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ABSTRAKT

Diplomova préca sa zaobera konsStrukénou upravou cirkulaéného okruhu inertnej atmosféry
v 3D tlac¢iarni SLM 280HL. Ciel'om navrhnutych tuprav bolo zvysit’ efektivitu odvadzania
kondenzatu a splodin a tym zvysit’ kvalitu vyrobného procesu. Na zaklade experimentalneho
merania rychlostného pola vo vyske 12 mm bolo zistené, ze v povodnej konfiguracii
stavebnej komory sa vyskytuju lokality zo znizenou rychlostou prudenia. V danych
lokalitach sa nasledne pomocou testu podarilo potvrdit’ zvySenu porozitu vzoriek. Nasledne
bol za pomoci CFD simulacii navrhnuty spodny distributor pradenia, ktory mal
najmarkantnej$i vplyv na porozitu. Dalej bol navrhnuty pridavny vystup a deflektor
prudenia, ktory mal za lohu zefektivnit’ odvadzanie kondenzatu a splodin spod ochranného
skla laseru. Navrhnuté komponenty boli vyrobené a prebehlo ich experimentalne overenie,
ktoré dokazalo zrovnomernenie pridenia a znizenie porozity na stavebnej platforme. Taktiez
prebehol test s materidlom na baze horcika, ktory dokazal efektivnejSie odvadzanie
kondenzatu a splodin. V praci sa podarilo dokazat vplyv rychlosti pradenia na porozitu
sudiastky pri rozdieloch v rychlostiach pridenia nad 0,3 m-s™.

KLUCOVE SLOVA

pradenie inertnej atmosféry, distributor pradenia, vplyv pridenia na porozitu, kondenzat

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design modification of the circulation circuit of inert
atmosphere in the 3D printer SLM 280HL. The aim of the proposed modifications was
to increase the efficiency of condensate and flue gas removal and thus increase the quality
of the production process. Based on experimental measurements of the velocity field
at a height of 12 mm, it was found that in the original configuration of the build chamber,
there are sites with reduced flow velocity. The test subsequently confirmed the increased
porosity of the samples in the given localities. Subsequently, with the help of CFD
simulations, a lower flow distributor was designed, which had the most significant effect
on the porosity. Furthermore, an additional outlet and flow deflector were designed, which
had the task of streamlining the drainage of condensate and fumes from under the protective
glass of the laser. The designed components were manufactured and experimentally verified,
which was able to prove the flow improvement and reduce the porosity on the platform.
A test was also performed with a magnesium-based material, which proved more efficient
removal of condensate and flue gases. The work managed to prove the influence of the flow
velocity on the porosity of the component at differences in flow velocities above 0,3 m-s™.

KEYWORDS

flow of inert atmosphere, distributor of flow, influence of flow on porosity, condensate
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1 UVOD

Aditivna vyroba suciastok pomocou technologie SLM ma obrovsky potencidl a nachadza
svoje uplatnenie v rozliénych druhoch priemyslu, ¢i uz sa jedna o odvetvie leteckého,
automobilového alebo energetického priemyslu. Taktiez najde svoje vyuZitie V medicine,
kde sa pouziva v podobe chirurgickych implantatov [1]. Vyrobny proces je zalozeny
na principe postupného nanésania vrstiev kovového prasku a jeho tavenia laserom. Vyhoda
tejto technologie spociva v moznostiach integrovat’ niekol’ko suciastok do jedného dielu, ¢o
umoznuje znizovanie hmotnosti pripadne stavbu topologicky optimalizovanych dielov.
Proces aditivnej vyroby suciastok technoldgiou SLM je ovplyviovany celou radou
procesnych parametrov. Jeden z mnohych parametrov, ktoré vstupuji do procesu vyroby je
pradenie inertnej atmosféry v stavebnej komore 3D tlaciarni.

Poziadavky kladené na kvalitu aditivne vyrabanych dielov maji stGpajicu tendenciu,
a zaroven vyzaduji pouzivanie §irSieho spektra stavebnych materidlov, ako napriklad
hor¢ikovych zliatin, ktoré pri procese vyroby produkuju zvySené mnozstvo splodin.
Prudenie inertnej atmosféry ma za ulohu zaruCovat’ odvod splodin vznikajicich tavenim
kovového prasku. Pri nedostato¢nej rychlosti prudenia inertnej atmosféry alebo enormne
turbulentnom pradeni mozu splodiny sposobovat’ rozptylovanie lasera. Co moZze mat’ za
nasledok znizenie kvality vyrobenej suciastky. Moze sa to taktiez odrazit’ na porozite dielu
pripadne méze nastat’ proces delaminacie jednotlivych vrstiev nanasaného prasku [2].

Ciel'om prace je navrhnit’ konStrukénu Gpravu cirkulaéného okruhu inertnej atmosféry tak,
aby okruh zaru€oval efektivny odvod splodin zo stavebnej komory. KonStrukéna tGprava
primarne spociva V navrhu vstupu, pridavného vystupu a deflektoru prudenia inertnej
atmosféry na zaklade dat ziskanych z experimentalnych merani a CFD simulacii. Po
konstrukénych tpravach by malo byt mozné pouzivat’ SirSie spektrum materialov, ktoré
vyzaduju efektivnejsi odvod splodin vznikajucich pri ich taveni.

Obr. 1-1 Stavebna komora a vizualizacia prudenia v jej objeme [3].
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Kyvalita kovovych dielov vyrabanych procesom SLM je ovplyviiovana mnohymi procesnymi
parametrami. Do procesu vyroby vstupuje viac ako 130 parametrov s niekolkymi
parametrami, ktoré maju zasadny vplyv na vysledna kvalitu suciastky [4]. Medzi
najdodlezitejSie parametre patri vykon laseru, skenovacia rychlost’, vzdialenost’ jednotlivych
stop a vyska vrstvy, ktora sa tavi [5]. VSetky tieto parametre ovplyviiujii objemovi hustotu
energie privadzanu do miesta tavenia materialu definovant vztahom [5]:

= P
_vs.hd.tl

(1)

kde E je objemova hustota energie v W-m, P je vykon laseru v W, v, je skenovacia rychlost
v m-s?, hy je srafovacia vzdialenost v m, t; je vyska vrstvy v m.
Aboulkhair [6] rozdelil konven¢ne uvazované procesné parametre do Styroch zakladnych

skupin, a to do parametrov spojenych s laserom, skenovanim, praskom a teplotou (Obr. 2-1).

Procesné parametre

\ \
Laserove Skenovacie Praskove Teplotné

— Vykon laseru — Rychlost’ skenovania — Velkost Sasti Teplotal ggal;ikového
| | Priemer laserového | | Vzdialenost drah | | Tvar adistribtcia | | Teplota zasobnika
ltéa v mieste dopadu laseru Sastic prasku
— Doba pulzu — Skenovacia stratégia — Hustotipéznkiseného — Teplotné rozloZenie
—  Frekvencia pulzu — Vy$ka vrstvy
— Materialové vlastnosti

Obr. 2-1 Procesné parametre SLM [6].

Okrem toho sa predpoklada, ze charakter pradenia inertnej atmosféry v stavebnej komore
ma rovnako vyznamny vplyv na kvalitu a reprodukovatelnost’ komponentov naprie¢ celym
stavebnym priestorom [4]. Na kvalitu suciastky maju rozhodujuci vplyv dva faktory a to
rozptylenie laserového luca od vedlajSich produktov nachadzajicich sa Vv jeho dréhe
a akumulacia neziadtcich vedlajsich produktov na praskovom 16zku [2]. Obidva faktory st
ovplyviiované pradenim inertnej atmosféry v stavebnej komore.
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2.1 Cirkulaény okruh inertnej atmosféry

Proces SLM prebieha v stavebnej komore (vid’ Obr. 2-2) vyplnenej inertnym plynom, ktory
pradi v uzavretom cirkulaénom okruhu, pricom plni dve hlavné funkcie. Prvou funkciou
inertného plynu je zabraiiovat’ chemickym reakcidm, ako je oxidécia alebo nitracia. Druhou
funkciou pradenia inertného plynu v stavebnej komore je odvadzat’ kondenzat a splodiny
pre¢ zo stavebnej komory, aby nesposobovali rozptyl'ovanie laserového luca a znizovanie
jeho vykonu ¢o moze viest’ k zhorSeniu kvality stéiastky [2].

T ——

1 e
Nanasac prasku

Spodny vstup atmosféry

Obr. 2-2 Stavebna komora SLM.

Po naplneni stavebnej komory inertnou atmosférou, ktort vac¢Sinou tvori argon alebo dusik
je plyn hnany pomocou pumpy do rozvodného potrubia, ktoré sa deli na dve vetvy
(vid’ Obr. 2-3). Plyn pradiaci cez prvi vetvu tvorenou trubkou s priemerom 40 mm je
privadzany do spodného vstupu z ktoré¢ho prudi priamo do stavebnej komory (Obr. 2-3
a Obr. 2-4). Spodny vstup ma za ulohu privadzat’ inertny plyn do miesta tavenia materialu
a zabranovat’ tak chemickym reakcidm, no zaroven ma aj odvadzat’ kondenzat a splodiny
priamo z miesta tavenia kovového prasku. Druha vetvu tvori trubka s priemerom 40 mm,
ktora sa zuzuje na 27 mm, cez ktora pradi plyn do vrchného vstupu. Ulohou vrchného vstupu
je ofukovat’ ochranné sklo laseru tak, aby sa na nom neusadzal kondenzat a splodiny
vznikajuce pri procese tavenia. Inertny plyn je spolu s kondenzatom a ostatnymi splodinami
odsavany zo stavebnej komory pomocou jedného vystupu. Vystup je napojeny na redukciu
s priemerom 50 mm, z ktorej plyn pradi cez potrubie priemeru 40 mm do filtraéného
systému na zachytenie kondenzatu a splodin vznikajucich pri procese tavenia kovového
prasku. Z filtraéného systému je inertny plyn znovu privadzany do pumpy a proces sa
opakuje.
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Stavebna komora

Ochranné sklo laseru o

Vrchny vstup  /

Tlakovy senzor

Vystup Spodny vstup

—e— 0000 o

Tlakovy senzor

Filter -'/ Pumpa

i

Smer prudenia inertnej atmosféry

Obr. 2-3 Schéma cirkulaéného okruhu inertnej atmosféry tlaciarne SLM 280HL.

Vrchny vstup atmosféry

»

3

Vystup atmosftéry

Obr. 2-4 Stavebna komora bez bocnic a popis komponentov vplyvajucich na prudenie a navrh Uprav.

Pumpa, pomocou ktorej je zaistena cirkulacia inertnej atmosféry v stavebnej komore, ma
maximélny prietok argonu stanoveny vyrobcom na 80 m*/h. Dalsie technické $pecifikacie
st uvedené v (Tab. 2-1).
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Tab. 2-1 Technicka Specifikacia nainstalovanej pumpy [7].

Technické parametre pumpy
VASF 1.80/1-3110.01

Prietok 80 m%h

Pretlak + 230 mbar

Podtlak - 220 mbar

Otacky 3000 — 18 000 mint
Prikon 0,8 kw

Charakter pradenia ahlavne jeho rovnomernost’ patri k podstatnym faktorom
ovplyviujucim vysledni kvalitu suciastky. Pradenie v stavebnej komore moéze byt
rozdelené na pradenie Susmernenym alebo neusmernenym tokom. Pradenie
s neusmernenym tokom z vrchu stavebnej komory je realizované napriklad na stroji Eosint
M270 [2]. Usmernené pradenie ponad praskové 16zko je realizované napriklad na stroji EOS
Eosint M280 znazornené na (Obr. 2-5) a rozdielnych verziach strojov SLM 250 [2].

ja
!

!

]

.

!

i

.

.
=

Obr. 2-5 Usmernené prudenie v stavebnej komore EOS Eosint M280 [8].
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2.2 Vznik vedlajSich procesnych produktov

Pocas procesu SLM je produkovanych niekol’ko vedl'ajSich produktov, ktoré mézu v znacnej
miere narusovat’ proces vyroby. Na eliminovanie tychto neziaducich vplyvov je potrebné
pochopit’ vznik vedl'ajsich procesnych produktov a ich dopad na ostatné procesy v Stavebnej
komore [2].

2.2.1 Vznik rozstreknutych Castic

Plyn nachadzajici sa priamo nad interakénou zonou laseru a kovového prasku zacina
ionizovat’ a vznika plazmovy oblak (vid’ Obr. 2-6). Vd’aka vysokej energetickej hustote
zaostrené¢ho laserového luc¢a roztaveny praSok dosiahne teplotu vyparovania. Odpareny kov
je nasledne velmi rychlo schladeny a kondenzuje, priCom vytvara Castice S priemerom
10 nm az 150 nm [2]. Proces vzniku vedlajSich produktov je znazorneny na (Obr. 2-6).

Laserovy lu¢

Smer skenovania
B

Kondenzat \

Proces kondenzacie

Rozprsknuté Eastice

Zvaraci oblak A
Vypareny kov ~__| DO

Plasmovy oblak\\ o Znovu ukladanie

Obr. 2-6 Schematické znazornenie vzniku moznych vedlajSich produktov [2].

Rozstrekovanie castic z praskového 16zka je mozné rozdelit’ do troch typov, sposobenych
bud® Marangoniho efektom, spatnym tlakom alebo vysokou teplotou v roztavenom
praskovom 16Zku. Tieto tri rozdielne zdroje vedu k trom tvarovym typom rozstreknutych
Castic. Prvym su rozstreknuté castice sférického tvaru (,,Mettalic jet”), druhym su
rozstreknuté sférické Castice s drsnym povrchom (rozstreknuté kvapocky), tretim sa
nepravidelné Castice (prskance prasku) (vid Obr. 2-7) [9]. Vsetky opisané vedlajsie
produkty mézu viest’ k zvySeniu hriibky nanesenej vrstvy prasku ¢o nésledne méze zabranit’
splynutiu d’al$ich vrstiev [2].

20



Smer skenovania

Laserovy 14¢
2. typ:rozstreknuté kvapocky

i

3. typ: prskance prasku

1. typ: Mettalic jet

Obr. 2-7 Mechanizmy formovania rozdielnych druhov rozptylenych ¢astic [9].

Zlozenie rozstreknutych Castic je takmer rovnaké ako povodného prasku s tym rozdielom,
ze sa dramaticky zvysi obsah O, Sia C [9].

2.3 Vplyv rychlosti inertnej atmosféry na akumulaciu
vedlajSich produktov

Anwar [10] skamal vo svojej praci vplyv rychlosti pridenia inertnej atmosféry
a skenovacej stratégie na rozstrekovanie castic a ich akumulaciu v praskovom 16zku.
Experimenty prebiehali na stroji SLM 280HL pri¢om pradenie bolo nastavené v rozmedzi
30 % az 60 % maximalnej rychlosti prudenia. Kombindacie skenovacej stratégie a rychlosti

pradenia pouzité pre experiment st znazornené v (Tab. 2-2).

Tab. 2-2 Pripady, ktoré boli skimané [10].

Pripad Rychlost’ prudenia Smer skenovania

1 30 % Proti smeru prudenia
2 30 % V smere prudenia

3 60 % Proti smeru pradenia
4 60 % V smere prudenia

Pradenie askenovacia stratégia bola vyhodnocovana v zavislosti na akumulovanej
hmotnosti vyprsknutého prasku Vv oblasti naznacenej na (Obr. 2-8). Pre kazdy pripad bolo
ziskanych 5 vzoriek.
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Obr. 2-8 Oblast v ktorej bola vyhodnocovana hmotnost akumulovanych €astic (naznacena Cervenou) [10].

Zavislost’ rychlosti pradenia, skenovacej stratégie a hmotnosti vystreknutého prasku
akumulovaného Vv blizkosti vystupu zobrazuje (Obr. 2-9) [10].

G 3
25 +
=
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E T
15 =
1
0.5
0
1 2 3 4

Pripad

Obr. 2-9 Graf zavislosti rychlosti prudenia, skenovacej stratégie a vyprsknutej hmotnosti prasku
akumulovaného v blizkosti vystupu [10].

Rozstrekovanie castic je v procese SLM neodvratny problém, ktory ovplyviiuje d’alSie
vrstvy nanesené¢ho prasSku. Z vysledkov vyplynulo, Ze zniZenie rychlosti pridenia ma za
nasledok znizenie hromadenia rozstreknutého prasku pri vystupe, ale za cenu jeho
neefektivneho odstranovania z praskového 16zka spdsobujiiceho kontaminaciu d’alSich
vrstiev pri vyrobe [10].

Ladewig [2] charakterizoval kvalitu pradenia inertnej atmosféry pomocou Sirky navarov.
Bolo zistené, Ze nedostatocné odstranovanie vedl'ajSich produktov moze sposobit’ utlm
laseru a tym padom zvécsenie Sirky jednotlivych navarov, ¢o sposobuje zhorsenie kvality
suciastky. Z prace vyplyva, Ze nedostatoéné odstraniovanie vedlajSich produktov je
sposobené neusmernenym pradenim alebo nizkou rychlost'ou pridenia inertnej atmosféry.
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2.4 \Vplyv prudenia inertnej atmosféry na povrchové a
objemoveé vady

Znizenim rychlosti pradenia Vv cirkula¢nom okruhu je mozné vyvolat’ proces rozstrekovania
Zastic. Cim bola rychlost’ pradenia nizsia, tim ¢astejsie sa dany proces vyskytoval [2]. Podla
Ladewiga [2] sa kvantitativne postdenie pravdepodobnosti tejto anomalie zda byt
neopodstatnené vzhladom na skutoénost, Ze existuje mnoho dalSich parametrov ako
napriklad stratégia skenovania, geometria, pozicia na platforme atd’., ktor¢ mézu rovnako
vplyvat’ na tento proces.

