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Motivace pro reseni problému

Limity technologie Selective Laser Melting (SLM)
« Zbytkova napéti

* Podpurné struktury

» Nizky pocet zpracovatelnych materiall

« Textura povrchu

* Presnost vyroby

Chladnuti

th Stens -
_ Komponenta s podplrnymi strukturami (matmatch.com)

Princip vzniku zbytkovych napéti (Mercelis, 2006)
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Motivace pro reseni problému

Potencial zvySené teploty predehievu v SLM technologii
* Snizeni zbytkovych napéti

* Redukce podpurného materialu

« Rozsifeni portfolia zpracovatelnych material( i _

Yttriem stabilizovana keramika na bazi zirkonu zpracovana
SLM za teploty pfedehfevu 1670 °C (Liu, 2015)

structure
failure

‘Support
- structure

L

Vliv pfedehfevu na nastrojovou ocel M2. Zleva: bez pfedehievu, 90 °C a 200 °C (Kempen, 2014) Porucha zpusobena zbytkovym napétim (metal-am.com)
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1971

Ujihara K., 1971
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Shrnuti soucasného stavu poznani
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Shrnuti soucasného stavu poznani

2015 2015 2018

2014

Ali H., 2014 Vora P., 2015 Zhou X., 2015 Krell J., 2018
*  Ti6Al4V « AISil12 «  Wolfram * Nastrojova ocel H13
" 1370°C zvyseni taznosti - Bezpodporovy 3D tisk - Sferoidizagni efekt - Eliminace trhlin 300 °C
* ZvySeni unavové pevnosti 380 °C
( Eliminace zbvtkovVch — Predehrev zlepSuje ZvySena oxidace dilu
v yrRovy Previs 10 mm, smaceci podminky i prasku
. napeti T,>570°C zhorsena textura
*Rm *Re « Taznost pOVfChU 1--» Oxygen uptake by densification
o - e e 350 - » Oxvgen uptake in residual powder
1200 'E ® Oxygen content specimen
o E 1 = Oxygen content powder !
_ %w § ] "i- - = = > "
g = & 250 .
g 2001
o o Toncapeow () 0 100 200 300  300+2
il Preheating temperature [°C]
e Prodlouzeni ¢asu
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Teplota predehievu (°C) SO I I d Ifl kace
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Analyza soucasnéeho stavu poznani

Redukce zbytkovych napéti

SV
+ Redukce zbytkovych napéti TibAI4V T,570 °C, | Vv predehrevua

; ) dalSich procesnich
pouze standardni procesni parametry o
parametru na

\ zbytkova napéeti )

— —

Redukce podpurnych

struktur
- J
Rozsireni portfolia zpracovatelnych materialt
* Snizeni odrazivosti laserového paprsku Zpracovani médi
 Snizeni potfebné energie dodané laserem metodou SLM za
Y iy , zvysSenych teplot
« Zména smacecich podminek pfedehfevu

* Prodlouzeni ¢asu solidifikace

Mé&d' zpracovana SLM technologii bez zvySené teploty pfedehievu,
maximalni relativni hustota 98 % (Colopi M., 2018, Jadhav S.D., 2019)
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Vymezeni cilu disertacni prace

Hlavni cil disertac¢ni prace

« Experimentalni ovéfeni vlivu zvySené teploty pracovni oblasti v SLM procesu na kvalitu
obtizné zpracovatelnych materialu, redukci zbytkovych napéti, trhlin a mnozstvi podpurnych
struktur. Zaméreni prace je na Ti6Al4V a méd.

Prinos diserta¢ni prace
» Snizeni nakladu na vyrobu a dokon€ovaci operace komponent. Vy$Si tvarova nezavislost.

RozSifeni portfolia zpracovatelnych materialt s unikatnimi fyzikalnimu vlastnostmi.

Aplikacni potencial

Statni doktorska zkousk
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produktivity vyroby o tepelnych
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Vedeckeé otazky a pracovni hypotezy

[ Vliv predehievu a dalSich procesnich parametri na zbytkova napéti ]

Védecka otazka ¢. 1

240 1 Standard Bed Temperature

Lze vhodnou kombinaci procesnich parametrd eliminovat zbytkova
napéti pri stavbé Ti6Al4V slitiny i s nizSi teplotou predehfevu nez
570 °C?

g

3

Pracovni hypotéza

30 degrees below the
start of Annealing
temperature range
700-790°Cand 20 degrees below

Vhodnym nastavenim procesnich parametrt dojde k eliminaci
zbytkovych napéti i pfi nizsi teploté predehrevu.

