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Uvod do problematiky
Velké kostni defekty

Standardni Ié€ba
e Fixace Srouby
e Nutnost reoperace

e PouZiti inertnich vysokopevnostnich kovu (Ti, CoCr, Cr-oceli,...)

Lécba velkych kostnich defekt patfi stale mezi vyzvy ortopedické chirurgie

(Singaram and Naidoo 2019)

Vyvoj zlomenin u pacientt nad 50 let (EU)
e 2.7 mil zlomenin za rok 2017

e 37,5 bilionu € za rok 2017

e Do 2030 narust vyskytu o0 23 %

Statistika Sesti klicovych zemi EU
(https://www.osteoporosis.foundation/
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Soucasny stav poznani

Historicky vyvoj bioimplantatt z Mg slitin

1907 1990s 2005 — 2007 2010 2011
® ® ®
Vyvoj novych slitin Mg SLM Mg slitin
Lavmbotte A., 1907 Zartner P, 2005; Erbel R., 2007 Wang Q, 2011
e Srouby z Mg do lidského téla e \Vyztuhy koronarnich tepen e \Vyvoj ortopedickych implantati
e Katastrofalni galvanicka koroze e Zpracovani kovu laserem na zviratech

e Dale testy na zviratech
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Soucasny stav poznani

Textura povrchu

2010 2011-2014 2015 2019
® ®

Pritavovani prasku u objemu
|

C. C. Ng, 2010 Hu, 2015 Kopp, 2019
e Sintrovany prasek na e Dosazeno Ra 50 uym e Zarustani struktur praskem
povrchu e VétSina praci zaméfena na porozitu e Praskliny po leptani

Melted track
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Soucasny stav poznani

Volba hustoty energie

2010

2012-2015 2016
® ®
Prvni tisk Mg Navysovani hustoty energie
| |

Jauer, 2016 Tandon, 2016
e PokraCovani v trendu e Kompletni zména procesu
e Uprava 3D tiskarny e NizSi energie nez Al
Insufficient inert gas flow L y

Adapted processing strategy

\ Process related smoke \

ection of gas flow M

Pojednani ke statni doktorské zkousce

2019

Zumdick, 2019; Gangireddy 2019
e Relativni hustota nad 99,5 %
e Rozdilné pristupy a stroje
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Soucasny stav poznani

D4
L]

istota inertni atmosfeéry

2011 2012 - dosud 2018 2020
® ®
Kontinualni zaplavovani Ar 5.0

C. C. Ng, 2011 Mojtaba Salehi, 2018 Zhang, Wan, 2020
e Narust kysliku ve vyrobni komore e Oxidace Mg slitin v Ar atm e O, se uvoliuje pfi tavbé prasku
e VlylouCeni O, na hranicich zrn e Velmi citlivé na parcialni tlaky
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Cil a vedecké otazky

Hlavni cil prace

Hlavnim cilem disertacni prace je vylepsit aditivniho zpusobu vyroby dilt z hoféikoveé slitiny WE43 tfidou
lasert Nd:YAG. Hlavni usili bude zaméfeno na sniZeni korozni rychlosti a mnozstvi defekttl v materialu
slouzicich jako iniciatory trhlin bEéhem mechanického zatézovani.

Dilci cile

e Popsat chovani navarovych stop jako podklad pro navrh tiskovych strategii
e Objasnéni vlivu jakosti povrchu na rychlost koroze

e \/ytvorit tiskovou strategii

e Popsat mechanické chovani vytvorenych vzorku

Klicova slova
e SLM, horc€ik, WE43, koroze, mechanické vilastnosti, drsnost povrchu, 3D tisk
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Cil a vedecké otazky

Védecka otazka ¢€.1

Jaky vliv bude mit zména vykonu laseru a
skenovaci rychlosti na jakost povrchu horcikove
slitiny WE43?

Védecka otazka €.2

Jakym zplisobem se zméni rychlost koroze aditivné
vyrobeného materialu WE43 v zavislosti na zmené
procesnich parametra a jakosti povrchu?

Védecka otazka €.3

Do jaké miry Ize ovlivnit vnitini napéti ve strukture
aditivné vytisténého materialu WE43 tak, aby se
ZlepSila mechanicka integrita materialu?

Pojednani ke statni doktorské zkousce

VO C.1 vo €. 2

Povrch tenkych stén Optimalizace

objemového tisku

Stabilita procesu

Korozni rychlost

DY AN

Mechanické o .
vlastnosti antrn°| napeti
vzorku
VOC.3
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Metodika

1. Jaky viiv bude mit zmena vykonu laseru (LP) a skenovaci rychlosti (LS) na jakost
povrchu horéikoveé slitiny WE43?

« Stabilita procesu * Navarové stopy vyrobené  Tvar stopy * Optodigitalni mikroskop
riznym LP a LS « Profilometr

Y Profile: AX=0.2741 mm; AZ=1.1250 ym
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Metodika

1. Jaky viiv bude mit zmena vykonu laseru (LP) a skenovaci rychlosti (LS) na jakost
povrchu horéikoveé slitiny WE43?

 Kvalita povrchu » Tenké stény vyrobené « Zména drsnosti povrchu + Optodigitalni mikroskop
riznym LP a LS S procesnimi parametry « Profilometr

Laser power [W]
+ 100 x 150 +« 200 250
$ 125 @ 375 225 a 275

~
o

Surface roughness [um]
w
o

2 4 6 8 10 12 14
Surface energy density [J/mm?]
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Metodika

2. Jakym zpusobem se zméni rychlost koroze aditivné vyrobeného materialu WE43 v zavislosti
na zméné procesnich parametru a jakosti povrchu?