Za normdlnych prevadzkovych podmienok je vysledna povrchova Struktara
charakterizovana homogénnou struktirou navaru (Obr. 2-10 a)). Aj ked’ je mozné pozorovat’
ur¢ité rozdiely v relativnej vyske, tak tento povrch predstavuje normalnu a znamu Struktiuru
pre nenaruseny vyrobny proces. Na rozdiel od toho na (Obr. 2-10 b)) je mozné pozorovat
vznik sférickych utvarov tzv. balling efekt. Tento povrch je vysledkom rozstrekovania Castic
vyvolaného nizkymi rychlost’ami pridenia inertnej atmosféry. Velkost sférickych struktar

sa pohybuje v rozmedzi od 100 pm do 400 pm a znaéne presahuje strednu velkost” Castic
prasku [2].

a)

-0.3mm 0.0 mm 0.5 mm
TN

Obr. 2-10 Konfokalna mikroskopia: a) povrchu vyrobeného zo Standardnymi parametrami,
b) povrchu vyrobeného zo znizenou rychlostou prudenia, kde je jasne viditelna tvorba sférickych
utvarov [2].

Miesta, kde bol pozorovany proces rozstrekovania castic su na (Obr. 2-11). Po objaveni
tychto procesnych odchylok stavebny proces pokracoval dalej pre dalSie dve vrstvy
kovového prasku. Vady, ktoré zobrazuju oblasti 1 a 2 na (Obr. 2-11) predstavujt typické
indikacie nedostatku fuzie, ktoré boli pozorované vo viacerych oblastiach kde nastal proces
rozstrekovania Castic. Vel'kost’ delaminacii vrstiev sa pohybovala od 100 um do 200 um [2].
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Oblast 1 : Oblast 2

Obr. 2-11 Miesta kde bol pozorovany proces rozstrekovania Castic [2].

Na zéaklade tychto zisteni, boli formulované vseobecné odporicania na optimalizaciu
pridenia inertnej atmosféry. Prietok by mal byt homogénny a nasmerovany cez cely
stavebny povrch. To zahfia nielen definovani orientaciu priidenia plynu, ale aj konstantna
rychlost’ pradenia plynu vo vSetkych oblastiach. Rychlost’ prudenia plynu by mala byt ¢o
najvyssia, z dovodu efektivnejsieho odstranovania vedl'ajsich produktov. Tim sa zabrani ich
opéatovnému ukladaniu na pracovnom povrchu. Usmernené prudenie plynu by malo byt tak
blizko k stavebnému povrchu, aby zabranilo interakcii laseru s vedlajsimi produktami.
Vznik turbulencii vo vzostupnom smere by mal byt redukovany na minimum, ked’ze by to
malo znizit’ pravdepodobnost’ naruSenia drahy laserového luca vedlajsimi produktami [2].

VysSie uvedené odporucania je potrebné aplikovat’ opatrne. Tak aby boli vSetky parametre
vrovnovahe. Napriklad maximéalny prietok plynu je limitovany materidlom
a charakteristikami praSku, pretoze prekrocenie maximalnej prietokovej rychlosti bude viest’
k lokalnemu odstranovaniu nanesenej vrstvy praSku. Taktiez je potrebné dbat’ na spravne
umiestnenie vstupu tak, aby nebol prili§ nizko nad stavebnym povrchom, pretoze jeho
umiestnenie prili§ nizko moéze zvySovat' pravdepodobnost’ premiestiovania castic
nanesené¢ho kovového prasku [2].
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2.5 Vplyv prudenia inertnej atmosféry na pevnost v tahu

Anwar [11] skumal vplyv troch faktorov na kvalitu vyrobenej suciastky. Konkrétne sa
jednalo o vplyv umiestnenia stéiastky v ramci stavebnej komory, rychlost’ prudenia inertnej
atmosféry a smer skenovania laseru v smere alebo proti smeru pridenia. Experimenty
prebiehali na stroji SLM 280HL. Ako indikator kvality stavby bola pouzita pevnost
stciastky v tahu. Smer skenovania bol nastaveny zarovno zo smerom prudenia. Suciastky
boli rovhomerne rozlozené po ploche stavebnej roviny. Rychlost’ priidenia bola nastavena
bud’ na 30 % alebo 60 % maximalnej rychlosti prudenia. Hodnoty na 30 % maximalnej
rychlosti boli vyhodnotené ako priblizna rychlost’ pradenia 1,43 m/s a na 60 % ako 2,87 m/s.
Z vysledkov ich merani vyplyva, Ze vySSia rychlost’ pridenia a skenovanie proti smeru
pradenia vedie K vysSej pevnosti v tahu (vid® Obr. 2-12). Pricom umiestnenie suciastky
Vv stavebnej komore nema na pevnost’ v tahu signifikantny vplyv.

smer skenovania umiestnenie suciastky rychlost’ pridenia
320
310
g
2 300
2
]
; .-—____.--"‘
g 290
c
g
280
270
v smere proti lava prava 30% 60%

Obr. 2-12 Zavislost pevnosti v tahu na testovanych parametroch [11].

Vysledna vysSia kvalita stiCiastky pri vySsej rychlosti pridenia plynu je ¢asto interpretovana
tak, Ze vysSia rychlost’ prudenia je schopna odnéasat’ vacsie mnozstvo prskajuceho prasku
k vytoku atmosféry. Co ma za néasledok zanechanie mensieho mnozstva vyprsknutého
prasku na praskovom 16zku a tym padom sa produkuje suciastka s vySSou kvalitou. Dany
predpoklad sa potvrdil tym, Ze pri vyssej rychlosti priadenia bola vyrobena vzorka s vy$Sou
pevnostou v tahu. Napriek tomu, Ze vyssia rychlost’ pradenia zlepsuje kvalitu stciastky, jej
prilisné zvysenie moze viest' k transportu Cerstvo nanesené¢ho prasku z praskového 16zka
[11].
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2.6 Vplyv prudenia inertnej atmosféry na porozitu

Ferrar [4] sa vo vyskume zaoberal aj vplyvom prudenia na porozitu suciastky. Porozitu je
mozné definovat’ na zdklade nasledovného vztahu:

. m/V
Porozita = e (2)

kde m je hmotnost vzorky v kg, V objem vzorky v m3, p hustota materialu v kg-m=.

Vyskum sa zaoberal zavislostou rychlosti pradenia na porozite, pri dvoch rozdielnych
modifikaciach vstupného kanalu inertnej atmosféry. Vysledna tprava vstupu inertnej

atmosféry do stavebnej komory pozostavala z viacerych segmentov na distribuciu prudenia
(Obr. 2-13).

Obr. 2-13 Vysledna uprava vstupu inertnej atmosféry do stavebnej komory (vpravo v reze) [4].

Na kvantitativne hodnotenie koreldcie medzi prudenim plynu a porozitou bol pouzity
Pearsonov korelacny koeficient. Korelované boli rychlosti pradenia plynu ziskané za
pomoci CFD simulécii pre tri konStrukéné varianty v troch vySkach (1 mm, 10 mm, 20 mm)
nad stavebnou rovinou. Rozsah rychlosti bol od 0 m/s do 1 m/s. Vysledky su uvedené v
(Tab. 2-3). Kde hodnoty medzi 0-0,25 a od 0 do -0,25 reprezentuju slabu korelaciu, hodnoty
medzi 0,25-0,75 a -0,25 az -0,75 reprezentuju dobru korelaciu a hodnoty medzi 0,75-1
a-0,75 az -1 reprezentuju vel'mi dobru korelaciu [4].
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Tab. 2-3 Pearsonova korelacia medzi rychlostou prudenia a porozitou v réznej vyske nad stavebnou rovinou

[4].

Korelacia prudenia a porozity

Pripad VysSka nad stavebnou rovinou  Pearsonov koeficient  Korelacia

1mm -0,84 Velmi dobra
P6vodna konfiguracia 10 mm -0,81 Velmi dobra
vstupu

20 mm -0,84 Velmi dobra

1mm 0,29 Dobra
Prva uprava vstupu 10 mm -0,34 Dobra

20 mm -0,46 Dobra

1mm 0,58 Dobra
Vysledna uprava 10 mm 0.37 Dobra
vstupu

20 mm -0,16 Slaba

Bolo zistené, Ze rovnomernost prudenia ma dolezity vplyv na porozitu suciastky

(vid Obr. 2-14) [4].

Porozita Pradenie 10 mm nad rovinou

%
&
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e & &2 % o 8 5 3 8

0 60 40 -2 0 20 9 & &

Porozita
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0.62 - 0.63
063 - 0.64
W 0.64 - 0.65
= > 0.65

Obr. 2-14 Vysledky porozity pre jednotlivé konfiguracie vo vySke 10 mm nad stavebnym povrchom [4].
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Kong [12] sa taktieZ zaoberal vplyvom pradenia na porozitu pred a po uprave vstupu inertne;j
atmosféry (vid’ Obr. 2-15).

Obr. 2-15 Vstupy inertnej atmosféry v stavebnej komore. (a) pévodny vstup, (b) upraveny vstup z vyraznym
zUzenim vstupného otvoru [12].

Presné porovnanie porozit jednotlivych vzoriek tento vyskum nezahriioval. No napriek tomu
z vyskumu vyplyva, Ze doslo k zmene porozity vzoriek (vid’ Obr. 2-16).

Obr. 2-16 Porozita vzoriek (a) porozita pred Upravami; (b) porozita po Upravach [12].

2.7 Laminarne a Turbulentné prudenie tekutiny

Ustalené laminarne pradenie je charakteristické tim, ze Castice tekutiny sa pohybuju po
paralelnych drahach, jednotlivé vrstvy sa medzi sebou nemiesia (neuvazuje sa molekularna
diftzia). Naopak pre turbulentné pradenie su typické pulzacie vSetkych veli¢in vratane
rychlosti. PriCom trajektorie Castic tekutiny st nepravidelné a dochadza k intenzivnemu
premiesavaniu celého objemu pradiacej tekutiny [13],[14].
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2.7.1 Vznik turbulencii

K najvyznamnejSim a najrozsirenejSim pohybom hmoty v technickej praxi a prirode patri
turbulentné pradenie ako napriklad pradenie atmosféry, uplav za lod’ami, vozidlami,
lietadlami, pradenie v potrubiach atd’. [14]. Turbulentné pradenie sa objavuje, ked’ zotrvaéné
sily prevladnu nad viskoznymi silami z ¢oho vyplyva, Ze Reynoldsove ¢islo musi prekrocit
urcitt hranicu. Ur€ovanie tejto hodnoty je obtiazne, ked’Ze turbulencii trva nejaky cas kym
sa objavi a vyvinie [15].

Vznik turbulencii sa da popisat’ pomocou Reynoldsovho pokusu. Do potrubia sa tenkou
trubickou privadza zafarbena tekutina. Pri nizkych rychlostiach pradenia ostane farebné
vlakno neporuSené, teda ostava v prudnici do ktorej bolo privedené. Z coho vyplyva, ze
pohyb sa deje po vrstvach a Castice prudiacej tekutiny sa nepremieSavaju. Postupnym
zvySovanim rychlosti od vel'mi nizkej hodnoty je mozné spociatku pozorovat’ minimalne
rozSirovanie vlakna, pretoze farbivo difunduje do okolia iba molekularnymi pohybmi, teda
sa jedna o laminarne prudenie. Pri zvySeni rychlosti nad jej kriticki hodnotu, dochadza
K intenzivnemu mieSaniu Castic tekutiny, nasledkom ich podruznych (turbulentnych
fluktuacii) pohybov vo vietkych smeroch. Castice tekutiny sa okrem postupného pohybu
vV Smere osy trubky pohybuji neusporiadane a neustale prechadzaju z jednej vrstvy do
druhej, pricom dochédza k vymene kinetickej energie a vyrovnavaniu rychlosti ¢astic po
priereze. Dalej prechadza pridenie do turbulentného rezimu, pri ktorom dochédza nielen
k molekulovym pohybom ale hlavne k ndhodnym pohybom turbulentnych virov, ktorych
rozmery su priblizne o 4 rady vacsie ako je stredna vol'na draha molekul [14].

Prakticky sa turbulencia objavuje pri hodnotach Reynoldsovho ¢isla priblizne nad
Rep = 3000. Reynoldsovo ¢islo ur¢ime pomocou vztahu [15]:

__ pUgb _ UgD

Rep ==== ="~ 3)

v

kde p je hustota v kg'm™, u dynamicka viskozita v Pa-s, Uy je stredna hodnota rychlosti
v danom priereze v m-s, D je hydraulicky priemer v m, pricom plati vztah:

v =p/p (4)

kde v je kinematicka viskozita v m?-s™ [15].

29



2.8 Experimentalne metddy vizualizacie prudenia

K vyhodnoteniu kvality prudenia a miest snizkou rychlostou prudenia je potrebné
vizualizovat’ prudenie inertnej atmosféry v stavebnej komore. Vizualizacia pridenia inertnej
atmosféry v stavebnej komore SLM tlaciarne moze byt realizovand bud’ pomocou simulacie
alebo meranim. Kvalita simulacie je silne zavisld na presnom definovani vsetkych
okrajovych podmienok prudenia plynu ako st (geometria, tlak, vstupna rychlost, atd’.).
PriCom presnost’ merania je zavisla na samotnom meracom retazci. K meraniu pradenia
VO vnutri stavebnej komory je mozné vyuzit niekol’ko metod, ktoré mozu byt
kategorizované podl'a toho ¢i je zariadenie na meranie zaplavené prudom plynu alebo nie
[16].

K neinvazivnym spdsobom merania rychlostného pol'a moze byt’ zaradena metoda laserovej
anemometrie (particle image velocimetry (PIV)) alebo laserova Dopplerova anemometria
(laser Doppler anemometer (LDA)). Tieto metddy su zalozené na principe sledovania
trajektorii jemnych Castic, ktoré sa zvycCajne pridavaju do prudenia. PriCom rychlost’ a smer

pradenia su vypocitané zo zaznamenanych trajektorii tychto Castic za urcity cas.

Metodu laserovej anemometrie (PIV) je mozné pouzit’ na vizualizaciu pradenia plynu ale
iba Vv testovacich zariadeniach. Pretoze pri komeréne vyuzivanych tlaciarnach SLM tato
metoda nardza na problém s kontaminaciou stavebnej komory a filtraéného systému. Preto
je nutné vyuzivat’ iné metédy merania [16]. Jednou z vhodnych metod na invazivne meranie
je pouzitie termického anemometra (hot wire anemometry (HWA)) alebo pouzitie metody
zalozenej na principe merania rozdielu tlakov.

2.8.1 Metdda termickej anemometrie

Termicky anemometer (anemometer zo zhavym vldknom) vyuziva k meraniu kovovy drot,
ktory je vyrobeny z platiny alebo wolfrdamu. Do drétu je privadzany elektricky prud, kde
odpor kladeny drotom sposobuje jeho zahrievanie [15]. Vzt'ah ktory popisuje zavislost
teploty drétu T, v K a jeho elektrického odporu R, v Q [15]:

Ry = Ro[1 + ao(T, — Tp)] (5)

Kde R, v Q je odpor drotu pri referen¢nej teplote T, v K a « je koeficient odporu materialu
drotu v K. Pri¢om pradenie plynu okolo drotu sposobuje odvéadzanie tepla. Zavislost
rychlosti prudenia a teploty drotu je popisana vzt'ahom [15]:

dTy
@ qt

meyC = Rwlz) - (Tw - T)F(un) (6)
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Lava strana rovnice vyjadruje rychlost’ zmeny tepla v drote, kde m,, je hmotnost’ drétu v Kg,
¢, je merna tepelna kapacita v J-kg'*-K™2, I, prid privadzany do vodi¢a v A, F(u,,) rychlost
obtekania vodi¢a v m-s™,

Schniedenharn [16] pomocou metddy termickej anemometrie vizualizoval pradenie plynu
v stavebnej komore SLM. K meraniu bol pouzity modul, ktory poskytuje iba hodnotu
vystupného napitia, priCom rychlost’ pradenia okolnej tekutiny je imernd vystupnému
napétiu. Preto bolo potrebné pristroj pred samotnym meranim nakalibrovat’ v prostredi, kde
bude prebichat’ meranie. Vizualizacia prudenia znazoriiuje (Obr. 2-17) v Siestich paralelnych
rovinach v roznych vyskach nad stavebnou rovinou (v rozmedzi 5-30 mm nad stavebnou
rovinou).

Vstup
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Obr. 2-17 Vizualizécia rychlosti prudenia v stavebnej komore SLM [16].

Pre vsetky vizualizované roviny plati, Ze vstup inertnej atmosféry je vo vrchnej Casti a vystup
Vv spodnej Casti vizualizacie. Rozsah rychlosti pradenia v komore sa pohyboval v rozmedzi
1 m-staz 4 m-s™. Najviésiu nehomogenitu rychlosti je mozné pozorovat’ v prvych troch
rovinach, s vy$Sou rychlost'ou na l'avej strane. S vacSou vzdialenost'ou od stavebnej roviny
sa postupne rychlost’ v jednotlivych rovinach homogenizovala [16].

V meraniach bola vyhodnocovana aj turbulentna zlozka prudenia a intenzita turbulencii.
Intenzita turbulencii T, popisuje turbulentni zlozku rychlosti V' v m-s™, relativne k strednej
rychlosti pridenia V v m-s, popisana vztahom [16]:

Vr

Turbulentna zlozka prudenia je zobrazena na (Obr. 2-18), z ktorého vyplyva, ze turbulentna
zlozka stupa spolu zo zvySujucou sa rychlostou pradenia a zobrazuje nehomogénne
rozloZenie naprie¢ vSetkymi rovinami [16].
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Obr. 2-18 Vizualizacia turbulentnej zlozky rychlosti pridenia [16].