3

30 degrees below the
61 MPa start of Martensitic

Average Maximum Principal Stress (MPa)

decomposition on Higher limit of the higher limit
temperature Martensitic of Annealing
< range 600-670°C Decomposition.temperature range
25MPa —— 700-790 °C.
——
1MPa = 2 nssic B
1 = -AMPa
.10
T1-(100) T2-{370) T3-(470) T4-(570) T5-(670) Te-(770)

Case Number-(Bed Pre-Heat Temperature) (°C)

Vliv zvySené teploty pfedehfevu na zbytkova napéti slitiny Ti6Al4V. (Ali H., 2017)
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Vedeckeé otazky a pracovni hypotézy

[ Redukce podptirnych struktur ] - ~—5
Védecka otazka ¢. 2 =t ZREY
S , o , . N T 72
Jaky vliv ma vysoka teplota predehrevu pracovni oblasti na kriticky P—— =273
uhel a drsnost previslého povrchu? Lt e
7
(a) warping principle (b) warping accumulation

Jaké mnozstvi podpurnych struktur Ize eliminovat zvySenou teplotou
pfedehfevu pfi vyrobé technologii SLM?

Akumulace tahovych napéti pfi stavbé naklonénych vzork( (Wang D., 2012)

Pracovni hypotéza

« | teplotnich gradientu

* | zbytkovych napéti

* | zamezeni akumulace tahovych deformaci

Vzorek bez podpurnych struktur. AlSi12,
predehiev 380 °C (Vora P., 2015)
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Vedeckeé otazky a pracovni hypotezy

R(%)
100 A= 1064

[ Zpracovani médi metodou SLM za zvySenych teplot predehrevu J

Védecka otazka ¢. 3 s |

Jaky vliv ma zvySena teplota predehfevu na zpracovatelnost médi metodou SLM?

80

Pracovni hypotéza

70 |-

. v ¥ 7w Pokles odrazivosti

1 absorbita medéného prasku materiald se zvydujici se

* | nutna energie dodana laserem pro roztaveni prasku. . ,_ % .,  teplotoupfedehfevu.
, . v e v’ e v v s v 300 700 1000 1300 T(°K) (Ujihara K., 1972)

« | tepelna vodivost médi a delSi solidifikaCni Cas

 Lepsi smacivost povrchu N

.
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(Cagran C., 2000)
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'Materiél a metody
Vstupy Sledované veliginy H Vystup

SLM 280 HL dopInéné o modul 3D skener, opticky 3D Statistika, metody pro planovéni experimenta
pro vyhrev stavéci platformy profilometr, LOM ’
r | L | | L | | L | | L | | L | | L | q
. . . Ti6AI4V Deformace I l
Vliiv predehrevu a Procesni parametry: Vykon a ) L .
dalsich procesnich rychlost laseru, vzdalenost drah [ Optimalni kombinace |
o procesnich parametrti pro I
parametru na Procesni podminky: teplota 4l redukci zbytkovych napéti
zbytkova napéti pfedehfevu I I
L L] ] L] ] L] ] L] ] L] ] L] ] l
Vysledky optimalniho nastaveni Mnozstvi podpirného materialu, |_ o0 === |
o s procesnich parametrd deformace, textura povrchu Vliv zvySené teploty predehrevu na
rnych | | . L d I
Redukce podpurnyc Uhel sklonu I naklonéné a previslé povrchy s
struktur Délka previsu | moznou redukci podptrnych struktur I
Objem podpurnych struktur & HH ' H podp y

e T\ Meéd 99,95% $ifka navaru, relativni hustota | [
Zbracovani médi Procesni parametry: Vykon a s A8 I |
mF;to dou SLM 23 rychlost laseru, vzdalenost drah, & | Vliv teploty predehfevu a dalsich \

“senveh teplot Procesni podminky: teplota procesnich parametrd na zvyseni
zvysenych teplo predehfevu, vyska vrstvy | relativni hustoty I
predehrevu l I
L I

j Geometrie vzorku

L. , . USTAV
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Soucasny stav reseni disertacni prace

TU

Grazm

[ Vliv pfedehievu a dalSich procesnich parametri na zbytkova napéti ]

V.0. 1: Lze vhodnou kombinaci procesnich parametru eliminovat zbytkova napéti pfi
stavbé Ti6AI4V slitiny i s nizSi teplotou pfedehfevu nez 570 °C?

