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Nazev, Klicova slova

1 Pavodni nazev: Optimalizace prostorovych struktur pro specialni dily vyrabéné technologii Selective
Laser Melting

1 SouCasny nazev: Optimalizace procesnich parametri pro vyrobu strukturovanych dila technologii
Selective Laser Melting

I Plvodni nazev anglicky: Optimization of lattice structures for special parts made by Selective Laser
Melting technology

1 Soucasny nazev anglicky: Optimization of process parameters for lattice structures parts made by
Selective Laser Melting technology

1 Kliéova slova: Odleh¢ené konstrukce, mfizkova struktura, AISilOMg, mechanické vlastnosti, procesni
parametry, aditivni technologie

1 Key words: Leight-weight construction, Lattice Structure, AlSi10Mg, Mechanical Properties, Process
parametrs, Additive Technology
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Uvod

I Technologie Selective Laser Melting (SLM)
1 Kovova aditivni technologie

I Postupné taveni vrstev kovového prasku na sebe pomoci vykonného laseru

1 Nové moznosti pro navrh dili bez technologickych omezeni — novy zpusob uvazovani

I Navrat i tvarim inspirovanych pfirodou — porézni struktury
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Odlvodnéni nutnosti a potr I;matiky '

daném case

1 Velky potencial pro aplikace, kde je podstatny parametr nizka hmotnost soucasti

1 Efektivni vyuziti materialu — na soucasti neni zadny pfebyte¢ny material

I Letectvi, Kosmonautika = vysoké pozadavky na stalost vyrobniho procesu a predikci vlastnosti dilu
1 Idedlni pro kombinaci s topologickou optimalizaci

I Nevyhody strukturovaného dilu:

1 Komplikovana vyroba kvalitnich prutd
I Mechanické vlastnosti tenkych prutd

I MKP vypocet slozZitého systému prutu
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Shrnuti soucasného stavu stnosti

Mechanical properties of AISilOMg produced by Selective Laser Melting [11],
(Kempen, 2012)
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Vznik pora v materialu [Kempen, 2012] Vliv orientace na vznik port v materialu [Kempen, 2012]
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I Shrnuti soucasného stavu poznani ‘Mastnosti

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

I Zkoumani mechanickych vlastnosti v zavislosti na orientaci
I Izotropni mechanické vlastnosti materialu
I Télesa byla obrobena — odstranéni pérovité vrstvy

I Nevyvraci €lanek od Kempen et al.
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Shrnuti soucasného stavu po lastnosti

The Influence of Processing Parametrs on the Mechanical Properties of Selectively

Laser Melded Stainless Steel Microlattice Structures [13], (Tsopanos, 2010)

I Mechanickeé testy jednotlivych prut(
I Mechanické vlastnosti 0 50% nizSi neZ oekavané — nelze pouzit mech. vl. objemového materialu
I Velké mnozstvi pora v celém objemu — odstranéni pérovité vrstvy

I ,Povrchova vrstva v celém objemu*

o $0,5mm

Vliv orientace na vznik port v materialu [Kempen, 2012]
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Shrnuti soucasného stavu‘
Impact of EBM Fabrication Strategies on Geometry and Mechanical Properties of
Titanium Cellular Structures [15], (Suard, 2014)

I Vyznamna rozmérova nepiesnost prutd — odhad ,nosného objemu”

1 Pro potfeby MKP vypoctu

I Definice pojmu ,efektivni objem”

I Rozdil mezi skute¢nou a o¢ekavanou tuhosti

My Ustav
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Shrnuti soucasného stavu stalost

Dimensional accuracy of single beams of AISi1l0Mg alloy and 316L stainless steel
manufactured by SLM [16], (Koutny; Vrana, 2014)

I Vyznamna rozmérova nepiesnost prutd — odhad ,nosného objemu”
1 Vliv orientace prutd na rozmérovou nepresnost

I Uréeni efektivniho priméru — prepocet mechanickych vlastnosti

I Nalepovani okolniho prasku na prut

I Pfi nizkych Uhlech prakticky zaniknuti tvaru prutu (teor. valce)

Tahové zkouska - bez korekce

Tahovd zkougka
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Shrnuti soucasného stavu poznani — Materialové vlastnosti

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

I Velké mnoZstvi procesnich parametrl — mezeni na zakladni parametry
I Pozorovéani vykonu laseru, rychlosti laseru, hatch distance a tloustky nandSené vrstvy

1 Velikost zkuSebnich vzork( 5x5x5 mm
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I Shrnuti soucasného stavu poznani — Materialové vlastnosti

Dalsi ¢lanky zabyvajici se podobnou problematikou:

I MANFREDI, Diego, Flaviana CALIGNANO, Manickavasagam KRISHNAN, Riccardo CANALI, Elisa
PAOLA, Sara BIAMINO, Daniele UGUES, Matteo PAVESE a Paolo FINO. Additive Manufacturing of Al
Alloys and Aluminium Matrix Composites (AMCSs). Light Metal Alloys Applications. InTech, 2014.

