkti pro predikci konkrétniho dilu tvofeného prutovou konstrukei.

Diléi ukoly nutné pro splnéni globalniho cile:

e Testovani procesnich parametrii pro maly objem materidlu (vyrobu prutit)

e Provedeni rozmérové analyzy prutt z materialu AlSilOMg a v zavislosti na
orientaci (uhlu) prutii

e Objasnéni obecného mechanismu nabalovani prasku; MKP simulace procesu
vyroby prutu

e Aplikace korekénich parametrti a mechanismu taveni na strukturované vzorky;
ovéteni mechanickych vlastnosti

e Implementace ziskanych poznatki do MKP analyzy strukturovanych vzorka
pro statické zatézovani

e Vybér vhodné aplikace a dilu; MKP vypocet dilu
e Mechanicke testovani specialniho strukturovaného dilu; porovnani s predikci

e Sepsani disertacni prace
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7 VEDECKA OTAZKA A PRACOVNI HYPOTEZA

7.1 Védecka otazka

Je mozné urcit vliv hlavnich procesnich parametri na vyrobu strukturovanych dilt
s téméf 100% hustotou materialu a poZadovanymi rozmeéry?

Je mozné predikovat pfesné mechanické vlastnosti strukturovanych dild, které maji
pozadované rozmeéry a materialové vlastnosti?

7.2 Pracovni hypotéza

Piedpoklada se, Ze hlavni vliv na nepfesné vypocty strukturovaného materialu ma
Spatny predpoklad vlastnosti materialu (mechanické vlastnosti, tvar, objem,...). Pokud
budeme vyrdbét material s pozadovanymi vlastnosti, budeme schopni ptesné
predikovat mechanické vlastnosti. Zjisténi vlivu zakladnich procesnich parametrt
technologie SLM pro slitinu AIS110Mg je mozné pii vyrobeni matice vzorki s riiznym
nastavenim téchto parametri. V kazd¢ sérii bude vzdy ménén pouze jeden parametr.
Tim bude zjistén jeho konkrétni vliv.
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8 ZPUSOB RESENI A POUZITE VEDECKE METODY

V prvni fazi feSeni bude provedena reserSe z oblasti nastaveni procesnich parametrii
technologie SLM, materidlovych a mechanickych vlastnosti a zptisobu mechanického
testovani prutovych vzorkt. Cilem této faze je ziskani teoretick¢ého piehledu
o zpusobech vyvoje novych procesnich parametri pro obecny material. Déale bude
tteba hloubé€ji prostudovat moznosti nastaveni procesnich parametrii pro material
AlSi10Mg.

Hlavni ¢ast prace bude zamétena na vyvoj novych procesnich parametri pro material
AlSil0OMg. Hledani téchto parametri bude spocivat ve vyrobé mnozstvi vzorki
s ruznymi zakladnimi parametry, na kterych budou provadény materialové analyzy
a mechanickeé testovani.

Experiment bude zalozen na empirickych metodach zkoumani, pii nichz se do
probihajicich procest cilevédomé vnasi zmény, v souladu s cili vyzkumu, jeho ukoly
a hypotézou. Cilem je vliv jednotlivych procesnich parametri. Obecny princip je vZdy
stejny: ménit jednu veliinu a pozorovat diisledky této zmény na chovani druhé.

Pfi vyvozovéani obecnych zavéri na zaklad¢ poznatkll o jednotlivostech je pouZit
proces indukce. Clankem myslenkového fetézce je i dedukce, ktera umoziuje testovat
hypotézy vyslovené v tvodu prace a hypotézy nové formulované na zakladé indukce.
Tento postup odpovida Kolbovu experimentalnimu cyklu.
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10 ODUVODNENI NUTNOSTI A PO,TREBNOSTI RESENI
DANE PROBLEMATIKY V DANEM CASE

Technologie Selective Laser Melting je novy typ aditivni vyroby, ktery ma v souc¢asné
hmotnost pfi dodrzeni konkrétnich mechanickych vlastnosti. Takové aplikace jsou
predevsim v letectvi a kosmonautika. Diky této technologii jsme schopni soucast
navrhovat s vyuZzitim s veSkerého potencialu materidlu pouze s minimalnimi
technologickymi omezenimi. Spolu s touto technologii nachazeji uplatnéni i pokro¢ilé
vypoctové systémy zalozené na MKP, které dokéazi soucast optimalizovat pro dané
okrajové podminky. Pfikladem takového piistupu je topologicka optimalizace, Kterd
pii vypoctu odebira elementy na kterych je malé nebo zadné napéti. Priklad takto
navrzené soucasti je vidét na obrazku 8.1a.

