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Motivace pro reseni problému

Kostni implantaty

o Srouby, zatky, vnitfni fixace
o Nerezova ocel, titan

o Nutnost reoperace pro jejich vytazeni

Osteoporotické zlomeniny u pacientt nad 50 let (2019)

o Celkovy pocet: 4,28 mil.
o Celkové vydaje: 56,9 milionu €
o Odhad pro rok 2034: 5,34 milionu Pouziti vnitini fixace a Sroubti pro fixaci chodidla

(regenexx.com)
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Motivace pro reseni problému

Kostni implantaty 3D
Week 16

o Biokompatibilita hofCikovych slitin + vhodna struktura
o Prorastani kostni tkané strukturou

o Mechanické vlastnosti blizké kostni tkani

Predpoklady

o Vyroba mikro-prutovych struktur z horCikove slitiny pomoci aditivni
technologie

Prorustani kostni tkané strukturovanym horc¢ikovym implantatem
(Cheng, M. a kol., 2016)
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Shrnuti souéasného stavu poznani — mikro-prutové struktury

| Mikro-prutové struktury

! Delroisse, P. a kol., 2017 Dong, Z. a kol., 2018 Pauly, S. a kol., 2017
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Shrnuti sou¢asného stavu poznani — zpracovani horcikovych slitin

| Zpracovani horéikovych slitin
: Pawlak, A. a kol., 2017
o Uzky teplotni rozsah mezi bodem varu a vypareni
horCiku (450°C)
Collur, M. M. akol., 1987
o Ztrata legujicich prvku pfi zpracovani hofcéikovych slitin

P — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —— — —— — — — — — — —— — —— — —— — — — — — — — — —

| Procesni parametry
| Zhang, B. akol., 2012

|
Wel, K. a kol., 2014

10W | 15W | 20W | 30W | 60W | SOW

Suchy, J. akol., 2021

o Procesni parametry pro
objemovy material

V. Loose

o Okno procesnich parametr(

0.16

IV. Not mechanical strength

1IE Alittle
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Bila mista

Zpracovani mikro-prutovych struktur

o Vyroba mikro-prutovych struktur bez imperfekci
o Porozita

o Drsnost povrchu ---> Hlinikova slitina
o Rozmérova presnost

Vyroba mikro-prutovych struktur z hoi¢ikovych slitin

o Procesni parametry pro vyrobu

o Mechanické viastnosti
---> Horcikova slitina
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Vymezeni cilti disertac¢ni prace

Hlavni cil disertacni prace

o Stanoveni vlivu procesnich parametrl na vznik imperfekci v mikro-
prutovych strukturach vyrabénych technologii SLM z hlinikové slitiny
AISi10Mg a hofcikové slitiny WE43

Prinos disertac¢ni prace

o Vyroba mikro-prutovych struktur s minimalnim mnozstvi imperfekci

o Mechanické vlastnosti mikro-prutovych struktur z hofCikove slitiny
WEA43

Statni doktorska zkouska

Tlakové zatézovani
mikro-prutové struktury

Bl Smykové zatéZovani
M mikro-prutové struktury
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Vedecké otazky

Otazka ¢.1

Otazka ¢.2

Otazka ¢€.3

@)

Vyvoj procesnich parametrl pro
vyrobu mikro-prutovych struktur
Redukce imperfekci

o Porozita

o Drsnost povrchu

o Rozmeérova presnost

Hlinikova slitina AISi10Mg
Contour skenovaci strategie
Meander objemova strategie

Vyvoj procesnich parametrd pro
vyrobu mikro-prutovych struktur
Redukce imperfekci

o Porozita

o Drsnost povrchu

o Rozmérova presnost

Aplikace poznatku z feSeni
otazky C.1

HofCikova slitina WE43
Contour skenovaci strategie

Mechanické vlastnosti mikro-
prutovych struktur

Aplikace procesnich
parametrl z feSeni otazky €.2
HorcCikova slitina WE43
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Védeckeé otazky a pracovni hypotézy

Védecka otazka ¢.1

o Je mozné pomoci contour skenovaci strategie redukovat
imperfekce (porozita, drsnost povrchu, rozmérova nepresnost),
které vznikaji pri vyrobé mikro-prutovych struktur?

Pracovni hypotéza ¢.1

o Contour skenovaci strategie redukuje pocCet nastavovanych
procesnich parametrl a umoznuje redukovat imperfekce spojené
s vyrobou nizko-objemovych dilll jako jsou mikro-prutové
struktury.

Porovnani tfi skenovacich strategii: (a,b) contour;
(c,d) chessboard; (e,f) meander
(Pauly, S. a kol., 2017)

USTAV
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Metodika

Vstupy

o Hlinikova slitina AlSi10Mg i
o Meander objemova strategie:
o Contour skenovaci strategiei
o Orientace prutt 90° a 35,26°

o Prdméry do 3 mm

o Vhodné nastaveni
E contour skenovaci
3 strategie
g o Pouziti meander
> skenovaci strategie pro
porovnani
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Experimenty

@)

O

Navarovy experiment
Procesni parametry
Kombinace vykonu
laseru a skenovaci
rychlosti

Sitka drahy
Geometrie prutu
RuUzné praméry prutu

Pfekryv drah
Geometrie prutu
RUzné primeéry prutu

Highenergy /" o imal energy

Laser power (W)

Low energy

Laser speed (mm/s)

! Lasertrack -

Diameter/dimension ;
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Veédecké otazky a pracovni hypotézy

Védecka otazka ¢.2

o Povede pouZiti contour skenovaci strategie pro obtizne
zpracovatelnou horcikovou slitinu WE43 k vyrobé mikro-
prutovych struktur s urovni porozity do 0,5 %?