2.8.2 Metoda nitovych sond

Jednou z met6d na vyhodnotenie charakteru pridenia a jeho vizualizaciu je metoda nitovych
sond (Obr. 2-19). V podstate sa jedna o techniku na indikovanie smeru prudenia v oblasti
prudenia mimo povrch telesa. V rovine kolmej na smer prudenia je umiestnena mriezka
Vv ktorej st priviazané alebo nalepené kratke nite v uzlovych bodoch mriezky. Mriezka je
pozorovana a fotografovana z polohy po prude. Pricom vysledny vzor je podobny vzoru

ziskanému z pozorovania pradu do ktorého je pridavany dym [17].

—

Obr. 2-19 Vizualizacia pradenia pomocou metédy nitovych sond (tuft grid) [18].
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2.9 CFD simulacie

Pri navrhu budu vyuzivané CFD simulacie, ktorych presnost’ je zavisld na nastaveni
okrajovych podmienok, kvalite vypoctovej siete a podstatnii rolu hra aj spravna volba
turbulentného modelu, ktora je popisana v kapitole nizsie.

2.9.1 Modelovanie turbulencii

Turbulencia je v principe vysvetlena pomocou Navier-Stokesovych rovnic. Vo vicsine
pripadov vSak nie je mozné vyrieSit Siroké spektrum turbulencii v dohladnom case
a priestore pomocou priamych numerickych simulacii (Direct Numerical Simulation -
DNS), pretoze poziadavky kladené na CPU by d’aleko prekrocili dostupny vypoctovy vykon.
Preto, je nutné na Navier-Stokesove rovnice aplikovat’ priemerovanie, aby bolo mozné ur¢it’
aspon cCast’ turbulentného spektra. NajpouzivanejSie je cCasové stredovanie veliiny
turbulentného pradenia pomocou Reynoldsovej rovnice z ktorého plynt (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes - RANS) rovnice [19]. Dalsou moZnostou riesenia je metoda
velkych virov (Large Eddy Simulation — LES), ktora filtruje malé fluktuacie a riesi iba Cast’
turbulentného spektra [20].

Metodou (Direct Numerical Simulation - DNS) je teoreticky mozné riesit’ celé spektrum
velkosti turbulentnych fluktuécii. Vyzaduje jemnu siet’, pricom velkost buniek radovo
odpoveda velkosti najmensich virov (tzv. Kolmogorove mikromeritko turbulencie). Pocet
buniek prudko narasta s Reynoldsovym ¢&islom Npns =~ Re¥* [20]. RieSenie pomocou tejto
metody je zrovnatelné s experimentalnymi meraniami [21]. AvSak kvoli vysokému
mnozstvu elementov siete a ¢asovo zavislej simulacii vedie k technickej naro¢nosti vypoctu.

Preto sa pouziva len v $pecialnych pripadoch pre vyskumné ucely [20].

Metoda velkych virov (Large Eddy Simulation — LES) je zaloZena na rieSeni virov ako
priestorovo a ¢asovo zavislych atvarov, ktoré je mozné zachytit’ sietou. Vd’aka rieseniu len
velkych virov je mozné pouzit hrubsiu siet’ a vacsi krok ako v pripade metédy DNS, ale
Vv porovnani s metddou RANS musi byt siet’ podstatne jemnejSia a vypocet je omnoho
naro¢nejsi [20].

Metoda ¢asového stredovania (Reynolds-Averaged Navier-Stokes - RANS) sa vyuZziva pre
vacsinu inZinierskych uloh s turbulentnym pradenim. Metéda spociva v aplikacii
Statistickych metod pri rieSeni a zjednoduSovani zakladnych rovnic [21]. Simulacia je
vykonana za pomoci Navier-Stokesovych rovnic stredovanych podl'a Reynoldsa, v ktorych
je potrebné nahradit’ fluktuacie rychlosti modelom turbulencie. Modely turbulencii typu
k-g, k-0 a d’alSie zavadzaji naviac turbulentnl viskozitu [20].
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2.9.2 RANS modely turbulencii

Ked’ze metdda RANS sa javi byt’ ako najvhodnejsia, tak nasledujica kapitola je venovana
vyberu vhodného turbulentného modelu zalozeného na tejto metode. Kapitola sa bude
zaoberat’ hlavne modelmi turbulencii, ktoré maju potencial pre simulaciu v stavebnej
komore.

Spalart-Allmaras je jednorovnicovy model, ktory bol navrhnuty pre letecké aplikacie, kde
sa rieSi medzna vrstva vystavend vel'kému tlakovému gradientu. Neda sa pouzit’ ako obecny
model, pretoZe nie je kalibrovany na bezna priemyslova aplikaciu a vykazoval by velka
chybu pre vol'né $mykové pradenie [20].

Modely k-g¢ (Standard, RNG, Realizable) su dvoj rovnicové modely turbulencie, preto
umoziuja uréenie dizkovej aj casovej mierky riesenim dvoch samostatnych transportnych
rovnic. VSetky modely k-¢ rieSia transportné rovnice pre k¥ a € a modeluju Reynoldsove
napétie pomocou turbulentnej viskozity p;. Rozdiel medzi nimi je v sposobe stanovenia
turbulentnej viskozity, v turbulentnych Prandtlovych ¢islach riadiacich turbulentnt diftziu
k a € a v podmienkach generacie a zaniku rovnice pre € [20].

Standard «-¢ je polo-empiricky model a odvodené rovnice sa znac¢ne spoliehaji na empiriu
a uvahy. Hlavnym predpokladom je, Ze prudenie je plne turbulentné a efekt molekularne;j
viskozity je zanedbatel'ny. Tento model je pouziteI'ny len pri vysokych Reynoldsovych
¢islach [20].

Model RNG k-¢ je podobny modelu standard, ale obsahuje niekol’ko vylepSeni. Je presnejsi
a spol'ahlivejsi ako model standard k-¢ [20].

Model realizable k-¢ je najnovsi model z vyssie uvedenych modelov k-¢. Studie ukazuju, Ze
model realizable k-& poskytuje najlepsi vykon oproti ostatnym modelom «-¢, a preto je jeho
pouzitie najviac odporucané. Trpi jednym nedostatkom v podobe vytvarania nefyzikalnej
turbulentnej viskozity v situaciach, kedy sa vypocétova oblast’ skladd zrotacnej
a stacionarnej zony [20].

Modely x-o st dvoj rovnicové modely a podobne ako modely k- riesia dve dodato¢né
diferencialne rovnice. Modely k- obvykle lepsie predikuji zaporny tlakovy spad, medzné
vrstvy a odtrhnutie pradenia [20].

2.9.3 Stenoveé funkcie

Vyrazny vplyv na turbulentné prudenie ma prave pritomnost’ stien. V ich blizkosti dochadza
k zna¢nému gradientu rychlosti a d’alSich veli¢in. Turbulencia je pri stene potlacena, ale
smerom K vonkajsej Casti medznej vrstvy turbulencia rychlo narasta. Steny predstavuji
hlavny zdroj virov a turbulencii, preto modelovanie prudenia v blizkosti stien ovplyviuje
presnost’ riesenia v celej oblasti [20].
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MnozZstvo experimentov ukazalo, Ze oblast’ v blizkosti stien moze byt rozdelena na tri
vrstvy. Vrstva nachadzajuca sa najblizSie pri stene sa nazyva viskdzna podvrstva. V tejto
vrstve je prudenie takmer laminarne. Naproti tomu vrchnd vrstva je nazyvana ako oblast’
plne vyvinutej turbulencie. Medzi tymito dvoma vrstvami sa nachadza prechodova vrstva
[22].

Standard Wall Functions je stenova funkcia ¢asto vyuzivana pri modelovani prudenia
Vv priemyselnych potrubiach napriklad chladiace systémy, pripadne odpadové vody atd’. [22].
Doporucované byvaji hodnoty y* > 30 [20].

Scalable Wall Functions znizuje zavislost’ rieSenia na hodnote y*. Pomocou tejto funkcie je
mozné dosiahnut’ redlnejSie vysledky. No napriek tomu je vhodné pouzivat' adekvatne
rozliSenie v medznych vrstvach [20].

Non-Equilibrium Wall Functions je stenova funkcia pomocou ktorej je mozné dosiahnut’
presnejsich vysledkov tam, kde nie su splnené podmienky lokélnej rovnovahy, napriklad
pradenie pri stene, ktora je vystavena vel’kym tlakovym gradientom [20].

Enhanced Wall Treatment predstavuje metédu modelovania prudenia v blizkosti stien, ktora
kombinuje dvoj vrstvovy model. Pokial’ je vypoctova siet’ v blizkosti stien dostatocne jemna
(y" = 1), aby bolo mozné riesit’ viskoznu podvrstvu pouzije sa dvojvrstvovy model, ktory
rozdeli rieSenti oblast’ na ¢ast’ kde sa prejavuje vplyv viskozity a plne turbulentnii oblast’.
Pokial je siet hrubsia m6ze modelovanie skombinovat’ zo stenovou funkciou. Je vhodné sa

vyhnut’ sieti zo strednou jemnostou 2 < y* < 15, kde dochadza k zniZovaniu presnosti [20].

2.10 Porovnanie simulacnych modelov a ich overenie

Philo [23] pouzival na simulaciu prudenia v stavebnej komore program Ansys Fluent a na
nasledné overenie simulaénych modelov bola pouzitd metdoda termickej anemometrie.
Experimentalne meranie prudenia prebichalo na stroji Renishaw s objemovym prietokom
inertnej atmosféry 20 m%h (Obr. 2-20).

——
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Obr. 2-20 Meracia aparatura pouzita pri experimentalnom overeni prudenia [23].
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Na vypoctovy model bola spociatku pouzivand kombinacia sieti prvkov a to tetragondlna
a hexagonalna siet’. V oblastiach diskretizovanych pomocou kombinovanych prvkov, sa
vyskytovali problémy s konvergenciou, ato najmia s konvergenciou rovnice kontinuity,
ktora stagnovala na hodnote 102 ato aj po velkom poéte iteracii. Medzi mozné pri¢iny
patrila diskontinuita na rozhrani medzi ré6znymi typmi elementov, alebo velké rozdiely
v mierke medzi nahlymi rozsireniami uzkych vstupnych otvorov do relativne velkej
stavebnej komory. RieSenie tychto problémov nasli v pouziti tetragonalnej sieti v celom
objeme s jemne meniacou sa vel'’kost'ou prvkov.

Porovnanim vypoc¢tovych modelov s experimentalnym meranim metdodou termickej
anemometrie je mozné usudit, Ze ako najvhodnej$i model na simuldcie sa v tomto
konkrétnom pripade sa javi byt model realizable «x-¢ (Obr. 2-21) [23].

(a) Spalart — Allmaras (c) Realizable «-€

(d) Experiemntalne meranie

[

Kk — w Low Re Correction

(2) Kk —w SST

Obr. 2-21 Modely prudenia v programe Ansys Fluent v porovnani s experimentalnym meranim metddou
termickej anemometrie [23].
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2.11 KonsStrukéné rieSenia upravy geometrie vstupov
a vystupov atmosféry

Homogénnejsie pradenie v stavebnej komore SLM je mozné dosiahnut’ pomocou jej
vhodného tvaru ahlavne navrhom vhodnej geometrie vstupu inertnej atmosféry.
K modifikaciam, ktoré je mozné aplikovat na upravu prudenia inertnej atmosféry
v stavebnej komore patri modifikacia geometrie vstupu a vystupu a ich umiestnenia
vzhl'adom na stavebna rovinu, tak aby bolo prudenie naprie¢ stavebnou komorou

rovnomernejsie.

Chen [24] skimal pradenie inertného plynu v stavebnej komore za pomoci CFD simulacii.
Na zaklade analyzovania simulacii vykonal upravu geometrie vstupnych otvorov inertnej
atmosféry, tak aby bola rychlost’ pradenia nad stavebnou rovinou rovnomernejsia. Pri
simulaciach bol pouzity virtualny model komory tlaciarne Renishaw AM250 vytvorenej
v programe Ansys Fluent. Inertny plyn pradi do stavebnej komory pomocou trubky s dizkou
550 mm a priemerom 40 mm d’alej sa rozdel'uje do 13 okrahlych otvorov s priemerom
12 mm adizkou 18 mm. Stred vstupnych otvorov sa nachddza 67,5 mm nad stavebnou
rovinou v ktorej je umiestnena stavebna platforma s rozmermi 271 mm x 271 mm. CFD
simul4cia prudenia plynu vo vnutri stavebnej komory bola realizovanéa v programe Ansys
Fluent, kde bolo definované ustalené prudenie a nestlacitel'ny turbulentny model pradenia.
Na vypoctovy model boli pouzité Standardné Navier-Stokesove rovnice a turbulentny model
pradenia k-€. Vstup bol definovany pomocou hmotnostného prietoku ako 0,0051 kg/s s 2 %
intenzitou turbulencii. Rychlost’ pradenia plynu zo vstupnych otvorov sa pohybovala okolo
hodnoty 5 m-s™. Siet prvkov potrebna na vypocet bola vytvorena pomocou kombinacie
Stvorstenov a Sest'stenov. Vysledky simulacii pridenia v originalnej konfiguracii boli
vyhodnotené v dvoch rovinach rovnobeZnych zo stavebnou rovinou. Z vysledkov na
(Obr. 2-22) vyplyva, ze rychlost’ pradenia v rovine 3 mm nad stavebnym povrchom je

nerovhomerna.

contour-1 contour-1
Velocity Magnitude Velocity Magnitude

il a) M e b)

Obr. 2-22 Zobrazenie kontur rychlosti pre originalnu geometriu: a) v rovine prechadzajucou stredom vstupnej
trysky, b) v rovine 3 mm nad stavebnou rovinou [24].
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K vyhodnoteniu nerovnomerného pradenia, bol vytvoreny aj bo¢ny pohlad vo vnutri
stavebnej komory (vid’ Obr. 2-23).
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Obr. 2-23 Zobrazenie kontur rychlosti v boénom pohlade na stavebni komoru [24].

Z vyhodnotenia (vid’ Obr. 2-22, Obr. 2-23) bolo zistené, Ze vstupné otvory su prili§ vysoko
V porovnani zo spodnou rovinou komory. Téato vzdialenost medzi vstupnym otvorom
a stavebnou rovinou spdsobuje padanie prudu plynu z oblasti rychleho prudenia na stavebnii
rovinu, ¢o spdsobuje nerovnomernost’ pradenia. Redukciou vysky vstupnych otvorov sa
predpokladalo zvysenie kvality pradenia. Z (Obr. 2-24) je zrejmé, Ze po redukcii vysky
vstupnych otvorov sa rychlost’ pradenia nad stavebnou rovinou stala rovnomernejsou [24].

o 0050 0.100 (m) °
0.02% 0.078 B

Obr. 2-24 Kontury rychlosti v oblasti 3 mm nad stavebnou rovinou
po uprave vysky vstupnych otvorov [24].
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Napriek tomu, sa nad stavebnou rovinou vyskytovali oblasti s nerovnomernou rychlost'ou.
Jednou z moznych pricin, ktoré spdsobovali nehomogenitu rychlosti pridenia mohli byt aj
prilis kratke privodné vstupné otvory, ktoré neumoziiujui pradeniu kompletne zmenit’ smer
po prechode cez vstupnu trubku. Takze vychadzali z predpokladu, Ze dlhsie vstupné otvory
by mali umoznit lepsie usmernenie prudenia. Predpoklad bol potvrdeny vizualizaciou kontar
rychlosti znazornenych na (Obr. 2-25) [24].
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Obr. 2-25 Kontury rychlosti vo vySke 3 mm nad stavebnou rovinou po Uprave vysky vstupnych otvorov a ich
predizeni na lavej strane je vykreslena &ast stavebnej roviny, kde prebieha stavba a na pravej
strane je cela stavebna komora [24].

Navzdory tpravam sa v l'avom spodnom rohu vyskytovala oblast’ s vysokou rychlostou
pradenia (vid’ Obr. 2-25). Tento problém bol rieseny pomocou zvySenia poctu vstupnych
otvorov z 13 na 15 ¢o spdsobilo premiestenie oblasti s vysokou rychlostou pradenia mimo
stavebnu platformu. Prudenie priamo nad stavebnou platformou sa tak stalo rovnomernej$im
(vid’ Obr. 2-26) [24].
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Obr. 2-26 Kontdry rychlosti 3 mm nad stavebnou rovinou po Uprave vysky vstupnych otvorov ich prediZeni
a zvySeni poctu vstupnych otvorov z 13 na 15. Na lavej strane je vykreslena len oblast’ stavebnej
platformy a na pravej je cela stavebna komora [24].
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Rovnomernost’ pradenia ponad stavebnt rovinu ma zasadny vplyv na proces SLM, ale
taktieZ je potrebné skimat recirkulaciu prudenia v celom objeme stavebnej komory, aby
nedochadzalo k usadzaniu zbytkov z tavenia kovového prasku na stenach a ochrannom skle
laserového luca. Ako je vidiet z (Obr. 2-27) recirkulacia je silne potlaena zostupnym
pradenim plynu z vrchnej steny, ktora vhana cast’ atmosféry do komory. Sekundarne
zostupné prudenie sa spaja s hlavnym prudom a potld¢a smerom nadol hlavny prad vel'mi
efektivne [24].
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Obr. 2-27 Bo¢ny pohlad na kontury rychlosti naprie€ stavebnou komorou vlavo bez sekundarneho prudenia
vpravo prejav efektu sekundarneho privodu atmosféry z vrchnej ¢asti [24].

Philo [25] sa podobne zaoberal tipravou konstrukcie vstupnych otvorov inertnej atmosféry
do stavebnej komory tla¢iarne Renishaw AM250 za pouzitia CFD simulacii a ich porovnani
pomocou merania rychlosti pridenia metédou termickej anemometrie. Pri simulaciach
a testovani najvhodnejsicho turbulentného modelu dosli k zaveru, ze danému ucelu najviac
vyhovuje turbulentny model k-¢ spolu s Menter-Lechner stenou. Vstup inertnej atmosféry
bol definovany pomocou hmotnostného prietoku na zaciatku privodnej trubky, ktory bol
vypocitany z hodnoét objemového prietoku uzavretého cirkulaéného okruhu s nastavenou
hodnotou na 15 m*hod. Vystup bol definovany pomocou zachovania hmoty v uzavretom
cirkulatnom okruhu. Podmienky pouzité pre simulacie znazoriiuje (Tab. 2-4) [25].