» Optimalizace tisku » Kostky vyrobené rtiznou * VVyvoj porozity » Optodigitalni mikroskop
kombinaci procesnich par. « Opakovatelnost « uCT
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Metodika

2. Jakym zpusobem se zméni rychlost koroze aditivné vyrobeného materialu WE43 v zavislosti
na zméné procesnich parametru a jakosti povrchu?

» Rychlost koroze + 3D tisknuté kostky s * Hmotnostni ubytek v
upravenym povrchem Case

* Porovnani s litym mat.

+ Optodigitalni mikroskop
» Laboratorni vaha
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Metodika

3. Do jake miry Ize ovlivnit vnitrni napeti ve strukture aditivné vytisteneho materialu WE43
tak, aby se zlepSila mechanicka integrita materialu?

» Zména vnitfniho napéti * Tfipinové mosty vyrobené » Deformace odfezanych » 3D skener
rozdilnymi strategiemi ramen
g, O,

X
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Metodika

3. Do jake miry Ize ovlivnit vnitrni napeti ve strukture aditivné vytisteneho materialu WE43
tak, aby se zlepSila mechanicka integrita materialu?

« Zména mechanickych * Ohyboveé a tlakové » Porovnani sérii  Universalni zkuSebni
vlastnosti vzorky vyrobenych rozdilnymi stroj
strategiemi

—hot-extrusion

50 4 3D

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Strain[%)]
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Q2, IF 3.057
Soucasny stav reseni prace

1. Jaky vliv bude mit zména vykonu laseru (LP) a skenovaci rychlosti (LS) na jakost povrchu
horéikové slitiny WE43?

NejdulezitéjSi poznatky

e Identifikovano stabilni procesni okno
e \/yrazné vysSSi vliv LP oproti LS na proces
e Mnozstvi pfitaveného prasku k povrchu

3
|
o
3
a
8 I
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Soucasny stav reseni prace

horcikové slitiny WE43?

o u LA &l

~
o

e Identifikovano stabilni procesni okno

e \/yrazné vysSSi vliv LP oproti LS na proces

e Mnozstvi pfitaveného prasku k povrchu

e Tenka sténa - Ra 34,3, LP =100 W, LS =500 mm/s

t t Hodnota Ra
Skenovaci rychlost t ‘ Hodnota Ra

Pojednani ke statni doktorské zkousce
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Vykon laseru

Q2, IF 3.057

1. Jaky viiv bude mit zména vykonu laseru (LP) a skenovaci rychlosti (LS) na jakost povrchu

Laser power [W]

100 = 150 + 200 250
¢ 135 e XIS 2o & Q75

4 6 8 10 12 14
Surface energy density [J/mm?]
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Scopus

Soucasny stav reseni prace

2. Jakym zpusobem se zméni rychlost koroze aditivhé vyrobeného materialu WE43 v zavislosti
na zméné procesnich parametru a jakosti povrchu?

NejdulezitéjSi poznatky

eutectics

e Dosazeno relativni hustoty 99,57 %
e ZajiSténa opakovatelnost tisku
e \/ytvoren zakladni mikrostrukturni popis

. Mikrostruktura slitiny WE43: a) lité, b) extrudovane, c) 3D tisténé
Zbyvajici kroky (Kristofové, 2019)

e \Vyhodnotit korozni testy
e Sepsani publikace
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2XScopus

Soucasny stav reseni prace

3. Do jaké miry Ize ovlivnit vnitini napéti ve strukture aditivné vytisteneho materialu WEA43 tak,
aby se zlepSila mechanicka integrita materialu?

vvvvv Exrudouny | 30 kv
97 132 86 40

HV0.1
. , Pevnost v ohybu (MPa 221 398 219 200
e Definovana tvrdost you (MPa)
Pevnost v tlaku (MPa) 341 403 441 210

e Definovana pevnost v tlaku, ohybu

e Siteni trhlin podél pasli oxidu ol

450 -

Zbyvajici kroky - /

250 -
200 A

Stress [MPa]

e Tisk tfipinovych mostu

e Tisk vzorku Sachovnicovou strategii
e \V/yhodnoceni dat

e Sepsani publikace

150 A
100 A

~—hot-extrusion
50 4 3D
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Zapojeni v projektech

Aplikovany vyzkum

« 2017-2021, MPO FV20232 - Biodegradovatelné strukturované implantaty
vyrobené metodou 3D tisku kovu, (¢len resitelského tymu)

« 2020-2023, Research of Magnesium Alloys for Additive Manufacturing of
Structural and Biocompatible Parts, ReMaP, INTERREG, (¢len reSitelského tymu)

« 2018-2022, Materialy s vnitrni architekturou strukturované pro aditivni technologie,
ArMAdit, OP VVV, (Clen feSitelského tymu)

« 2017-2020, ESA Contract, Additive Design for Aerospace Capabillites (ADAAC), (Clen
resitelského tymu)

« 2017-2019, TACR TH02010514: Vyvoj technologie 3D tisku pro vybrané materialy a
topologicka optimalizace komponent pro letecky prumysl, (€len feSitelského tymu)
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