Pracovni hypotéza ¢€.2

o Horcikové slitiny jsou obtizné zpracovatelné vzhledem k nizkému
rozsahu teploty mezi bodem varu a bodem vypareni, vzniku
koure pfi jejich zpracovani a oxidaci. AvSak contour skenovaci présku
strategie umoznuje nastaveni procesnich parametru tak, aby (Salehi, M. a kol., 2018)
doslo k eliminaci téchto jevda.

Vznik oxid( a oxidické vrstvy na povrchu zrn horéikového
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Metodika

Vstupy

o Horcikova slitina WE43 i
o Contour skenovaci strategie:
o Orientace prutt 90° a 35,26°i
o Prdméry do 3 mm

o Aplikace ziskanych

|
|
|
|
|
poznatkul z pfedchozi ¢asti :
|
|
|
|
|

o Vhodné nastaveni

E contour skenovaci

3 strategie

g o Pouziti meander

> skenovaci strategie pro

porovnani

Statni doktorska zkouska

Experimenty
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Navarovy experiment
Procesni parametry
Kombinace vykonu
laseru a skenovaci
rychlosti

Sitka drahy
Geometrie prutu
RuUzné praméry prutu

Pfekryv drah
Geometrie prutu
RUzné primeéry prutu

Highenergy /" o imal energy
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Veédecké otazky a pracovni hypotézy

Strain Single-layer Three-layer Five-layer Seven-layer

Védecka otazka ¢.3

o Povede pouZiti contour skenovaci strategie pro vyrobu mikro-
prutovych struktur ke zvySeni mechanickych vlastnosti oproti
pouZiti procesnich parametra pro objemovy material pro
hof¢ikovou slitinu WE43?

Pracovni hypotéza €.3

0.2

0.4

o Contour skenovaci strategie muze vést k vyrobé mikro-prutovych s
struktur s malym mnozstvim imperfekci, avSsak mechanické
vlastnosti také ovliviiuje mikrostruktura materialu. Proto contour
skenovaci strategie nemusi veést k lepsSim mechanickym
vlastnostem.

Tlakové zatezovani mikro-prutovych struktur
(Li, C. a kol., 2018)
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Metodika

_____________________________ —
Vstupy o Tahqvé zkouSka A i ot | : :
| | o Multi-prutova téliska . | | |
- . B — < |
| _ f e | o Modul pruznosti do ' s | | L |
: o Horcikova slitina WE43 : analytického vypoctu I s " : | |
1o BCC struktury [ R P —— e v __ L _____________ )
| N = R T T |
lo Contour skenovaci strategie! | § | © Analyticka predikce l
| = mechanickych vlastnosti |
: o Meander skenovaci : G struktur — efektivni elasticky :
| : | a modul struktury |
| stateoe | & [o_Yunhuy Y.akol, 2019 | )
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o Mechanické vlastnosti |
> mikro-prutovych
2 e , A |
3 struktur z hof¢ikové Planovana publikace |
2 slitiny WE43 12/23 |
> | o Odchylka do 15 % od
predikce :
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Dosazeneé vysledky

OdeVéd, na otazku ¢.1 Vertical@ Inclined@
Dhnom (mm) | 0.6 | 0.8 1.25 2.0 3.0 0.6 | 0.8 1.25 2.0 3.0
o Pomoci contour skenovaci strategie byly LP(W) |214| 325 | 243 263 263 171 | 251 | 263 263 263
’ v ’ . . LS (mm/s) | 950 | 950 950 864 861 950 | 950 833 665 928
Vyrazne redUKovany Imperfekce v mlkro LE (J/mm) |0.23| 0.34 0.26 0.30 0.31 0.181 0.26 | 0.32 0.40 0.28
prutovych strukturach Por. (%) [0.02] 0.19 | 0.09 0.04 0.02 0.02]0.07| 0.12 0.07 0.01
Nominal diameter (mm) & % ' ; o
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R. Vrana, J. Jaros, D. Koutny, J. Nosek, T. Zikmund, J. Kaiser, D. Palousek, Contour laser strategy and its benefits for lattice structure
manufacturing by selective laser melting technology, J. Manuf. Process. 74 (2022) 640-657.
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2021.12.006.
L. . , v USTAV
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Dosazeneé vysledky

Odpovéd’ na otazku €.2 Zbyva dokongit

o Nizka porozita < 0,5 % o Analyza vysledkl z vyrobenych prutl

o Navrh vhodnych procesnich parametru s
pouzitim DOE

o QOvérovaci experiment

Planovana publikace
o 03/2023

o Vysoka rozmérova nepresnost

o Az dvojnasobné priméry prutu
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Etapa 1

Contour skenovaci strategie

o Znalost postupu pro navrh
procesnich parametru

o Porozita do 0,2 %

Dosavadni postup reseni

o Vydana publikace Q2 (IF 5,874)
o 100 %

Statni doktorska zkouska

Etapa 2

Contour skenovaci strategie

o QOvéreni uplatnéni pro horcikovou
slitinu WE43

o Porozita do 0,5 %

Dosavadni postup reseni

o Vyhodnoceni vysledku

o Priprava ovérovaciho experimentu
o Planovana publikace 03/2023

o 0%

Etapa 3

Mechanické testovani

o Vliv procesnich parametru

o Vliv parametra struktury

Dosavadni postup reseni

o Nutnost splnit pfedchozi etapu
o 0%
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171## k KONSTRUOVANI



DEKUJI VAM ZA POZORNOST

Jan Jaros, Ing.

Jan.Jaros2@vut.cz

USTAV
KONSTRUOVANI www.ustavkonstruovani.cz