Tab. 2-4 Podmienky nastavené pre simulacie [25].

Vlastnost Hodnota Zdroj
Hustota 1,225 kg-m2 ANSYS
Dynamicka viskozita 1,789-10° kg-m-s? ANSYS
Priemer jednej trysky 12 mm Vypocitané

Maximalna rychlost pre

o1 v 2
jednu trysku 5m-s Vypocitané
Reynoldsove Cislo 4108 Vypocitané
Hmotnostny prietok 0,0051 kg-s* Vypocitané
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Simulécie boli porovnavané s experimentalnymi meraniami, ktoré boli realizované pomocou
metody termickej anemometrie. Na (Obr. 2-28) je vidiet, Zze simula¢né modely su

porovnatel'né s nameranymi hodnotami [25].
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Obr. 2-28 Experimentalna meranie pomocou termickej aneomometrie oproti vysledkom z CFD simulacii, vo
vrchnej Casti su experimentalne namerané kontury rychlosti, v spodnej Casti su vysledky CFD
simulacii, na lavej strane je zobrazena spodna rovina nachadzajuca sa 3 mm nad stavebnym
povrchom, na pravej strane je vertikalna rovina prechadzajuca stredom vstupu [25].

Uprava cirkulaéného okruhu pozostavala v tomto pripade z viacerych jednoduchych uprav,
kedy sa postupnymi iteraciami dospelo k findlnemu vysledku. Bolo preskimanych niekol'’ko
vstupnych parametrov, ktoré majt vplyv na pradenie a to priemer vstupného otvoru, priemer
vstupnej trubky, vyska vstupov a vystupov inertnej atmosféry nad stavebnou rovinou.
Vstupna Cast’ zo vstupnymi otvormi je znazornena na (Obr. 2-29).

Obr. 2-29 Geometria vstupnych otvorov [25].
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Na zlepSenie rovnomernosti pradenia bolo vytvorenych 30 konstrukénych bodov pouzitych
na analyzovanie vplyvu spojenia vstupnych parametrov s vystupnymi. Priemer vstupnej
trubky bol nastaveny v intervale 15,25 mm az 29,75 mm a priemer vstupnych otvorov bol
nastaveny od 3,10 mm az 8,9 mm. Na vyhodnotenie bol pouzity Spearmanov korelacny
koeficient.

Z vysledkov (vid’ Obr. 2-30) je zreteI'né, ze rastuci priemer trubky ma nepatrny negativny
efekt na rovnomernost’ pradenia a priemerni rychlost’ pradenia. ZvécSenie priemeru
vstupnej trubky ma negativny efekt na mnozstvo odstranenych splodin zo stavebnej komory.
Naopak zva¢Senim priemeru vstupnych otvorov sa znizuje koncentracia splodin na procesnej
ploche, aj ked’ na druht stranu sa zvysuje koncentracia splodin vo vystupe. ZvySenie vysky
vstupu a vystupu redukuje rovnomernost’ pradenia a dochadza k lokalnemu zvysovaniu
rychlosti pradenia, ¢o je neziaduci efekt a taktiez ma negativny vplyv na odstrafiovanie
splodin cez vystup [25].
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Obr. 2-30 Porovnanie efektu vstupnych parametrov na vystupné parametre [25].

Zo ziskanych dat vyplyva, Ze na efektivnejSie odstraiiovanie splodin a zlepSenie
rovnomernosti pradenia, ktoré je dolezité pre homogenitu stciastky, je potrebné zmensSit
priemer vstupnej trubky a znizit’ vysku vstupu a vystupu nad stavebnou rovinou. Rovnako
je mozné variovat’ s priemerom vstupnych otvorov [25].

Wang [26] sa zaoberal zlepSenim rovnomernosti pradenia naprie¢ stavebnou komorou
pomocou uprav geometrie vstupnych otvorov, Sirky vystupu a vzdialenosti vstupu od
stavebnej roviny (vid’ Obr. 2-31).
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LichobeZnikova vstupna tryska Stavebna rovnia

Obr. 2-31 Geometria stavebnej komory [26].

K Upravam vyuzival simuldcie a experimentalne meranie. Dosli k zaverom, Ze zmenSenie
Sirky lichobeznikového vstupu, sposobuje relativne vysoku nestabilitu a znizuje
rovnomernost’ pradenia. Naopak zmensenie $irky vystupu viedlo Kk zlepSeniu pradenia medzi
vystupom a vstupom. Tato Gprava mala za nasledok zachovanie rovnomernosti pradenia
v stavebnej komore a okrem toho sa zlepsil aj rychlostny profil tak, Ze prudenie nenarusovalo

nanesenu vrstvu kovového prasku [26].

Guoging [27] zameriaval vyskum na zlepSenie konStrukcie vystupu inertnej atmosféry
s cielom zlepsit’ odvod splodin zo stavebnej komory. K Gpravam vyuzival CFD simulacie
pradenia, kde na zaklade vektorov rychlosti atlaku navrhol tpravu vodiacich lamiel.
Simulaciou poévodného rieSenia poukazal na miesta s vel'kym tlakovym gradientom (vid’
Obr. 2-32 (b)), v ktorych moéze dochadzat’ k vireniu prudenia a jeho recirkulacii. Pri¢inu
vel'kého tlakového gradientu identifikoval ako nespravne nastavenie uhlu vodiacich lamiel
a malu vzdialenost’ medzi lamelami.
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Obr. 2-32 Simulacia pradenia v pévodnom vystupe: a) rychlost pradenia, b) staticky tlak, c) rozloZzenie
turbulencii [27].

Pri modifikacii vystupu bol nastaveny uhol medzi lamelami (zo 115° v pdvodnej
konfiguracii) na meniaci sa uhol zo 140° az do 160°, upravena bola aj vzdialenost’ medzi
lamelami v rozostupe od 10 mm do 15 mm. Simulacia vyslednej konfiguracie je znazornena
na (Obr. 2-33), kde nizsia turbulentna kineticka energia naznacuje zlepSenie pridenia [27].
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Obr. 2-33 Simulacia prudenia v upravenom vystupe: a) rychlost prudenia; b) staticky tlak; c) rozlozenie
turbulencii [27].
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2.12 Distribucia prudenia

Rovnomerné rozdelenie prudenia tvori zakladny problém pri mnohych konsStruktérskych
ulohach. Cielom distribatorov prudenia je rozdelit' jeden prad na dve aviac vetiev ¢o
najrovnomernejsie. Konvenéne pouzivané paralelné distributory pradenia je mozné rozdelit’
na konzekutivne, bifurkaéné, prieckové a deflektorové (vid’ Obr. 2-34) [28], [29].

Vsmpﬁ_mp_&m_}m_}m&m_}l-_-
. iﬂ'ﬂi‘ﬂ'ﬁﬂfﬂ'ﬁﬂ'ﬁﬂfI'"
a) Konzekutivny b) Bifurkacny
stop stop
I | |

BV A N A

L]

oo THRRTnnne

Vystupy

Vystup
c) Prie¢kovy d) Deflektorovy

Obr. 2-34 Rozdielne typy paralelnych viackanalikovych distributorov pradenia: a) Konzekutivny, b) Bifurkacny,
c) Prieckovy, d) Deflektorovy [29].

Konzekutivny distribator pradenia pozostava z viacerych vstupnych kanalikov, cez ktoré
pradi dana tekutina (vid’ Obr. 2-34 a)). Tento typ je vhodny najmé na pouzitie pri nizkych
Reynoldsovych ¢islach. Pri navySeni Reynoldsovho ¢isla dochddza k nerovnomernému
rozdel'ovaniu pradenia cez kanaliky. Prave preto sa vyuzivaju zoSikmené a schodovité tvary

privodného potrubia, ktoré maji za tlohu eliminovat’ nerovnomerné rozdel'ovanie prudenia

[29].

Bifurkacny distributor pridenia je tvoreny stromovou Struktirou, kde kandliky na vystupe
maja obvykle najvacsiu dizku (Obr. 2-34 b)). Je vhodny najmé v pripadoch, kde nedochadza
K rozmerovym zmenam na kanalikoch. Zaroven je to jediny koncept, kde nedochadza
k zmene distribtcie pradenia pre rozdielne prietoky pri vysokych Reynoldsovych ¢islach.
V pripade vysokého poctu vystupnych kanalikov zvycajne dochadza k vys$§im tlakovym
stratdm z dévodu velkého poctu zdhybov. Z ¢oho vyplyva, nevhodnost’ pre pripady, kde sa
vyZadujt nizke tlakové straty [28]. Aby bolo mozné predist’ nerovnomernému rozdel’'ovaniu

pradenia a ndhlym zmendm smeru, tak dany koncept vyzaduje velky zastavbovy priestor
[29].
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Pri rozdel'ovani prudenia z jedného pradu na dva pomocou bifurkacného distributora, je
rovnomernost’ v jednotlivych vetvach zavisla na rovnomernosti prudenia v privodnej trubke.
Pokial’ je profil v privodnej trubke nerovnomerny, tak déjde k rozdeleniu pradenia na dve
vetvy s rozdielnymi prietokmi. Preto je dblezité vzdy zarucit’ symetricky profil po kazdom
rozdeleni v &o najkrat$ej moznej dizke [30]. Bejan [31] sa zaoberal vyvojom stupiiovitej
Struktary na dosiahnutie rovnomernej distribucie pradenia, ktory vo svojej podstate tvoril
bifurkacny distributor pradenia. Nasledné overenie a simulacie daného rieSenia realizoval
Fan [32], kde z vyskumu vyplynulo, Ze k nerovnomernému rozdel'ovaniu pradenia dochadza
vplyvom vstupu konkrétne vplyvom asymetrického rozlozenia pradenia.

o 1

\\ii&\\i\/

\

Obr. 2-35 Bifurkacny distributor pradenia: a) 2D, b) 3D [30].

Prieckovy (,,ladder-type) distributor je CastejSie vyuzivany typ ako bifurkacny, pretoze je
mozné pouzit’ vyssi pocet kanalikov v kompaktnom navrhu (Obr. 2-34 c¢)). No podobne ako
Vv pripade bifurka¢ného distributora je limitujucim faktorom zastavbovy priestor distribttora
[29].

Pomocou deflektorového distributora je mozné dosiahnut’ takmer rovnomerné rozdelenie na
vystupoch (vid’ Obr. 2-35 d), Obr. 2-36). Danym typom distributora sa zaoberal Wei [33],
kde vo vyskume stanovil vztahy na vypocet Sirky deflektorov. Limitujucim v danom
koncepte je fakt, ze tento typ distribitora sa pouZziva k distriblcii pridenia, kedy je os
privodnej trubky rovnobezna s osou vystupnych trubiek.

VStup we—p Vystup ==

AAAAAAAAAAAA,I

Obr. 2-36 Deflektorovy distributor pradenia [33].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL’ PRACE

3.1 Analyza problému

Napriek tomu, Ze vyroba kovovych suciastok pomocou technoldgie SLM je ¢im d’alej tym
viac roz§irend, stale sa objavuju problémy s vhodnym nastavenim procesnych parametrov
a podmienok ovplyviiujucich proces vyroby a kvalitu vyrobenej stciastky. Jeden
Z parametrov, ktory do zna¢nej miery vplyva na kvalitu suciastky je pridenie inertnej
atmosféry v stavebnej komore.

Najvicsie problémy s nedostato¢nym pradenim inertnej atmosféry v stavebnej komore su
zaznamenavané pri spracovani materialov na baze horcika. Pri ich taveni vznika enormné
mnozstvo kondenzatu a splodin, ktoré sposobuju rozptyl'ovanie laserového luca, ¢o moze
mat’ za nasledok znizenie vyslednej kvality suciastky [34]. Primarnym problémom je vysoka
koncentracia kondenzatu a splodin v drahe laserového luca, sposobena ich cirkulaciou
v stavebnej komore, ¢o nasledne spdsobuje usadzanie kondenzatu a splodin na ochrannom
skle laserového lada. Dal$im problémom su astice rozstrekované z miesta tavenia

materialu, ktoré nasledne kontaminuju praskové 16zko.

Problémom pri stavebnom procese je nerovnomernd rychlost’ prudenia, ktord spdsobuje
nerovnomerné odvadzanie kondenzatu a splodin ¢o ma za nasledok rozptyl'ovanie laseru
ateda vznik lokalit kde dochadza k zvySeniu porozity suciastky. Pri lokédlne znizenej
rychlosti pridenia dochadza zaroven aj KzvySenej tvorbe rozstreknutych castic
z roztaveného prasku, ktoré sa nasledne usadzaju na praskovom 16zku a rovnako sposobujt
zvysenie porozity suciastky.

Najsignifikantnejsi vplyv na rovnomernost’ pridenia tesne nad stavebnou platformou a teda
aj na porozitu suciastky ma distribucia inertnej atmosféry zo spodného vstupu. Nutnost’
distribuovat’ pradenie po celej Sirke stavebnej platformy (278 mm) a malé zastavbové
rozmery neumoziuji pouzitie beznych pristupov k rieSeniu rozdelovania pradenia. Pri
navrhu je teda problémom distribuovat pridenie v danych zastavbovych priestoroch po celej
Sirke stavebnej platformy rovnomerne.
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3.2 Analyza a zhodnotenie reSerSe

Z reserSe boli zistené vSeobecné odporacania na optimalizaciu pradenia inertnej atmosféry,
ktoré zahfiaji nasledovné body. Prietok plynu by mal byt homogénny a nasmerovany cez
cely stavebny povrch rovnomerne. Rychlost’ pradenia plynu by mala byt ¢o najvyssia,
z dovodu efektivnejsiecho odstranovania kondenzatu zo stavebnej roviny [2]. Toto tvrdenie
potvrdzujt aj vysledky, ktoré publikoval Anwar [10], kde z vyskumu plynie, Ze pri zvySenej
rychlosti pradenia dochadza k zvySeniu akumulacie rozstreknutych Castic pri vystupe, ¢o
indikuje nizSie mnozstvo Castic na stavebnom povrchu. No na druhu stranu rychlost
pradenia nemdze byt prilis vysoka, pretoze by mohlo dochadzat’ k unaSaniu nanesené¢ho
kovového prasku pradom plynu eSte pred samotnym procesom tavenia. Pradenie plynu by
malo byt usmernené tak, aby bolo v tesnej blizkosti k stavebnému povrchu, a aby inertny
plyn zabranil interakcii laseru s vedl'aj§imi produktami. TaktieZ je potrebné redukovat’ vznik
virov [2].

Podrla vyskumu ktory publikoval Philo [25], ma na charakter rychlostného pola zasadny
vplyv niekol’ko parametrov. Rastlici priemer privodnej trubky do distribitora ma nepatrne
negativny efekt na rovnomernost’ pridenia, priemernt rychlost’ prudenia a mnozZstvo
odstranenych splodin zo stavebnej komory. Naopak zvécSenim priemeru vystupnych
otvorov vstupného distributora sa znizuje koncentracia splodin na procesnej ploche.
Zvysenie vysky vstupu a vystupu redukuje rovnomernost’ prudenia a dochadza k lokdlnemu
zvySovaniu rychlosti pridenia, ¢o je neziaduci efekt, a taktiez méd negativny vplyv na
odstrafiovanie splodin cez vystup. Z vyskumu vyplyva, ze na efektivnejSie odstrafiovanie
splodin a zlepSenie rovnomernosti prudenia, ktoré je dolezité pre rovnomernu porozitu
suciastky, je potrebné zmensit’ priemer vstupnej trubky a znizit’ vysku vstupu nad stavebnou
rovinou. Tieto zavery boli vyhodnocované pre dany konkrétny stroj SLM a preto ich nie je

mozné vSeobecne aplikovat’ na iné stroje.

Ked'Ze koncept stavebnej komory svojim usporiadanim prvkov nedovoluje navrh
rozdielneho systému odvodu splodin, tak je nutné modifikovat’ sucasné rieSenie. Aby bolo

mozné zrovnomernit’ pradenie, tak pri navrhu novych dielov buda potrebné CFD simulacie.

Na overenie simulaénych modelov je potrebné experimentalne meranie rychlosti pridenia.
Najvhodnejsie pre dany ucel je pouzitie termického anemometra, ktory funguje na principe
ochladzovania zhavého drétu prudiacou tekutinou [35]. Vyhoda tejto metody pri porovnani
s metodou PIV (particle image velocimetry) spociva v moznosti merania rychlosti pradenia
bez potreby pouzivania tuhych castic, ktoré by ndasledne spdsobili kontaminaciu
recirkula¢ného systému, ¢o by predstavovalo problém pri Cisteni celého stroja.
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Dal§ia Gast’ reSer$nej Gasti bola venovana vyberu vhodného turbulentného modelu na
simulacie tak, aby bolo mozné simula¢ny model zosuladit’ s experimentalnym meranim.
Model realizable k-¢ vysiel pre dany ucel ako najvhodne;jsi, ked’ze jeho vysledky sa najviac

blizili experimentdlnemu meraniu.