Reseno v ramci zahraniéni staZe na Graz University of technology

Publikace: Effect of Process Parameters and High-Temperature Preheating on Residual Stress and
Relative Density of Ti6Al4V Processed by Selective Laser Melting, Materials IF 3,057

Hlavni zaveéry:
« pfedehfev (200 - 550 °C)

« | deformace 46,3 % (linearni efekt)

2 X ——Mishurova et. al.
14 N e 550°C

1.2 *— x 200 °C

1.0
0.8
0.6
04 | ®e
02

Vliv hustoty energie a 0.0 i - .
pfedehfevu na N - 100 150 200 250 300 Vzorky pro méfeni zbytkovych napéti

deformace Energy density (J-mm-)
- . . UsTAV
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1 relativni hustota 2,9 % (linearni efekt)

« degradace prasku (O,, H)

Top surface angle distortion o (°)

KONSTRUOVANI

1.6 Degradace titanového prasku pfi pfedehievu 550 °C



Soucasny stav reseni disertacni prace

[ Redukce podptlirnych struktur ]

V.o. 2: Jaky vliv ma vysoka teplota pfedehfevu pracovni oblasti na kriticky uhel a
drsnost previslého povrchu?

Jaké mnozstvi podpurnych struktur Ize eliminovat zvySenou teplotou pfedehfevu
pfi vyrobé technologii SLM?

Ti6AI4V

* Degradace prasku zvySenou teplotou predehfevu — zména materialu

Inconel 939 — zaruvzdorna niklova slitina

«  Projekt TACR Zéta - Aditivni vyroba komponent turbinového motoru z
zarupevne slitiny Inconel 939

* Nutno znovu stanovit vliv pfedehfevu a dalSich procesnich parametri na
zbytkova napéti
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Soucasny stav reseni disertacni prace

[ Zpracovani médi metodou SLM za zvySenych teplot predehievu ]

V.o. 3: Jaky vliv ma zvySena teplota pfedehfevu na zpracovatelnost médi metodou SLM?
Publikace: Effect of High-Temperature Preheating on Pure Copper Thick-Walled Samples Processed
by Laser Powder Bed Fusion, v recenznim Ffizeni

Hlavni zaveéry:

* Relativni hustota maze byt vyrazné zvysSena

*  Oxidické vrstvy
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Zaver

[ Vliv predehievu a dalSich procesnich parametrii na zbytkova napéti ]

« V.o. 1: Lze vhodnou kombinaci procesnich parametrl eliminovat zbytkova napéti pfi stavbé Ti6Al4V slitiny i s niZ8i teplotou
pfedehfevu nez 570 °C?

zbytkové napéti klesly, ale ve sledovaném rozsahu procesnich parametr nebyly zcela eliminovany.
Znehodnoceni nepouzitého prasku.

[ Redukce podptirnych struktur }

« Zména materialu: Inconel 939, projekt zéta

[ Zpracovani médi metodou SLM za zvySenych teplot predehievu ]

« V.o. 3: Jaky vliv ma zvySena teplota pfedehfevu na zpracovatelnost médi metodou SLM?

« Hypotéza potvrzena: Relativni hustota maze byt vyrazné zvysena.
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Zaver

Vydané studie
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a David PALOUSEK. Effect of Process Parameters and High-Temperature Preheating on Residual Stress and Relative Density of
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Pripravované studie

« Effect of High-Temperature Preheating on Pure Copper Thick-Walled Samples Processed by Laser Powder Bed Fusion — v
recenznim fizeni

Participace na projektech

« 2020 — dosud, TACR Zéta TJ04000314, Aditivni vyroba komponent turbinového motoru z Zarupevné slitiny Inconel 939, hlavni fesitel

« 2020 — dosud, FSI-S-20-6296, Specificky vyzkum — Vyzkum mechanickych a fyzikalnich vlastnosti strukturovaného materialu
pripravovaného pomoci aditivni vyroby, Clen feSitelského tymu

« 2017 — dosud, ESA Contract no. 4000123317/18/NL/GLC/hh, Additive Design for Aerospace Applications Capabilities (ADAAC), Clen
fesSitelského tymu
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hlavni resSitel

« 2017-2020, MPO FV20232 - Biodegradovatelné strukturované implantaty vyrobené metodou 3D tisku kovu, ¢len FeSitelského tymu

« 2019, FV 19-19, Inovace vyuky pfedmétu Aditivni technologie (ZAT) o statistické metody pro planovani experimentu, hlavni reSitel
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