Dalsim moznym pfistupem jak navrhovat super lehké soucasti je vyuziti prutovych
konstrukci, které vyplni objem materialu specialni prutovou konstrukci. Tim je
docileno ¢asto jesté efektivnéjsiho vyuziti materialu a tedy dalSimu sniZeni hmotnosti
soucasti. Pfikladem takového dilu (viz obr. 8.1b) je drzak magnetometru vyrobeny na
VUT v Bmé pro ESA (Evropska vesmirnd agentura).

Tento piistup m& zatim nékolik uskali. Vyroba tenkych piesnych pruti, ze kterych je
konstrukce tvoiena, je velmi komplikovany proces, ktery neni zatim presné popsan.
Z hlediska technologie SLM jde totiZ o velmi rozdilny ptipad nez je tomu u vyroby
objemného dilu. Dalsim otaznikem jsou pfesné mechanické vlastnosti tak malych
prutii, které budou mit asi vzdy néjaké mechanické vady a MKP vypocet takto
komplexnich tvart.

Obr. 7.1Priklady super-lehkych dilii a)topologicky optimalizovany dil; b) dil vypInény strukturovanym materidlem
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11 POPIS NAVRHOVANYCH KONCEPCNICH A
METODICKYCH POSTUPU

ETAPA 1 : ReSerse

Cilem reSer$ni ¢inosti je ziskani Sir§iho pohledu v z&jmové oblasti, hlubsi zpracovani
soucasné¢ho stavu poznani konkrétniho tématu a odhaleni pftilezitosti pro vyzkum.
zam¢efeno obecné na technologii Selective Laser Melting bez ohledu na pouzity
material. V Sirsi reSersi jsou také védecké ¢lanky z oblasti predikce mechanickych
vlastnosti strukturovanych materialii. Hlubsi reserse se zajima konkrétné o zpracovani
materialu ALSi10Mg, procesni parametry pro vyrobu tohoto materialu, vyhodnoceni
a prace s rozmérovou nepiesnosti. Dale je ziskan piehled o zptisobu mechanického
testovani vzorkti vyrobeného technologii SLM.

Soucasti prvni etapy bude také navdzani na poznatky z diplomové préce.
ETAPA 2: Vyzkum procesnich parametri

Znacna Cast prace se bude zabyvat vyzkumem procesnich parametrti (zejména vykonu
laseru, scaning speed, laser focus, hatch distance, vyhifevu komory) materidlu
AISi10Mg pro vyrobu strukturovanych dila. Prvnim krokem bude implementace
zjisténych poznatkl z reSersni ¢asti a aplikace na zatizeni SLM 280HL. Vysledky se
Casto lisi v zavislosti, na jakém vyrobnim zafizeni jsou vzorky vyrabény. Poznatky
z této faze budou publikovany ve védeckém ¢asopisu nebo na konferenci.

ETAPA 3: Vyroba a testovani vzorki, vyzkum korek¢nich parametri, MKP
simulace prestupu tepla

Na zaklad¢ reSerSe bude navrZzena metodika testovani strukturovaného materialu.
V uvodni ¢asti této faze pijde o vyrobu prutil s riznou orientaci a zjisténi jejich
wefektivniho praméru® a korekéniho parametru pro piesnou vyrobu. Bude zde také
zatazena MKP simulace odvodu tepla z oblasti taveni materialu pii vyrob&. DalSi fazi
bude mechanické testovani jednotlivych pruti a statistické vyhodnoceni
mechanickych vlastnosti prut. Dale bude nasledovat vyroba a mechanické testovani
ptesného strukturovaného materialu s jiz zjisténymi poznatky. Poznatky z této faze
budou publikovany ve védeckém casopisu nebo na konferenci.