3.3 Podstata a ciele diplomovej prace

Ciel'om diplomovej prace je zaistit' efektivny odvod kondenzatu a splodin zo stavebnej
komory SLM tak, aby bola porozita suciastky na celej stavebnej platforme ¢o najnizsia.
K diel¢im ciel'om patri analyza lokalit So znizenou rychlost’ou pradenia, zistenie korelacie
porozity arychlosti prudenia, navrh moznych variant Gprav, konStrukcia a simulacia
vybraného rieSenia, realizdcia Gprav a experimentalne overenie dosiahnutych parametrov.
Hlavnym meranym parametrom je rychlost’ pradenia, z ktorej buda vyhodnotené kontiry
rychlosti v stavebnej komore, ktoré st nasledne korelované s porozitou testovacich vzoriek.
Po upravach by malo dojst’ k znizeniu fluktuécii rychlosti z vystupnych otvorov spodného
distribitora 0 15 % oproti povodnému rieSeniu, ¢im bude dosiahnuté homogénnejsie
rychlostné pole nad stavebnou platformou, ktoré by malo zarucovat’ efektivnejsi odvod
kondenzatu a splodin ¢o by malo celkovo viest’ K znizeniu porozity stciastok.
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4 KONCEPCNE RIESENIE

4.1 Popis rieSenia

Zaistenie efektivnejSieho odvodu kondenzatu a splodin z objemu stavebnej komory bolo
mozné docielit’ za pomoci niekol’kych uprav, ktoré su popisané v nasledujtcich kapitolach.
Prvky, ktoré priamo vplyvaji na charakter prudenia a zaroven bola mozna ich modifikacia
st vstupy, vystupy, pripadne pridanie vystupu a deflektorov prudenia do cirkulacného
okruhu. Navrh tprav pozostaval z niekolkych zakladnych krokov. Prvy krok zahrnal
vyhodnotenie charakteru prudenia v pdvodnej konfiguracii na zéklade vysledkov ziskanych
Z experimentalneho merania rychlosti pradenia a simulaéného modelu. Dal§im krokom bol
test porozity vzoriek, ktoré boli nasledne korelované s experimentalnym meranim rychlosti
pradenia. Na zdklade vyhodnotenia lokalit So zniZzenou rychlost'ou pridenia boli navrhnuté
koncepéné varianty. Vybrany koncepény variant bol nasledne navrhnuty iteracnym
procesom za pomoci CFD simulacii. Nasledovala vyroba vybraného riesenia a testovanie za
pomoci hodnotenia porozity testovacich vzoriek a experimentadlneho merania rychlosti
pradenia a porovnania porozity vzoriek pred a po upravach.

Porovnanie
experimetalneho
merania s
CFD simuldciami

Vyhodnotenie

charakteru pridenia ‘

pbvodnej konfiguracie

Navrh tprav Testovanie

‘ Vyroba navrhnutych
uprav

N N
homoog:i;er:'l’echlostl' Experimentsine
— CFD simulécie genity ry meranie rychlosti
pomocou CFD ridenia
simuldcif P
| — | —
) )
Experl_meptaInE_ Hodnotenie porozity
F— meranie rychlosti vzoriek
prudenia
AN — N —
N
|| Hodnotenie porozity
vzoriek
| —

Obr. 4-1 Postup rieSenia prace.

4.2 Analyza prudenia pévodnej konfiguracie stavebnej
komory

K zhodnoteniu charakteru pradenia v objeme stavebnej komory boli potrebné simulacie
pradenia a verifikacné experimentalne merania, na zaklade ktorych bolo mozné vyhodnotit’
lokality s nizkou rychlost’ou pradenia a teda nedostatocnym odvodom kondenzatu a splodin.
V nasledujtcich kapitolach st popisané pristupy k identifikovaniu tychto miest.
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4.2.1 Experimentalne meranie rychlosti prudenia

Na overenie simula¢nych modelov pradenia cirkulaéného okruhu bolo potrebné zvolit
vhodni metédu merania. Na zaklade reSerSnej Casti bola zvolend metdda termickej
anemometrie.

Ciel'om experimentalneho merania bolo namerat’ rychlost’ priadenia v jednotlivych bodoch
z ktorych bolo nasledne vyhodnotené rychlostné pole v najzasadnejsich rovinach stavebnej
komory. Jednalo sa o0 rovinu rovnobeznt so stavebnou platformou s ktorou bola nasledne
mozna korelacia rychlostného pol’a a porozity vzoriek a o vertikalnu rovinu, ktora prechadza
stredom stavebnej platformy, aby bolo mozné identifikovat’ charakter pradenia v objeme
komory. Na meranie bol pouzity multifunkény pristroj Testo 435 spolu s termickou sondou
(Testo 0635 1535) pre meranie rychlosti pradenia s teleskopom (max. 745 mm). Meraci
rozsah a presnost’ su uvedené v (Tab. 4-1). Rozsah rychlosti v stavebnej komore sa mal na
zaklade reserSe pohybovat maximélne do 5,7 m-s ¢o predstavuje vyhovujucu hodnotu
rychlosti pre danu sondu.

Tab. 4-1 Technické parametre pouzitej sondy.

Technické paramerte sondy Testo 0635 1535

Meraci rozsah 0-20m-st

Presnost +(0.03 m-s! +4% z nam.h.)

Meraci retazec sa skladal zo stativu a redukcie v ktorej bola upevnena sonda. Sucastou
meracicho retazca bol aj tesniaci element (Obr. 4-2), ktory mal zamedzovat' Unikom
vzduchu zo stavebnej komory po¢as merania.

Postup merania bol nasledovny. Po otvoreni dvierok sa pomocou skrutiek M4 pripevni na
prednu Cast’ stavebnej komory plexisklo s otvormi pre vkladanie sondy. Meranie prebiehalo
vzdy v jednom bode pricom ostatné otvory boli v tom case zaslepené. Meranie v danom
bode prebichalo vzdy po ustaleni pradenia po dobu 10 sekind. Vyslednti hodnotu v danom
bode predstavuje priemerna hodnota za dany ¢asovy interval.

Meranie prebiehalo zo vzduchom, ked’Ze pristroj je kalibrovany na vzduch. Taktiez treba
brat’ do ivahy, ze pouzitie dusiku alebo argdonu by mohlo predstavovat’ riziko, ked’ze by pri
zmene polohy sondy mohlo dochadzat’ k uniku plynov. Zmena obsahu kyslika by nasledne
mohla vnasat’ chybu do merania. Pri merani bolo nutné zaslepit’ senzory kysliku a naplnit’
ich dusikom, aby bolo moZzné spustit’ pumpu cirkulacného okruhu. PretoZe pri obsahu
kysliku 2 % a viac nie je mozné pumpu spustit’.

Prvé séria experimentalnych merani prebehla vo vySke 42 mm nad stavebnou platformou.
Jej cielom bolo zistit’ rozsah zachytenia rychlostného pola.
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Druha séria merani prebehla vo vySke 12 mm nad stavebnou platformou, kde sa ofakavala
vys§ia troven zachytenia rychlostného pol'a a zaroven to bola minimalna vyska v ktorej bolo
mozn¢é uskuto€nit’ meranie. Kontary rychlosti boli vyhodnocované v horizontdlnej rovine
42 mm a 12 mm nad stavebnou platformou a vo vertikalnej rovine rovnobeznej S prednymi
dvierkami a zaroven prechadzajucou stredom platformy (Obr. 4-3). Vysledky merania boli

nasledne spracované v programe Matlab, kde boli vykreslené kontury rychlosti.

AN\

Obr. 4-2 Priebeh merania rychlosti prudenia, tesniaci element (Cerveny).

Obr. 4-3 Stavebna komora v reze, znazornenie vertikalnej a horizontalnej roviny v ktorych prebiehali merania.
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4.2.2 CFD simulacie pévodnej konfiguracie

CFD simulacie zahnali niekol'’ko krokov. Prvym krokom bola tvorba geometrie, ktora
zahfnala aj skenovanie najzloZitejSich dielov pomocou 3D skeneru ATOS. Nasledne boli
naskenované diely reverzne namodelované. Jednalo sa o vystup a krytku vstupu. Sken
vstupu bol prebrany z predchadzajuceho projektu (Obr. 4-4).

(2]

)

Obr. 4-4 Suciastky, ktoré boli reverzne namodelované zo skenov: a) vstup inertnej atmosféry, b) vystup,
c) krytka vstupu (v reze).

Dalsim krokom bolo vytvorenie negativu komory, ktory reprezentuje objem pradiaceho
média v simulaciach. Nasledovalo odstranenie malych hran a zjednoduSenie geometrie, aby

bolo mozné dany pripad nasimulovat.

Vypoctova siet

Tvorba vypoctovej siete pre simulacie prebiehala v desiatkach iteracii kedy sa postupne
dospelo k finalnej vypoctovej sieti, ktora bola tvorena $tvrostenmi S poctom prvkov

13 845 136 (vid’ Obr. 4-5). Na steny bola pouzita funkcia zjemnenia siete (inflation layer)
v 2 vrstvach, ktora je schopna zachytit’ gradient rychlosti, ktory vznika v blizkosti stien.

Obr. 4-5 Vypoctova siet' s 13 845 136 elementami: a) cela vypoctova siet, b) detail vypocltovej siete vstupu.
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Pri tvorbe sieti bolo sledované skosenie prvkov (skewness), ktoré ma zasadny vplyv na
konvergenciu a aj vysledok samotny.

Okrajové podmienky

Vol'ba okrajovych podmienok pre simulacie prebehla na zaklade zndmych hodnét tlaku
a zavislosti prietoku na pretlaku pri 75 % vykone pumpy (vid’ Tab. 4-2, Obr. 4-6). Pre
simulacie bol pouzity vzduch, ked’Ze aj experimentalne merania prebichali so vzduchom.

Tab. 4-2 Tlaky v cirkulaénom okruhu pri 75 % vykone pumpy [3].

Tlak (mbar)
Vykon pumpy (%)  V komore Pred filtrom  Medzi filtrom a Za pumpou
pumpou
75 12,5 7,5 -32,5 18

(m*3/hod) 80
70 1200 (I/min)
60 1000
50 800
40 I
- 600
30 I
400
20
10 F 200
0 0
50,5 100 200 300 Ap(mbar)

Obr. 4-6 Charakteristika pumpy — zavislost pretlaku na prietoku pumpy [7].

Na vstup bola zadand intenzita turbulencii vypocitana na zdklade nasledujtcich vztahov:
ako prvé bolo vypocitané Reynodlsovo ¢islo:

_Ugh

Rep = T )

4-S
D= 9
11,2 m's~1-0,04 m

Rep = oo 2ot = 28571 (10)

kde je U, stredna hodnota rychlosti v danom priereze v m, D je hydraulicky priemer v m,
v je kinematickd viskozita m?s?, Sje obsah plochy na ktord je zadivana okrajova
podmienka v m?, O je obvod plochy na ktorti je zadavana okrajova podmienka v m.

Dalsim krokom bol vypoget intenzity turbulencii, ktora je dana nasledovnym vztahom [19]:

1 1
I=0,16-(Rep) s = 0,16 - (28571) s = 0,044 (11)
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Na zaklade uvedeného vypoctu bola zvolena hodnota turbulencii na vstupe aj vystupe 4 %.
VysSie uvedené vztahy boli pouZité pre vSetky nasledujuce simulécie.

Na vstup bola zadana okrajova podmienka (velocity inlet) s rychlostou 11,2 m's® ana
vystup bolo zadany tlak -1050 Pa ako podmienka (pressure outlet), aby bol zaru¢eny tlakovy
rozdiel medzi vstupom a vystupom. Vsetky okrajové podmienky zvolené pre simulaciu su
uvedené v (Tab. 4-3) a na (Obr. 4-7).

B inet
. outlet

0,00 300,00 600,00 {rrm)

150,00 450,00
Obr. 4-7 Nastavenie okrajovych podmienok.

Tab. 4-3 Okrajové podmienky pouzité pre simulaciu.

Okrajové podmienky pre 75 % vykonu pumpy

Ustalené prudenie (Steady state) -
Pressure based solver —

Nestlacitelné pradenie -

Vstupna rychlost (Velocity inlet) 11,2 m-s?
Vystupny tlak (Pressure outlet) -1050 Pa
Turbulentny model k-€ realizable
Stenova funkcia Scalable wall function
Pradiace médium vzduch
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Simulacia bola povazovana za skonvergovanu, ked’ doslo k poklesu rezidui pod hodnotu
1-103. Vysledky CFD simuldcii pdovodnej konfiguricie st zobrazené na (Obr. 4-8
a Obr. 4-9).

L}
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s H
[ L |
-
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Obr. 4-8 Kontury rychlosti z CFD simulacii v horizontalnej rovine v pdvodnej konfiguracii stavebnej komory.
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Obr. 4-9 Kontury rychlosti z CFD simulacii vo vertikalnej rovine v pdvodnej konfiguracii stavebnej komory.
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4.2.3 CFD simulacia spodného vstupu

Bola realizovana na porovnanie fluktuacii rychlosti pred apo tupravach cirkula¢ného
okruhu. Pri simulacii bola vyuzitd symetria. Vypoctova siet’ pouzitd pre simulacie
(vid’ Obr. 4-10).

Obr. 4-10 Vypoctova siet' s vyuzitim symetrie.

Okrajové podmienky pouzité pre simulaciu (vid’ Tab. 4-4). Pricom vstupna rychlost’ bola
ziskana zo simuldcie povodnej konfiguracie. Konvergencia vysledku bola uvazovana ked’
doslo k poklesu rezidui pod hodnotu 1-107,

Tab. 4-4 Okrajové podmienky pouzité pre simulaciu.

Okrajové podmienky pre 75 % vykonu pumpy

Ustalené prudenie (Steady state) -
Pressure based solver —

Nestlacitelné pradenie -

Vstupna rychlost (Velocity inlet) 6,1 m-s?
Vystupny tlak (Pressure outlet) 0 Pa
Turbulentny model k- realizable
Stenova funkcia Scalable wall function
Prudiace médium vzduch

Vysledky simulacie (vid® Obr. 4-11) ukazuji, Ze fluktuacie rychlosti V jednotlivych
vystupoch sa pohybuju do 3,84 m-s™.

YL TP Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Segment (-)

Obr. 4-11 Rozlozenie priemernej rychlosti priudenia na segmentoch distributora.
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4.2.4 Vyhodnotenie experimentalneho merania a CFD simulacii

Prva séria experimentdlnych merani prebehla primarne z dovodu zistenia ¢i je mozné
zachytenie rychlostného pol'a v stavebnej komore. Meranie bolo realizované v horizontalnej
rovine 42 mm nad stavebnou rovinou v 56 bodoch a vo vertikalnej rovine, ktora prechadza
stredom vstupnej trubky v 110 bodoch.

Ako je vidiet z vyhodnotenia merania vo vertikalnej rovine (Obr. 4-12), tak rychlosti v danej
oblasti sa pohybovali na vel'mi nizkej urovni (do 1 m-s™). TaktieZ v danej oblasti pridenie
nie je usmernené a dochadza k jeho recirkulacii, ¢o mohlo sposobit’ odchylky pri merani,

ked’ze anemometer je do urcitej miery citlivy aj na natocenie sondy vo¢i prudnici.

Experimentalne meranie vo vertikalnej rovine CFD simulacia vo vertikalnej rovine .
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Obr. 4-12 Kontury rychlosti vo vertikalnej rovine (pohlad spredu na stavebnu komoru), porovnanie
experimentalneho merania a CFD simulacii.

Experimentalne meranie v horizontalnej rovine CFD simulacia v horizontalnej rovine
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Obr. 4-13 Kontury rychlosti v horizontalnej rovine 42 mm vysoko (pohlad zhora na stavebnu komoru),
porovnanie experimentalneho merania a CFD simulacii (stavebna platforma naznacena
ramcekom).
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Z vyhodnoteni v horizontalnej rovine (Obr. 4-13) vyplynulo, Ze v danej vyske nad stavebnou
platformou je mozné zachytit' iba minimalny rozsah rychlostného pol'a do 1 m's™, ktoré nie

je mozné nasledne korelovat s porozitou.

Z experimentalnych merani a CFD simulacii vyplynulo, ze rychlostné pole je mozné
pomocou danej metdody zaznamenat, ale v nasledujicom merani bolo nutné posunut’
horizontalnu vyhodnocovaciu rovinu ¢o najnizsie, aby bolo mozné zaznamenat’ rychlostné
pole v ¢o najvacsom spektre tesne nad stavebnou rovinou. Rovnako bolo potrebné rozsirit
oblast’ vyhodnocovania vo vertikalnej rovine.

Druhé séria merani metodou termalnej anemometrie prebehla z dovodu nutnosti rozsirenia
mapovaného rychlostného pol'a v prierezoch stavebnej komory. Pri merani vo vertikalnej
rovine doslo k rozsireniu mapovaného pola az na limit, kde bolo mozné meranie zrealizovat’.
Doslo k navySeniu meranych bodov z 56 na 90 bodov. Porovnanie experimentalneho
merania a CFD simulécii je znazornené na (Obr. 4-14).

Z vysledkov na (Obr. 4-14) je viditeI'na zhoda v spodnej Casti stavebnej komory, kde sa
rychlosti pohybujt radovo vyssie ako v inych Castiach a pridenie je tu usmernené. Mierne
odlisnosti v objeme stavebnej komory st sposobené primarne neusmernenym prudenim vo
vrchnej Casti komory.

Experimentalne meranie vo vertikalnej rovine CFD simulacia vo vertikalnej rovine
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Obr. 4-14 Kontury rychlosti vo vertikalnej rovine (pohlad spredu na stavebnu komoru), porovnanie
experimentalneho merania a CFD simulacii.
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V druhej sérii merani prebehlo aj meranie Vv horizontdlnej rovine vo vyske 12 mm nad
stavebnou rovinou v 110 bodoch. Vyhodnotenie kontur rychlosti v danej rovine mdzete
vidiet’ na (Obr. 4-15). Stavebna platforma (vid’ Obr. 4-15) predstavuje oblast’ na ktoru bola
upriamend pozornost’, ked’Zze by mala mat’ najvac¢si vplyv na rovnomernu kvalitu suciastky.
Z kontur rychlosti je viditeI'ny prepad rychlosti v centralnej Casti vstupu inertnej atmosféry

pri obidvoch vyhodnocovacich metodach.