I QIU, Chunlei, Sheng YUE, Nicholas J.E. ADKINS, Mark WARD, Hany HASSANIN, Peter D. LEE, Philip
J. WITHERS a Moataz M. ATTALLAH. Influence of processing conditions on strut structure and
compressive properties of cellular lattice structures fabricated by selective laser melting. Materials
Science and Engineering: A [online]. 2015, vol. 628, s. 188-197 [cit. 2015-03-24].Vysledna hustota
materialu 99,8 %

I ZHANG, Baicheng, Lucas DEMBINSKI a Christian CODDET. The study ofthe laser parameters and
environment variables effect on mechanical properties of highcompact parts elaborated by selective laser
melting 316L powder. Materials Scienceand Engineering: A. 2013, vol. 584, s. 21-31.
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I Shrnuti soucasného stavu poznani — Predikce mechanickych vil.

Smith et al. — 2012; Ushijima et al. — 2011; Gramrick et al. — 2013
I MKP vypocCet prutovych struktur pro nerezovou ocel 316L
i Detailni vypocCet jedné zakladni bunky pomoci beam a 3D elementu

1 Analyticky odhad mechanickych vlastnosti — zkraceni vypocetniho ¢asu

Deformace zakladni BCC buriky [Smith, 2012]
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Analyza poznatkll na zakladé kritické reserse

1 Mechanické vlastnosti
1 Objemové vzorky maji na povrchu pérovitou vrstvu
I Tenké pruty jsou tvofeny pouze poérovitou vrstvou

1 Degradace mechanickych vlastnosti
1 — nutny vyzkum specialnich parametrd pro malo-objemové dily
1 — nutny vyzkum mechanickych vlastnosti tenkych prutt z AlISi10Mg

I Rozmérova stalost
1 ZjednoduSeni problému - definice efektivniho priméru
1 Vliv orientace prutu na rozméry prutu
1 Vliv orientace prutu na nalepovani okolniho prasku
1 Degradace tvaru prutl
1 — nutny vyzkum specialnich parametra pro malo-objemové dily
1 — vyznamné zpfesnéni MKP analyzy
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Analyza poznatkll na zakladé kritické reserse

1 Materialové vlastnosti
1 Proces ovliviuje velké mnozstvi parametri — zakladni parametry
1 Vyzkum parametrd probiha vétSinou na vét§Sim objemu materialu
1 Snaha o homogenni material bez vad

1 Vyrazné rozdily mezi parametry pro malo-objemové a objemové dily
— souvislost s odvodem tepla vyrabénym dilem

1 — nutny vyzkum specialnich parametrd pro malo-objemové dily

1 — nutny vyzkum zakladnich procesnich parametra a jejich konkrétni vliv
na materialove vlastnosti

1 Predikce mechanickych vlastnosti

1 Omezeni pouze na Cast strukturovaného materidlu — naro¢né na vypocetni
vykon

1 Simulace podrobné deformace jedné zakladni buriky
1 Analyticky pfistup — snaha o zkraceni vypocetniho ¢asu
I Nevhodné pro vypocet tvaroveé slozitych soucasti
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Cile disertaéni prace B

1 vyzkum vlivu hlavnich procesnich parametri technologie SLM na vyrobu
strukturovanych dilu bez materiadlovych a rozmérovych vad

1 vyuziti vysledkul pro predikci specialniho strukturovaného dilu

1 DilCi ukoly:
1 Vyzkum procesnich parametru
I Rozmérova analyza v zavislosti na orientaci pro nové parametry
I Mechanickeé testovani vzork
1 MKP simulace prestupu tepla malo-objemovym dilem
1 Aplikace korek¢nich parametrt a poznatkd do predikce strukturovaného dilu
I Mechanické testovani strukturovaného dilu; porovnani s predikci
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Védecka otazka a pracovni hypotéza

1 Védecka otazka
[

1Je mozné wurCit vliv hlavnich procesnich parametri na vyrobu strukturovanych dill
s témér 100% hustotou materialu a pozadovanymi rozméry?

1 Je mozné predikovat pfesné mechanické vlastnosti strukturovanych dilt, které maji pozadované
rozméry a materialoveé vlastnosti?

1 Pracovni hypotéza
|

Pfedpoklada se, Ze hlavni vliv na nepfesné vypocty strukturovaného materidlu ma Spatny
predpoklad vlastnosti materialu (mechanické vlastnosti, tvar, objem,...). Pokud budeme vyrabét
material s poZzadovanymi vlastnosti, budeme schopni pfesné predikovat mechanické vlastnosti.