ETAPA 4. MKP analyza

Prvni Cast této etapy bude zahrnovat tvorbu skriptu do vypocetniho softwaru Ansys,
ktery bude obsahovat ziskané informace z pfedchozich etap. Cilem bude ptesny
vypocet mechanického namahani (jednotlivého prutu, struktury a vybraného dilu) pro
statické zatéZzovani. V druhé Casti etapy budou predikovany impaktové vlastnosti
strukturovaného materialu pii rychlych dé&jich. K tomu bude vyuzit modul LS-DYNA.
Poznatky z této faze budou publikovany ve védeckém ¢asopisu nebo na konferenci.
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ETAPA 5: Mechanické testovani

Zaverecna etapa bude obsahovat ovéfeni predikovanych vlastnosti predevSim
vybraného specidlniho dilu, ktery bude tvofen strukturovanym materidlem.
Predikované a redlné¢ naméfené vlastnosti budou vzajemné porovnany. Poznatky
budou sepsany ve formé diserta¢ni prace ptilohového typu.
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12 SPOLUPRACE S JINYMI INSTITUCEMI
V prubéhu feseni se piedpoklada spoluprace s dalSimi institucemi.

Protoze téma disertacni prace je z Casti slozity vypoctovy problém, autor by chtél
vyuZzit moznosti konzultaci s tstavem mechaniky téles nasi fakulty a firmou LKE
Engineering, s.r.o., konkrétné s Ing. Martinem Koméarkem, Ph.D.

Kromé tuzemské spoluprace se predpoklada spoluprace s nékterou ze zahrani¢nich
univerzit, kterd se danou problematikou zabyva. Konkrétni univerzita zatim nebyla
vybrana. Na této univerzité se predpoklada i zahrani¢ni staz.
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13 PREDPOKLADANE NAKLADY SPOJENE S RESENIM
13.1 Predpokladané naklady na reSeni prace

e Vyroba na ziizené SLM 280HL (materialové naklady) 50 000 K¢

e Mechanické testovani 20 000 K¢

e Konferencni poplatky a cestovné 90 000 K¢

e Staz na zahrani¢ni univerzité 150 000 K¢

e Osobni naklady 350 000 K¢

e Celkem 660 000 K¢
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14 CHARAKTERISTIKA PREDPOKLADANEHO VYSLEDKU
RESENI DISERTACNI PRACE

Pti feSeni diplomové prace se ocekava prubézné publikovani dosazenych vysledkl

v nékterych z impaktovanych ¢asopist, recenzovanych casopisti nebo konferencich
uvedenych v databazi Scopus nebo WoS.

Mozné impaktované ¢asopisy pro publikovani vysledka:
e Rapid Prototyping Journal Impact factor — IF = 2,031
e Journal of Laser Aplications Impact factor — IF = 1,798
e Journal Of Sandwich Structures & Materials — IF = 0,836

e Modelling And Simulation In Materials Science And Engineering
- 1F=1,492

e Journal Of Materials Processing Technology — IF = 2,041
e Materials & Design - IF = 3,171

e Journal Of Composite Materials — IF = 1,257

Dosud prezentované vysledky:

KOUTNY, D.; VRANA, R.; PALOUSEK, D. Dimensional accuracy of single beams
of AISil0OMg alloy and 316L stainless steel manufactured by SLM. In 5th
International Conference on Additive Technologies ICAT2014. Ljubljana: Interesansa,
2014. s. 142-147. ISBN: 978-961-281-579- 0.

ICMD 2015

Vrana, R.; Koukal, O.; Koutny, D.; Krejéi, P.; Palousek, D. Device for Testing
Impact Resistance of Lattice Structures Panels Produced by the Selective Laser
Melting. In 56th International Conference of Machine Design Departments ICMD
2015

PRIJATO

Euro PM2015 Congress & Exhibition (¢lanek v databazi Scopus; recenzovany
¢lanek)

Vrana, R.; Palousek, D.; Koutny, D.; Koukal, O.; Zikmund, T.; Krej¢i, P. Impact
resistance of lattice structure made by Selective Laser Melting technology

PRIJATO
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