Experimentalne meranie v horizontalnej rovine CFD simulacia v horizontalnej rovine
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Obr. 4-15 Kontury rychlosti v horizontalnej rovine 12 mm nad stavebnou platformou (pohfad zhora na
stavebnu komoru), porovnanie experimentalneho merania a CFD simulacii (stavebna platforma
naznacena ramcekom).
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Z merania a CFD simulacii bolo mozné vyhodnotit’ aj rychlostny profil v horizontalnej
rovine naprie¢ komorou (vid’ Obr. 4-16). Rychlostny profil bol vyhodnocovany v oblasti,
kde sa nachadza hrana stavebnej platformy vlavo od vstupu. V tejto lokalite dochadzalo
k najvacsiemu rozdielu v rychlostiach. Pri experimentalnom merani sa jedna o prepad
rychlosti pradenia na hodnotu 1,61 m-s? apri CFD simuldcidch nastal prepad na
hodnotu 1,28 m-s™.
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Obr. 4-16 Rychlostny profil: porovnanie experimentalneho merania s CFD simulaciami na zaciatku stavebnej
platformy (vpravo sa nachadza vstup a vlavo vystup).

Porovnanim CFD simulacii s experimentalnym meranim metédou termalnej anemometrie
vyplyva, Ze simula¢ny model sa zna¢ne zhoduje s experimentalnym meranim. Odchylky,
ktoré nastavajii v niektorych oblastiach méZu byt pripisané bud’ nepresnosti anemometra
alebo nepresnostiam vo vypoétovom modely, ako napriklad nepresnosti v geometrii,
pripadne pouzZitom vypoctovom modely.

Z vyhodnotenia vyplyva, Ze bude potrebné zvySenie rychlosti v centralnej Casti vstupu
inertnej atmosféry, aby bolo rozloZenie rychlosti naprie¢ stavebnou rovinou rovnomernejsie.
A vo vrchnej Casti stavebnej komory bude potrebné usmernenie prudenia, aby nedochadzalo
k zanasaniu ochranného skla laseru.

61



4.2.5 Test porozity

Na zhodnotenie kvality stavby povodnej konfiguracie stavebnej komory bola navrhnuta
testovacia stavba, podla ktorej bolo mozné identifikovat’ miesta so zvySenou porozitou. Na
vSetkych testovanych vzorkach boli pouzité rovnaké procesné parametre, aby bola nasledne
mozna korelacia porozity jednotlivych vzoriek spolu s rychlostou prudenia v stavebnej
komore. Procesné parametre pouzité pre testovaciu stavbu st uvedené v (Priloha A

Tab. 12-1). Pri stavbe bola pouzita vd¢sia stavebna platforma o rozmeroch (278 mm x 278
mm), aby bolo mozné zachytenie porozity V o najSirSom spektre rychlosti.

Na vyhodnotenie kvality stavby bolo navrhnutych 24 kociek o rozmeroch
(10 mm x 10 mm x 8 mm). Umiestnenie kociek na stavebnej platforme bolo strategicky
navrhnuté na zaklade simulécii pradenia. To znamena, Ze najblizsie vstupu bol umiestneny
najvyssi pocet kociek, ked’ze v tomto mieste je najvacsi gradient rychlosti zisteny pomocou
simulacii a experimentalneho merania. So zvySujucou sa vzdialenosti od vstupu sa postupne
pocet testovacich kociek po Sirke platformy znizoval. Zaroven bola pozicia kociek volena
tak, aby nedochadzalo k priamemu nanosu splodin a tuhych ¢astic na ostatné vzorky. Na test
bol pouzity material AISilOMg. Na (Obr. 4-17) je viditelna stavebna platforma
s umiestnenim testovacich kociek a vyslednou porozitou. Rychlost’ pridenia bola nastavena
na 75 % vykonu pumpy, pretoze tato hodnota predstavuje najcastejSie pouzivanii hodnotu
vykonu pumpy. V komore bol pocas stavby udrzovany Standardny pretlak 12 mbar.

Vyhodnotenie porozity prebiehalo metodou skimania metalografickych vybrusov pomocou
optického mikroskopu (KEYENCE VHX-6000). Rozlozenie vzoriek na stavebnej platforme
a vysledky porozity st znazornené na (Obr. 4-17).

Vystup
/5 021 O \
Vst
0,36 0,463 0,20[ = inse:tﬂej
0,386 0,461 0,308 atmosféry
1 =
0393 0,32
0,691 0,430 -]
0,34@ 0,398 §
0,38 0,14
0,436 0,530 -
0,45k 0,495 0,260
, -

Q 023m@ O/

278

Obr. 4-17 Stavebna platforma s naznaCenymi vzorkami pri ktorych je uvedena hodnota porozity jednotlivych
vzoriek v (%) (v kockach je uvedené ich Cislovanie na neskorsi popis).
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4.2.6 Korelacia porozity s rychlostou prudenia

Vysledkom experimentalnych merani rychlosti pradenia (vo vySke 12 mm nad stavebnou
rovinou) a testov porozity vzoriek na stavebnej platforme bola korelacie medzi porozitou
a rychlostou pradenia (Obr. 4-18). Z vyhodnotenia prvého stipcu kociek (kocky 1 az 6 vid’
Obr. 4-17 a Obr. 4-18) vyplynulo, Ze pri vyssej rychlosti pradenia okolo 2,1 m-s doslo
Kk zniZeniu porozity az na 0,14 % pricom v oblasti kde sa pohybovala rychlost’ prudenia na
trovni 1,6 m-s™* sa porozita vzoriek zvysila na 0,47 %. V druhej rade vzoriek (7 az 12) bola
pozorovatel'na znizena porozita v krajnych bodoch platformy na hranici vysSej rychlosti
pradenia a nizkej rychlosti pridenia (0,5 m-s™). Fakt, Ze sa v danych miestach vyskytovali
vzorky s nizSou porozitou mohol byt podporeny aj tym, ze pred vzorkami 7 al2 sa
nenachadzala ziadna d’alSia vzorka, ktord by mohla spdsobovat’ kontaminaciu pri d’alSej
vrstve. V nasledujucich radach uz nedochadzalo k vyraznej korelécii s rychlost’ou pradenia,
ked’Ze rozdiely v rychlostiach sa pohybovali na urovni 0,29 m-s™ a pravdepodobne sa viac
prejavoval vplyv kontaminécie od ostatnych vzoriek.

Korelacia rychlosti pradenia a porozity
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Obr. 4-18 Kontury rychlosti ziskané z experimentalneho merania v pohlade zhora s naznacenou stavebnou
platformou spolu s naznacenymi vzorkami kociek (hodnoty vedla kociek predstavuju ich porozitu
vV (%))

Vysledky poukazujii na moznost korelacie medzi rychlostou prudenia a porozitou, ale
taktiez len do urcitej miery. Korelacia medzi rychlostou prudenia a porozitou bola mozna
pri rozdieloch v rychlostiach vi&sich ako 0,3 m-s™.

63



4.3 Spbsoby distribucie inertnej atmosféry v stavebne;
komore

Privod inertnej atmosféry do stavebnej komory je mozné riesit’ za pomoci dvoch rozdielnych
pristupov. Prvym spdsobom privodu inertnej atmosféry je usmernené pradenie na vrchnom
aj spodnom vstupe (vid’ Obr. 4-19 a)). Druhym je neusmernené pradenie z vrchnej Casti
stavebnej komory, pricom spodny vstup ma prudenie usmernené (vid Obr. 4-19 b)).
Vyhodou usmerneného pradenia je moznost’ priameho ofukovania ochranného skla laseru
Z vrchného vstupu, ¢im je mozné zabranit’ jeho zandSaniu od kondenzétu a tuhych castic.
Nevyhodou moéze byt vznik turbulentnych virov, ktoré mézu naruSovat prudenie zo
spodného vstupu.

Obr. 4-19 Spdsoby distribucie inertnej atmosféry v stavebnej komore: a) vrchny vstup s usmernenym
prudenim, b) vrchny vstup s neusmernenym prudenim.
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4.4 Zakladné konstrukCné varianty

Na zaklade reSerSe a priestorového usporiadania funkénych casti stavebnej komory boli
navrhnuté dve zékladné varianty rieSenia. Prvad pozostdva z rozdelenia vrchného vstupu
inertnej atmosféry do stavebnej komory na dva segmenty. Ulohou prvého segmentu
(Obr. 4-20 b)) je ofukovanie skla, cez ktoré posobi laserovy Iu¢. Druhy segment je
nasmerovany nadol tak, aby posobil zhora na prud inertnej atmosféry vychadzajici zo
spodného vstupu (Obr. 4-20 b)). Uhol druhého segmentu bude nastaveny tak, aby
nedochadzalo k cirkulacii inertnej atmosféry spolu so splodinami v stavebnej komore.

777777777
%

a) b)

Obr. 4-20 Vrchny vstup inertnej atmosféry, privod plynu do vstupu je realizovany pomocou trubky zdola dalej
je trajektoria Castic znazornena modrou Ciarou; a) povodny vstup inertnej atmosfeéry;
b) prvy koncepény navrh Upravy, kde bude upraveny vrchny vstup inertnej atmosféry s rozdelenim
na dva segmenty.

Druhy variant pozostava z pridania d’alSicho vystupu do stavebnej komory (Obr. 4-21).
Pridavny vystup by mal zaistit' vysSiu rychlost vo vrchnej cCasti stavebnej komory
a odvadzat' tak kondenzat a splodiny pre¢ zo stavebnej komory efektivnejSie. Vyhoda
spociva V lepSom odvadzani splodin spod ochranného skla laseru a vo vyuziti otvoru
Vv boc¢nej stene stavebnej komory na pridanie pridavného vystupu do cirkula¢ného okruhu.

Obr. 4-21 Stavebna komora spolu zo vstupmi a vystupmi: a) povodna konfiguracia komory s jednym
vystupom; b) druha koncepéna variant s pridavnym vystupom.
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4.5 Koncepcné varianty spodného distributora prudenia

Kedze experimentalne merania potvrdili korelaciu medzi porozitou testovacich vzoriek
a rychlostou prudenia nad stavebnou platformou (vid kap. 4.2.6) na ktortt ma najvacsi vplyv
spodny distributor pradenia, tak najvacsi doraz bol kladeny névrhu prave tejto Casti
cirkula¢ného okruhu.

Prvy variant pozostaval zrozdelovania pridenia pomocou bifurkaéného distributora
(Obr. 4-22). V danom koncepte je rovnomernost v jednotlivych vetvach rozdelovaca
pradenia zavisla na rovnomernosti pradenia v privodnej trubke. Pokial je profil v privodne;j
trubke nerovnomerny, tak dojde k rozdeleniu prudenia na dve vetvy s rozdielnymi
prietokmi. Preto je dolezité vzdy zarucit' symetricky profil po kazdom rozdeleni v ¢o
najkratSej moznej diZke. Minimélna pozadovana $irka na ktort je potrebné pradenie
distribuovat’ ¢o najrovnomernejsie je 278 mm (Sirka stavebnej platformy). Dany koncept sa
pri pozadovanej Sirke distribucie prudenia vymyké spod rozmerov do ktorych je potrebné
rozmery distributora vtesnat'.

Obr. 4-22 Variant bifurkacného distributor prudenia.

Druhy navrhnuty variant pozostaval z koncepcie rozdel'ovania pradenia uz v spodnej Casti
privodnej trubky pomocou priecok, pricom k d’alSej distribucii by boli vyuzité trubky
(Obr. 4-23). Problém danej varianty spoc¢ival v nutnosti navrhu jednotlivych trubiek tak, aby
v nich vznikali rovnaké tlakové straty, teda aby rychlost’ pridenia na jednotlivych vystupoch
dosahovala o najrovnomernejiie hodnoty. Dalsia nevyhoda spodiva vo viésej vyske

distributora nad stavebnou platformou.

Obr. 4-23 Variant spodného distributora prudenia s vyuzitim rozdelenia uz v privodnej trubke.
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Treti variant pozostaval z modifikdcie pdvodného rieSenia distribatora inertnej atmosféry
(Obr. 4-24). Hlavnou ulohou modifikacie povodného rieSenia bolo zvysit' rychlost
V centralnej Casti distributora a presmerovat’ pradenie tesne nad stavebnu platformu, tak aby
nedochédzalo k jeho vireniu.

Obr. 4-24 Variant modifikacia pévodného rie$enia.

Stvrty variant (vid’ Obr. 4-25) vychadzal z distribucie pridenia pomocou lamiel. V danom
koncepte bolo mozZné variovat So vzdialenostou medzi lamelami, pomocou ktorej bolo
mozné nastavit’ rychlosti na jednotlivych vystupoch. Pozitivum daného rieSenia spociva
Vv moznosti znizit'" vySku celého distributora nad stavebnou platformou na minimum pri
zachovani malych zastavbovych rozmerov. K nespornym vyhodam patri aj vznik mensich
tlakovych strat z dovodu minima ostrych zahnuti distributora.

Obr. 4-25 Variant s lamelami.

67



4.6 Koncepcné varianty pridavného vystupu

Geometria pridavného vystupu by mala zaruCovat’ spolahlivy odvod splodin z objemu
stavebnej komory. Rovnomerné rozlozenie rychlosti na ¢o najvicsej ploche je mozné
dosiahnut’ rozdelenim pridavného vystupu na segmenty. Boli navrhnuté dva koncepty, ktoré
sa odvijaju od rozdel'ovania pradenia za pomoci lamiel. Prvy koncept pozostava z lamiel,
ktoré rozdel'uji pradenie uz v trubke vystupu (Obr. 4-26 a)), druhy koncept tvoria lamely,
ktoré rozdel'uju pradenie pred vystupnou trubkou (Obr. 4-26 b)).
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Obr. 4-26 Koncepcné rieSenia odvodu: a) Prvy koncept, kde dochadza k distribucii pradenia vo vystupne;j
trubke, b) Druhy koncept, kde dochadza k rozdelovaniu prddenia pred vystupnou trubkou (modré
Sipky znazorriuju vstup do vystupu a Cervené odtah).

4.6.1 Navrhc.1

Kombinaciu vyssie uvedenych koncepénych rieSeni vznikol navrh odvodu splodin ¢. 1
(vid Obr. 4-27). Tvoria ho lamely, ktoré rozdelujuce prudenie vo vertikalnom
a horizontalnom smere. Lamely distribujiice pradenie vo vertikdlnom smere siahaji az po

zaciatok vystupnej trubky.

Umiestnenie distribtitora bolo v danom pripade planované tak, aby mal sklon 45° z ¢oho
vyplynula jeho minimélna vyska 158 mm. Dany névrh bolo potrebné otestovat’ aj pomocou
CFD simulacii, aby bolo mozné zistit’, ¢i je dany koncept schopny efektivneho rozdel'ovania
prudenia po celej jeho vyske.
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Obr. 4-27 Navrh €. 1, ktory tvoria lamely rozdelujuce prudenie v horizontalnom a vertikdlnom smere.

CFD simulacia navrhu ¢. 1

Na overenie funkcnosti daného konceptu bolo potrebné zistit' rozlozenie rychlosti na
vstupnej Casti vystupu. Pri simulécii bolo nutné vyuzit' zname hodnoty pretlaku v stavebnej
komora (12,5 mbar) a hodnoty vystupného tlaku (7,5 mbar). Okrajové podmienky pouzité
pre simuléciu st uvedené v (Tab. 4-5).

Tab. 4-5 Okrajové podmienky pouzité pre simulaciu navrhu ¢. 1.

Okrajové podmienky pouzité pre simulaciu navrhu ¢. 1

Ustalené prudenie (Steady state) -
Pressure based solver -

Nestlagitelné prudenie -

Vstupny tlak (Pressure inlet) 1250 Pa
Vystupny tlak (Pressure outlet) 750 Pa
Turbulentny model k-€ realizable
. . . Scalable Wall
Stenova funkcia (Wall function) Function
Prudiace médium vzduch

Na vstupnej ¢asti pridavného vystupu bola zadana intenzita turbulencii 4 % vypocitana na
zaklade merani povodnej konfiguracie, kde sa rychlost’ pred vystupom zo stavebnej komory

pohybovala na tirovni 1 m-s™.

69



Vo vypoctovej sieti bolo pouzité zjemnenie pri stene (inflation layer) v 2 vrstvach.
Konvergencia vysledku bola povazovana pri klesnuti rezidui pod 1-102. Z vysledkov
simulacii vyplyva, Ze vyska distribatora 158 mm nie je pri danom koncepte pridavného

odvodu  prijatelna,  pretoze  rozdelenie  rychlosti nie je  rovnomerné
(vid Obr. 4-28).

Velocity
Vector 1

3.00e+00
2.25e+00
1.50e+00

[ 7.50e-01

0.00e+00
[m s*-1]

¥ il

b =
e f

0 0.050 0.100 (m)
L SE— ES—
0.025 0.075

Obr. 4-28 Vysledky simulacie navrhu ¢.1, zobrazuju vektory rychlosti vo vstupnej Casti kde je mozné
pozorovat ich nerovhomerné rozlozenie.

4.6.2 Navrh &. 2

Dalsiu koncepény variant tvoria lamely rozdel'ujuce pradenie v horizontdlnom smere. Vo
svojej podstate sa jedna o zjednoduSeny navrh €. 1. Dany navrh vznikol primarne z dévodu,
ze v navrhu €. 1 nebolo mozné rozdel'ovat’ pridenie rovnomerne po celej vyske pridavného
odvodu.
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Obr. 4-29 Navrh €. 2., ktory tvoria lamely rozdelujuce prudenie vo vertikalnom smere

CFD simulacie navrhu ¢. 2 mali rovnaké okrajové podmienky ako v pripade navrhu ¢.1
uvedené v (Tab. 4-5). Vypoctova siet’ pouzitda v danom navrhu mala taktiez identicka
Struktaru.