Zjisténi vlivu zakladnich procesnich parametrd a eliminovat vznik materialovych vad pfi zpracovani
slitiny AISi1lOMg je mozné pfi vyrobeni matice vzorkd s rlznym nastavenim téchto parametrd. V
kazdé sérii bude vZdy ménén pouze jeden parametr. Tim bude zjistén jeho konkrétni vliv.
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Popis koncepcnich a metodicky

ReSerse

Sirsi studium

Zpracovani materiélu
AlSi10Mg

Procesni parametry Predikce pomoci MKP

Vady materialu Mechanické vlastnosti / testovani

é@ud anowodip z Ajeuzod
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Popis koncepcnich a metodickych postuptt

Vyzkum procesnich parametri
(vykon laseru, scaning speed, laser focus, hatch distance, vyhfev komory)

————_ Objemove vzory - typ kratky prut, typ struktura

R
| )

~

. Matice procesnich parametrt s velkym
® ~.rozsahem — hledani optimalni oblasti

N\

Posouzeni vlivu jednotlivych parametrd na
vady materialu — péry, trhliny, struktura

(metalografické vybrusy, CT)

OEOUOIOAD

0000 0)
9006 e
SIS
CEEEL)

Mechanické / rozmérové testovani ziskanych
parametrd
/ (CT, Scanner, Zwick)
— - _,j J « = = ~¢ i-l \
FlinliniFalralineuiry
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Popis koncepcnich a metodi

Predikce

Implementace poznatkl z feSeni

MKP analyza — 1) prut
2) struktura

3) specialni dil

LS —DYNA
(MKP analyza rychlych déjl)

Mechanické testovani speciélniho dilu

fag Ustav
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Casovy rozvrh a etapy reseni

Rok 1. 2. 3. 4.
MEsic 12 3 456 78 9101112|1 2 3 456 7 8 9101112)1 2 3 45 6 7 8 9101112({1 2 3 45 6 7 8 9101112

Reserse

Vyzkum procesnich parametrii | | | | | | | | | |

Implementace poznatkl z reserie

Stavba 5 sad vzerkd |—| |—| |—| |_
Materialove testy J |_| |_| |_|

Vreba nejlepéich vzorkd

Stavba vzorki s vybranym nastavenim parametrii

Pruty pod dhlem - orientace

Struktura BCC

Mechanické testovani
Pruty
Struktura

Predikce | | | | | |

Implementace poznatkl 2 pracesnich parametrl

MEP analyza procesu wroby prutu

MKP analyza mechanickych viastnosti (prut, struktura)
L5-DYNA | |

WKP analyza mechanickych viastnosti (dil)

Mechanicke testovani dilu, porovnani s predikci

Psani disertaini prace
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Spoluprace s jinymi institucemi

1 Konzultace v ramci fakulty strojniho inzenyrstvi

I ustavem mechaniky téles — predikce mechanickych vlastnosti pomoci MKP

I Ustavem materialu — materialové testy

1 energetického ustavu — modelovani vedeni tepla pfi stavbé prutu pomoci MKP
1 Konzultace s firmou L.K. Engineering, s.r.o.

1 Konzultace v oblasti MKP analyzy — Ing. Martin Komarek, Ph.D.

1 Navazani spoluprace se zahrani¢ni univerzitou / instituci — Fraunhofer IPK
I Staz na zahranicni univerzité
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I Predpokladané naklady

Vyroba na zfizené SLM 280HL (materialové naklady) 50 000 Ké
Mechanické testovani 20 000 Ké
Konferenéni poplatky a cestovné 90 000 Ké
Staz na zahraniéni univerzité 150 000 K¢
Osobni naklady 350 000 Ké
Celkem 660 000 Ké
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I Charakteristika predpokladaného vysledku reseni DP

1 Pribézné publikovani dosazenych vysledku
1 Preferované ¢lanky v impaktovanych ¢asopisech a databazi Scopus
1 Snaha o pfilohovou formu diserta¢ni prace

1 MoZné impaktované ¢asopisy pro publikovani vysledkd:

1 Rapid Prototyping Journal — IF = 2,031

1 Journal of Laser Aplications — IF = 1,798

1 Journal Of Sandwich Structures & Materials — IF = 0,836

1 Modelling And Simulation In Materials Science And Engineering — IF = 1,492
1 Journal Of Materials Processing Technology — IF = 2,041

I Materials & Design — IF = 3,171

1 Journal Of Composite Materials — IF = 1,257
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I Charakteristika predpokladaného vysledku reseni DP

1 Dosud prezentované vysledky:

1 KOUTNY, D.; VRANA, R.; PALOUSEK, D. Dimensional accuracy of single beams of AlSi10Mg
alloy and 316L stainless steel manufactured by SLM. In 5th International Conference on Additive
Technologies iICAT2014. Ljubljana: Interesansa, 2014. s. 142-147. ISBN: 978-961-281-579- 0.

1 ICMD 2015

1 Vrana, R.; Koukal, O.; Koutny, D.; Krejci, 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

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

1 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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