Z vysledku simulacii vyplyva, Ze vySka distribatora 70 mm nepoZaduje lamely na
horizontélne rozdelovanie prudenia, pretoZe rozlozenie rychlosti po vySke je rovnomerné
oproti navrhu ¢. 1 (vid’ Obr. 4-30)

Velocit
Vector

3.000e+00
2.250e+00
1.500e+00
7.500e-01

0.000e+00
[m s*-1]

0 0.050 0.100 (m)
[ EEaaaaa— EE—

0.025 0.075

Obr. 4-30 Vykreslenie vektorov na vstupe vystupu, kde je uz viditelné rovnomerné rozlozenie vektorov
rychlosti po Sirke distributora.
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4.7 Vysledné rieSenie a zhodnotenie

Po analyzovani charakteru prudenia a lokalizdcie miest zo znizenou rychlostou pradenia
a teda zvysenou porozitou, bolo zistené, ze bude nutné navrhnut' spodny distributor
pradenia, ktory mé najzasadnejs$i vplyv na porozitu a odvadzanie splodin a tuhych castic
Z miesta tavenia materialu. Z koncepcnych rieSeni bol pre névrh spodného distributora
vybrany Stvrty koncept spodného distributora pradenia s lamelami. Jeho primarnou vyhodou
je moznost’ znizenia vySky distributora na uplné minimum, d’alSie vyhody spocivaju
V moznosti rozdel'ovania prudenia za pomoci postupnej zmeny vzdialenosti jednotlivych
segmentov lamiel bez znaénej upravy celkovej geometrie. Dal§ia jeho vyhoda spodiva

V moznostiach jeho vyroby pomocou technologie SLM.

Na usmernenie pradenia z vrchného distribatora bude navrhnuta Gprava v podobe deflektoru
pradenia, ktory ma za tlohu smerovat’ pradenie na ochranné sklo a zamedzit’ tak jeho

zanaSaniu kondenzatom.

Na zlepsenie odvadzania kondenzatu spod ochranného skla laseru bude navrhnuty pridavny
vystup. Z konceptov bol vybrany koncept €. 2, ktory by mal zaru¢ovat’ odvadzanie splodin

po celej jeho vyske. Dalsia jeho vyhoda spo¢iva aj v jednoduchsej moznosti vyroby.
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5 KONSTRUKCNE RIESENIE

Prva cast’ tejto kapitoly sa venuje navrhu spodného distribitora prudenia na ktory bol
kladeny najvicsi doraz, ked’ze priamo ovplyviiuje prudenie nad stavebnou platformou.
Nasledujuca Cast’ tejto kapitoly sa venuje navrhu deflektoru pridenia na vrchny distributor.
Posledna Cast’ je venovana navrhu pridavného vystupu.

Po navrhu komponentov nasledovala vyroba prototypov na FDM tla¢iarni. Nasledovalo ich
testovanie za pomoci merania rychlostného pol'a a porozity vzoriek. Po testoch doslo
k miernej konstrukénej zmene v pridavnom vystupe. Finalne funkéné vzorky boli vyrobené
na SLM a FDM tlaciarni a v zavere prebehla ich validacia za pomoci merania rychlostného
pola.

5.1 Navrh spodného distributora prudenia

Ked’Ze sa jednalo o $pecificky problém distribucie prudenia, kde bolo potrebné presmerovat’
pradenie v relativne malom zastavbovom priestore z vertikalneho do horizontalneho smeru
po celej Sirke stavebnej platformy, tak v danom pripade nebolo rozlozenie prudenia
predikovatel'né analytickymi vypocétami. Preto bola pre navrh zvolena metdda, kde sa
postupnym iteraénym procesom dosiahlo pozadovaného rovnomerného rozlozenia rychlosti
naprie¢ distributorom. Navrh distribatora, konkrétne overovanie rovnomerného rozloZenia
rychlosti v jednotlivych verziach navrhu prebichalo v programe Ansys Fluent.

Aby bol distributor schopny rozdelovat' prudenie ponad celu stavebnil platformu
rovnomerne, tak bola zvolena jeho Sirka 285 mm (Sirka stavebnej platformy 278 mm).
Mozna dizka distribttora bola oproti povodnej verzii s dizkou 68 mm prediZena na 105 mm
od bocnej steny (Obr. 5-1). Vyuzitelnu dizku distributora sa podarilo predizit z dévodu
vyuzitia priestoru pod ramenom nanasac¢a prasku. Finalna diZka bola stanovena na 93 mm,
aby nedoSlo k takmer Uplnému zastaveniu privodu inertnej atmosféry pocas prejazdu
nanaSaca prasku popred distributor, ¢o by mohlo spdsobovat’ virenie prasku z dévodu
lokalneho navysenia rychlosti v malej medzere medzi distributorom a nanaSacom.
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Obr. 5-1 Vyuzitelna dizka distribdtora pri navrhu.

Dal§im parametrom, ktory bolo potrebné pri navrhu zvolit’ bola vyska distribatora. Priemer
povodnych vstupnych otvorov dosahoval 10 mm. Na zaklade vyskumu, ktory publikoval
Philo [25] je mozné zvécSenim priemeru koncovej Casti vstupu dosiahnut’ zniZenie
koncentracie splodin na procesnej ploche. Preto bola vyska otvorov distributora zvySena na
15 mm &im sa dosiahne zvicSenie prietoéného prierezu z 1885 mm? na 3780 mm?,

5.1.1 CFD simulacie

Prvym krokom v simulaciach bolo vytvorenie negativu a uprava geometrie v podobe
odstranenia malych hran. Ked'ze je distributor pradenia symetricky diel a primarnym cielom
simulacii bolo zaistit' rovnomerné rozlozenie rychlosti na jeho vystupoch a na stavebnej
platforme, tak bol cely pripad uvazovany s vyuzitim symetrie, ¢im sa podarilo dosiahnut’
niz$i pocet prvkov vypoctovej siete a teda aj niz$i vypoctovy Cas pri jednotlivych iteraciach
rieSenia. Vrchny vstup v simulacii nebol uvazovany, pretoze by mohol spdsobovat’ vznik
skreslenych udajov pri analyze rychlosti tesne nad stavebnou platformou a simulacia by si
vyzadovala dlhsi vypoctovy cas. Z vysledkov simulacii boli vyhodnocované priemerné
rychlosti v jednotlivych segmentoch distributora a zaroven bola sledovana aj rovnomernost’
rozloZenia rychlostného pol'a nad stavebnou platformou.
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Vypoctova siet’ pouzitd pre simulacie mala rovnaka kompoziciu ako v predchadzajucich

simulaciach. Tvorili ju $tvorsteny s po¢tom prvkov 3 290 033 so zjemnenim siete (inflation
layer) pri stene v 2 vrstvach (vid’ Obr. 5-2).

Obr. 5-2 Vypoctova siet pouzita pre simulacie.

Na vstup bola zadana rychlost’ (velocity inlet) ziskana z pociatocnych simulacii stavebnej
komory a intenzita turbulencii 5 %. Na vystup bola zadana okrajova podmienka (pressure
outlet) a rovnako intenzita turbulencii 5 % (Obr. 5-3). VSetky okrajové podmienky nastavené
pre vypocet su uvedené v (Tab. 5-1).

B srmmetry

[BJ outlet
By inlet

0,00 200,00 400,00 (rarm)

100,00 300,00

Obr. 5-3 Nastavenie okrajovych podmienok.
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Tab. 5-1 Okrajové podmienky pouZité pre simulacie.

Okrajové podmienky pouzité pre simulacie pri 75 % vykone pumpy

Ustalené prudenie (Steady state) -
Pressure based solver —

Nestlacitelné pradenie -

Vstupna rychlost’ (Velocity inlet) 6,1 m-s?
Vystupny tlak (Pressure outlet) 0 Pa
Turbulentny model k-€ realizable
Stenova funkcia Standard wall function
Pradiace médium vzduch

Konvergencia vysledku bola povazovana pri klesnuti rezidui pod 1-1073,

Optimalizacia tvaru

Pri optimalizacii bolo zistené, Ze pri distribucii prudenia pomocou priméarnych lamiel
dochadza k lokalnemu navySovaniu rychlosti na stavebnej rovine v oblasti tesne
za distribatorom (Obr. 5-4).

Velocity
Plane 1

3.000e+00

2.250e+00

0 0.050 0.100 (m)

Obr. 5-4 Lokalne navySovanie rychlosti pri pouziti primarnych lamiel na distribuciu.

Preto boli do distribttora pridané aj sekundarne lamely pomocou ktorych bolo mozné tento
efekt postupne eliminovat’ (Obr. 5-5).
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Obr. 5-5 Distributor a naznacenie primarnych lamiel (Cervena) a sekundarnych lamiel (modra).

Ukoncenie optimalizacie

Pre ukoncenie optimalizacie bol stanoveny 15 % rozdiel medzi priemernou vystupnou
rychlost’ou z distributora a rychlost'ou najvyssou (a aj najnizSou) vystupujiicou z primarnych
distribu¢nych segmentov (vid’ rovnica (12) a (13)) [36]:

Imex=? . 100 < 15 % (12)

v

Pmin . 100 < 15 % (13)

v

kde ¥4, je maximalna priemerna rychlost prudenia segmentom distributora v m's?, 7 je
priemernd vystupnd rychlost’ z distribttora v m's™, 7, je minimalna priemerné rychlost
pradenia segmentom distribatora v m-s™t. Aby bolo dosiahnuté vysledné riesenie, tak bolo
potrebné nasimulovat 21 iter4cii navrhu.

5.1.2 Vyhodnotenie optimalizacie spodného distributora

Na zaklade kritéria ukoncenia optimalizacie rychlosti bol ziskany vysledny nédvrh spodného
distributora. Graf (Obr. 5-6) zobrazuje priemernt rychlost’ na jednotlivych vystupoch
z distributora z ktorého je mozné vycitat, ze fluktuacie rychlosti medzi primarnymi
vystupmi dosahuju maximalnej hodnoty iba 0,61 m-s™.
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Obr. 5-6 Rozlozenie priemernej rychlosti pridenia na primarnych segmentoch distribdtora.
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Pri navrhu boli zaroven sledované aj hodnoty na sekundarnych segmentoch, ktoré nemajt
az tak zasadny vplyv na rovnomernost pridenia na stavebnej platforme, takze na nich nebolo
aplikované vysSie uvedené kritérium. No taktieZ bola snaha medzi nimi minimalizovat’
fluktudcie rychlosti, ktoré sa podarilo znizit' na 1,1 m-s™ (vid’ Obr. 5-7).

i

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Segment (-)
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Rychlost pradenia (m-st)

0
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Obr. 5-7 Rozlozenie priemernej rychlosti pradenia na sekundarnych segmentoch distributora.

Pocas iteracii boli sledované aj kontury rychlosti nad stavebnou rovinou. Kontury rychlosti
vyslednej verzie 12 mm nad stavebnou rovinou st znazornené na (Obr. 5-8).

Velocity
Plane 1

3.00e+00
2.25e+00
1.50e+00

7.50e-01

0.008+00 0 0050 0.100 (m) "
[m sA-1] 0.025 0.075
Y

Obr. 5-8 Vysledky CFD simulacii finalnej verzie.

Na presné porovnanie fluktuacii rychlosti povodného distributora a novo navrhnutého
distribtora bola zrealizovana aj simulacia distributora bez objemu stavebnej komory.
Nastavenie okrajovych podmienok bolo rovnaké ako v pripade vysSie a je uvedené
v (Tab. 5-1) s tym rozdielom, Ze ako vystupné plochy pre podmienku (pressure outlet) boli
nastavené vystupy distribitora. Vypoctova siet’ mala taktieZ rovnaky charakter ako v pripade
vyssie (vid’ Obr. 5-9).
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100,00 (rm)

25,00 75,00
Obr. 5-9 Vypoctova siet.

Vysledky simuldcie mali ukazat priemerné rychlosti na jednotlivych vystupoch
v primarnych segmentoch (vid Obr. 5-10) arozlozenie priemernych rychlosti na
sekundarnych vystupoch je na (Obr. 5-11). Fluktuacie priemernych rychlosti medzi
primarnymi vystupmi dosahovali hodnét 0,68 m-s™ a medzi sekundarnymi vystupmi hodnot
1,08 m-s™.
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Obr. 5-10 Rozlozenie priemernej rychlosti pridenia na primarnych segmentoch distributora.
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Obr. 5-11 Rozlozenie priemernej rychlosti pridenia na sekundarnych segmentoch distributora.
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5.1.3 Dokoncenie distributora

Tesnost’ distributora a vstupnej trubky je zaistena pomocou 2 mm tesnenia, na ktoré bola
v distributore pripravena drazka (Obr. 5-12).

Obr. 5-12 Distributor v reze s vlozenym tesnenim.

Distributor je v komore upevneny pomocou dvoch skrutiek M4x0,7 ajeho prednt cast’
zaistuji dve skrutky M3x0,5 ktorymi je uchyteny k bo¢nej demontovatelnej stene
(vid’ Obr. 5-13).

Obr. 5-13 Upevnenie distributora v stavebnej komore (demontovatelna stena priehladna).

Obr. 5-14 Vysledny model distributora.
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5.2 Navrh vrchného deflektoru prudenia

Vrchny deflektor mal za Glohu smerovat’ pradenie priamo na ochranné sklo laseru, aby
nedochadzalo k usadzaniu splodin na jeho povrchu. Bol navrhnuty tak, aby bolo mozné jeho
vsadenie priamo do povodného vrchného distributora priidenia bez nutnosti pouzivania
spojovacieho materialu (Obr. 5-15). Uhol natocenia deflektoru 2,73° bol uréeny na zaklade
rozmerov komory a polohy ochranného skla laseru (Obr. 5-16).

Obr. 5-15 Deflektor (biely) aj spolu s distributorom v reze.

Ochranné sklo laseru

( |
. . ey
Usmernovac ™

2,73° e |

212,5

—
-

Y

Obr. 5-16 Schéma uréenia uhlu nato¢enia deflektoru.

Uhol natocenia bol nasledne overeny pomocou CFD simulacii, kde boli sledované prudnice
vystupujuce z deflektoru. V simulacii bol uvazovany spodny a vrchny vystup a vrchny
deflektor. Vypoctova siet’ mala rovnaky charakter ako predchadzajuce pripady (Obr. 5-17).
B outiet
B inlet

. symmetry

300,00 (mem)

Q) — m— b)

Obr. 5-17 a) nastavenie okrajovych podmienok; b) pouzita vypoctova siet.
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Na vstup bola pouzitd okrajova podmienka (velocity inlet) s5 % intenzitou turbulencii,

1

pricom rychlost 2,21 m-s™ na vstup bola zadand na zéklade simulacie povodnej

konfiguracie. VSetky ostatné okrajové podmienky st uvedené v (Tab. 5-2).

Tab. 5-2 Okrajové podmienky pouzité pre simulacie.

Okrajové podmienky pouzité pre simulacie

Ustalené prudenie (Steady state) -
Pressure based solver -

Nestlacitelné prudenie -

Vstupna rychlost (Velocity inlet) 2,21 m-s?
Vystupny tlak (Pressure outlet) 0 Pa
Turbulentny model k-¢ realizable

Standard wall

Stenova funkcia .
function

Pradiace médium vzduch

Simulacia bola povazovana za skonvergovanu, ked’ rezidua klesli pod 1-:1073.

Vysledky simulacii ukazuju, Ze deflektor si plni svoju funkciu a dochadza k smerovaniu
prudenia na ochranné sklo laseru (Obr. 5-18).
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Obr. 5-18 Vysledky simulacie, kde je mozné pozorovat, Ze majoritna ¢ast' prudnic smeruje na ochranné sklo.
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5.3 Navrh pridavného vystupu

Pridavny vystup je tvoreny lamelami za pomoci ktorych bolo mozné vytvorit Zelané
rychlostné pole na vystupe. Cely navrh prebiechal pomocou iteraéného procesu podobne ako
Vv pripade navrhu spodného distributora prudenia, kde bola snaha o ¢o najrovnomerne;jsie
rozdelenie prudenia. Prinavrhu bol vyuzity otvor v bocnej stene tlaciarne. Upevnenie
pridavného vystupu do stavebnej komory a pridavny potrubny systém je znazorneny na
(Obr. 5-19). Kvéli wupeviiovacim skrutkdm bolo nutné spravit' jednu z lamiel
demontovatel'nti (Obr. 5-20). Zo spodnej Casti je lamela pritlacana skrutkou.

Obr. 5-20 Demontovatelna lamela (Cervena), naznacené vymedzovacie zarazky.

5.3.1 CFD simulacia

Vypoctova siet mala rovnakt Struktra ako predchadzajuce pripady bola tvorena

Stvorstenmi s 2 zjemmujacimi vrstvami (Obr. 5-21).
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Obr. 5-21 Vypoctova siet pridavného odvodu.

Na vstup bola aplikovana podmienka tlakovy vstup (pressure inlet) a na vystup podmienka
tlakovy vystup (pressure outlet) (vid’ Obr. 5-22) s 5 % intenzitou turbulencii. Okrajové
podmienky pouzité pre simulacie su uvedené v (Tab. 5-3).

(B outlet
[BY inlet

0,00 150,00 300,00 {rmrn)

75,00 225,00

Obr. 5-22 Nastavenie okrajovych podmienok.

Tab. 5-3 Okrajové podmienky pouzité pre simulacie pridavného vystupu.

Okrajové podmienky pouzité pre simulacie
pridavného vystupu

Ustalené prudenie (Steady state) -
Pressure based solver -

Nestlacitelné pradenie -

Vstupny tlak (Pressure inlet) 1250 Pa
Vystupny tlak (Pressure outlet) 750 Pa
Turbulentny model k-¢ realizable
Stenova funkcia Sc?ﬂfri]téltzeo\r/]vall
Prudiace médium vzduch
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Konvergencia vysledku bola povazovana pri klesnuti rezidui pod 1-107. Model pridavného
vystupu presiel postupnymi Gpravami geometrie, primarne lamiel, kde bolo variované s ich
vzdialenostou na zéklade sledovania kontir rychlosti v jeho centralnej cCasti. Vyska
distributora 70 mm, ktord vyplynula z koncepénych rieSeni bola zachovana. Vysledny
model, kde st zobrazené kontury rychlosti v jeho centralnej ¢asti je na (Obr. 5-23).
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Obr. 5-23 Kontury rychlosti v centralnej asti pridavného vystupu.

5.4 Vyroba navrhnutych uprav

Na overenie funkénosti navrhnutych stciastok boli pre experimentilne merania pouzité
modely vyrobené na FDM tlaciarni (Obr. 5-24 a Obr. 5-25). Vrchny deflektor a pridavny
vystup bol vyrobeny z materidlu PLA. Spodny distributor, ktory by mohol podliehat’ vysse;j
teplote od stavebnej platformy bol vyrobeny z materialu ABS.

Obr. 5-24 Detail spodného distributora prudenia.
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Obr. 5-25 Navrhnuté komponenty z ABS a PLA nainstalované v komore.

5.5 Experimentalne overenie dosiahnutych parametrov

Na validaciu rozlozenia rychlosti v stavebnej komore bolo zrealizované experimentalne
meranie rychlosti pradenia a na overenie zmeny porozity bola postavena testovacia stavba
s rovnakymi parametrami ako pri stavbe v pévodnej konfiguracii stavebnej komory.
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5.5.1 Meranie rychlosti prudenia

Na overenie kontur rychlosti bola merana rychlost’ v jednotlivych bodoch stavebnej komory.
V kazdom bode bola vysledna rychlost’ spriemerovana z 10 sekind merania. V danom
merani sa celkovo jednalo o 244 bodov. Meranie prebiehalo pri identickych podmienkach
ako pri merani povodnej konfiguracie. Pumpa bola nastavena na 75 % vykonu, rovnako ako
Vv predchadzajiicom merani povodnej konfiguracie. Experiment zahfiial tri merania. Jednalo
sa 0 meranie v rovine rovnobeznej zo stavebnou platformou vo vyske 12 mm nad stavebnou
platformou. Dalej prebehlo meranie vo vertikalnej rovine v centralnej Casti Stavebnej
komory, ktorého cielom bolo zistit’ rychlosti vo vrchnej Casti komory a rychlost’ pradenia
popod sklo laseru. Cielom treticho merania bolo zistit'" funkénost’ pridavného odvodu
splodin za pomoci merania rychlosti prudenia v stredoch segmentov pridavného vystupu.

Vysledky merania vo vertikalnej rovine

Vysledky merania vo vertikalnej rovine (Obr. 5-26) dokazuji navysenie rychlosti vo vrchne;j
Casti stavebnej komory oproti povodnej konfiguracii az 00,8 m-s?. Taktiez je mozné
pozorovat, Ze v 'avej €asti komory doslo k redukcii vzniku recirkulécii prudenia.
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Obr. 5-26 Porovnanie vysledkov experimentalneho merania vo vertikalnej rovine (vyrezané Casti predstavuju
oblasti kde nebolo mozné uskutoCnit meranie pretoze sa v danej oblasti nachadza pridavny vystup).

Vysledky merania v horizontalnej rovine

Vysledky merania v horizontalnej rovine ukazuju navySenie rychlosti V centralnej Casti
vstupu (Obr. 5-27). Doslo aj k miernemu rozsireniu vysSej rychlosti po Sirke komory
0 priblizne 10 mm. Celkové navySenie priemernej rychlosti nad stavebnou platformou
z 1,63 m's v povodnej konfiguracii na 1,78 m-s™ po upravach je zretenejsie pozorovatel'né
na (Obr. 5-28).
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Obr. 5-27 Porovnanie vysledkov experimentalneho merania v horizontalnej rovine.
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Obr. 5-28 Porovnanie kontur rychlosti experimentalneho merania v horizontalnej rovine s naznacenou
stavebnou platformou.
Vysledky merania pridavného vystupu

Na overenie funkénosti pridavného vystupu bolo zrealizované meranie vo vzdialenosti 6 mm
od vystupu vV kazdom segmente na dvoch miestach. Vysledky merania ukazujt rychlostny
profil tesne pred vystupom (Obr. 5-29). Kde je mozné pozorovat’ na jeho krajoch nizsie
rychlosti prudenia a v centralnej Casti zvySenie rychlosti.
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Obr. 5-29 Rychlostny profil na pridavnom vystupe.

5.5.2 Korelacia porozity s rychlostou prudenia

NavySenim rychlosti v centralnej Casti vstupu sa podarilo docielit’ znizenie porozity u kociek
¢. 3 a4 ohodnotu 0,12 % a 0,1 % (Obr. 5-30, Obr. 5-31). V danych pripadoch doslo
k navyseniu rychlosti z 1,61 m's? na 1,99 m's* az 1,66 m's® na 2,11 m's?. Taktiez je

znateI'né znizenie porozity u vzoriek 1, 2, 5, 6 kde doslo podobne k navySeniu rychlosti.

Celkovo doslo vplyvom uprav K znizeniu priemernej porozity vzoriek o 0,08 %.

Povodna konfiguracia

</ 0,211 N\
0,36Ed 0,466 0,207

< 0,388 0,46 -
o s0m 0.32/ 0,301

0,698 g 43m |~

0,341 0,391

<| 0,343 0,36 2471 [ ]
0,38 0,143

< 0,431 0,53 <
0,45E 0.490 0,260

+\ 0,233 -

Vystup ystup N

|nertnEJ

atmosféry

Vysledna konfiguracia

/’

0,15@

0,38H

0,15@ \
0,323 0,06
0,33@ 0,41
0,360 0,07E
0,448 ¢ 333
0,29[E 0,49
0,57@ 9351

0,223
0,31 0,121
0,450 0,550

0,37@ 0370 0,10
“‘F\ 0,09 = _/
Vystup Vstup
. inertnej

atmosféry

Obr. 5-30 Porovnanie porozit (porozita je uvedena vedla kocky v (%)), (Cislovanie kociek vo vnutri).
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Obr. 5-31 Porovnanie korelacie porozity a rychlosti prudenia pévodnej konfiguracie a vyslednej konfiguracie.

5.6 Modifikacia pridavného vystupu

Po meraniach bolo zistené, ze pridavny vystup sice plni svoju funkciu, ale v krajnych
lamelach doslo k prepadu v rychlostiach az na 0,2 m-s™. Priom v centralnej Gasti vstupu sa
pohybovala rychlost’ okolo 0,5 m's™. Dal§im dévodom k modifikacii pridavného vystupu
bolo ¢iasto¢né prekrytie jednej z kamier na sledovanie stavebného procesu.

Modifikacia spo¢ivala v uprave dizky distributora a zmeny rychlostného profilu. Rychlostny
profil mal po modifikacii dosahovat" najvys$Sej rychlosti pri ochrannom skle lasera
a postupne sa mala rychlost’ zniZovat'.

Uprava bola podrobena CFD simulaciam, kde sa postupnymi iteraciami dospelo k finalnemu
rieSeniu. Vypoctova siet’ aj okrajové podmienky mali zhodnu Struktiru s predchédzajicim
navrhom (vid’ Tab. 5-4 a Obr. 5-32).

Obr. 5-32 Vypoctova siet.
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Tab. 5-4 Okrajové podmienky pouzité pre simulacie pridavného vystupu.

Okrajové podmienky pouzité pre simulacie
pridavného vystupu

Ustalené prudenie (Steady state) -
Pressure based solver -

Nestlacitelné pradenie -

Vstupny tlak (Pressure inlet) 1250 Pa
Vystupny tlak (Pressure outlet) 750 Pa
Turbulentny model k-€ realizable
. . Scalable wall
Stenova funkcia function
Prudiace médium vzduch

Velocity
Plane 2

3.00e+00

2.25e+00

1.50e+00

7.50e-01 \ -

0.00e+00 ©
[m s*-1] X

0 0.035 0,070 (m)
]

00175 0053

Obr. 5-33 Kontury rychlosti.

Vysledky simulacie znacia, ze segment najblizsie ochranného skla laseru (segment ¢. 5) ma

najvyssiu rychlost’ s postupne klesajucou tendenciou d’alej od ochranného skla laseru
(vid’ Obr. 5-34).

Rychlostny profil pridavného vystupu
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Obr. 5-34 Priemerné rychlosti na jednotlivych segmentoch pridavného vystupu.
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5.7 Vyroba navrhnutych komponentov

Na vyrobu suciastok, ktoré by mohli podliehat’ vyssiemu tepelnému namahaniu a pri ktorych
bolo potrebné zarucit’ ur€iti mieru odolnosti voc¢i opotrebeniu pri manipuléacii bola pouzita
aditivna vyroba technolégiou SLM. Jedna sa o navrhnuty spodny distributor pradenia
a pridavny vystup. Distributor pridenia bol na aditivnhu vyrobu koncipovany z dvoch
dovodov, prvym su tvarové moznosti, ktoré pontka dana technologia a d’al§im aspektom je
vysSia teplota stavebnej platformy (150°C), ktora sa mdze vedenim tepla prendsat’ na
distributor. Pridavny vystup bol vyrobeny danou technoldgiou hlavne z dovodu vyssej
odolnosti a moznosti tvarovej variability pri navrhu. Vrchny usmeriiova¢ pradenia bol
vyrobeny pomocou FDM technologie z materialu ABS, ktory je schopny odolavat’ teplotdm
do 100°C. Teplota v stavebnej komore by nemala predstavovat’ riziko pre diel z ABS,
pretoze sa pohybuje okolo teploty 50°C.

5.7.1 Vyroba

Po exporte suciastok do formatu (.stl) bolo potrebné pripravit podporné Struktary pre
vyrobu. Stavba suciastok trvala 20 hod, pri¢om pocas stavby bolo potrebné davat’ pozor na
kritické miesta stavby, ktoré by mohli v doésledku tenkych stien (1 mm) a teplotnej
deformacie spdsobovat’ problémy pri nanaSani praSku. TakZe v danym miestach bola
zvolena pauza v rozmedzi 30 az 60 sekind medzi skenovanim, aby mohol diel schladnut’
a aby sa predislo jeho kruteniu a naslednym problémom pri nanasani prasku.

5.7.2 Postprocesing

Zahrnal zihanie na znizenie vnutorného pnutia, odrezanie dielov z platformy a nasledovalo
Cistenie od podpornych Struktir a nakoniec boli oba diely opieskované. Do opieskovanych
stciastok boli vyrezané zavity a vloZené tesnenia o priemere 2 mm (vid’ Priloha C Obr. 12-3,
Obr. 12-4, Obr. 12-5, Obr. 12-6).

Obr. 5-35 Postavené diely s podporami na stavebnej platforme.
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5.8 Experimentalne overenie parametrov dosiahnutych
na suciastkach vyrobenych na SLM tlaCiarni

Prebehlo na validaciu rychlostného pol’a v horizontalnej a vertikalnej rovine. Dalej prebehlo
experimentalne meranie rychlostného profilu pridavného vystupu. Test zahinal aj pripojenie
vykonnejsej pumpy a jej nasledné experimentalne overenie. Posledna séria testov sa skladala
zo sledovania kondenzatu a splodin pomocou video zaznamu z ktorého bolo nasledne mozné
vyhodnotit’ tvorbu a odnaSanie kondenzatu a splodin pre¢ zo stavebnej komory.

5.8.1 Meranie rychlosti prudenia pévodna pumpa

Validacia prebehla na overenie funkcnosti dielov vyrobenych na SLM  tlaciarni.

Experimentalne meranie rychlosti malo rovnaky postup ako v predchédzajucich testoch.

Porovnanie rychlostnych poli pri 75 % vykone pumpy s vyuzitim dielov vyrobenych
na FDM tlaciarni a findlnych dielov vyrobenych na SLM tlaciarni Vv horizontalnej rovine
(vid’ Obr. 5-36). Z porovnania st vidite'né len minimalne zmeny v rychlostnom poli, ktoré
mozu byt pripisané nepresnostiam vzniknutych pri merani a vysSej drsnosti povrchu pri
dieloch vyrobenych na SLM tlaciarni, hlavne na neopracovanych plochach ktoré sa

nachadzaju vo vnutornej Casti distributora.

Experimentalne meranie upravy z ABS a PLA  Experimentalne meranie finalne upravy z SLM tlac¢iarne

FS
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Rychlost prudenia
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Obr. 5-36 Porovnanie nameranych rychlosti pri pravach vyrobenych na FDM tlaciarni (vlavo), a vyrobenych
na SLM tlaciarni (vpravo).

Porovnanie rychlostnych poli vo vertikalnej rovine je znazornené na (Obr. 5-37). Mierne
odli$nosti nastali vo vrchnej €asti komory ale charakter rychlostného pol'a ostal nezmeneny.
Dané rozdiely by nemali sposobovat’ takmer ziadne zmeny pri odvadzani kondenzatu.
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Experimentalne meranie upravy z ABS a PLA  Experimentalne meranie finalne upravy z SLM tlaciarne
| — 350 - N/ T

3.5
300+

250
25}

n
=]
=]

hlbka(mm)

@
(=]

100

0.5 50

0 I — :
. - .0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Rychlost prwudenla Sirka(mm) Sirka(mm)
(ms™)

Obr. 5-37 Porovnanie nameranych rychlosti pri Upravach vyrobenych na FDM tladiarni (vfavo), a vyrobenych
na SLM tlaCiarni (vpravo).

Rychlostny profil pridavného vystupu bol merany v stredoch pridavného vystupu (vid’
Obr. 5-38). Vysledok merania je znazorneny na (Obr. 5-39). Je na iom mozné pozorovat’

stiipajicu tendenciu smerom k ochrannému sklu ¢o bol Ziadany efekt pridavného vystupu.

Obr. 5-38 Miesta kde prebiehalo meranie rychlostného profilu.
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Obr. 5-39 Rychlostny profil pridavného vystupu.
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5.8.2 Test s vykonnejSou pumpou

Z experimentalnych merani sa ukazalo, Ze pozitivny vplyv na porozitu sti¢iastky mala vyssia
rychlost’ pradenia tesne ponad stavebnu platformu. Preto prebehol test s vykonnejSou
pumpou (vid’ parametre pumpy Priloha B, Tab. 12-2). Po instalacii pumpy a prvotnom teste
nasledovalo zistenie vykonovej charakteristiky pumpy. Meranie vykonovej charakteristiky
vykonnejSej pumpy prebehlo na overenie v dvoch bodoch pri 4 vykonoch pumpy
(vid’ Obr. 5-40).

4,5
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4 R?=0,9989
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N

15 y-=0,0828x%- 0,553
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05 | e
0
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Otacky pumpy (%)
Obr. 5-40 Zavislost otacok pumpy na rychlosti pridenia v stavebnej komore (Cervené hodnoty tvoria priemer).
Z merania vyplynulo, ze zavislost’ otacok pumpy na rychlosti pradenia ma takmer linearnu
charakteristiku.

Medzi filtrom a pumpu sa nachadza tlakovy senzor, ktorym je mozné sledovat’ stav filtrov.
Pri vel'mi nizkej hodnote podtlaku pod -60 mbar systém zastavi proces vyroby. Preto bol
vykonany test pri ktorom sa postupne navysovali hodnoty vykonu pumpy od 20 % do 70 %
vykonu (Tab. 5-5).

Tab. 5-5 Podtlak medzi filtrom a pumpou v zavislosti na vykone pumpy.

Vykon pumpy 20 30 40 50 60 70
(%)

Podtlak medzi

filtrom a pumpou -4,2 -13,5 -29,3 -44.5 -65,9 -79,5
(mbar)

Z testu vyplynulo, ze bezne pouzite'ny vykon sa bude s danym usporiadanim pohybovat’
priblizne do 50 % vykonu pumpy.
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Meranie rychlosti pradenia s vykonnejSou pumpou

Meranie prebehlo za Ucelom zistenia rychlostného pola pri navyseni vykonu pumpy.
Z nameranych rychlosti vysSie bolo mozné urcit, ze zatazeniu povodnej pumpy na 95 %
odpoveda 30 % vykon pumpy vykonnejSej. Na zaklade vyssie uvedenych merani tlaku bolo
zvolené navysenie vykonu o 10 %. Meranie teda prebichalo pri 40 % vykone pumpy. Na
rychlostnom poli mézZeme pozorovat’, ze charakter distribucie pradenia ostal aj pri navySeni
vykonu takmer rovnaky (vid’ Obr. 5-41).

Vysledna konfiguracia vykonnejsia pumpa 40 %
500 ] ! ' ‘ ‘

0.5

0
Rychlost pradenia 0 50 100 150 200 250 300 350

(m 5-1) Sirka(mm)

Obr. 5-41 Rychlostné pole s vykonnejSou pumpu pri 40 % vykonu.

5.8.3 Test odvadzania kondenzatu

K enormnej tvorbe kondenzatu dochadza najvyraznejSie pri pouziti hor¢ikovych zliatin.
Nasledovny test mal overit’ efekt Giprav na jeho odvadzanie z objemu stavebnej komory. Na
experiment bol pouzity hor¢ikovy material (WE43 povlakovany fluorom). Test prebiehal pri
vykone povodnej pumpy nastavenom na 75 % s povodnou konfiguraciou, d’alej pri vykone
povodnej pumpy nastavenom 75 % S navrhnutymi Gpravami a posledny test prebehol
S navrhnutymi Upravami a s vykonnejSou pumpou nastavenou na 40 % vykonu (Co
predstavuje navysenie rychlosti 0 priblizne 44 %). Vsetky testy prebichali pri identickom
obsahu kyslika, ktory sa pohyboval na urovni 0,08 %. Vysledky zvideozdznamu su
zaznamenané z identickej oblasti a ¢asu pricom ukazuj, Ze po upravach nedochadzalo k tak
enormnej tvorbe kondenzatu (vid® Obr. 5-42 b)), ¢o je mozné pozorovat’ aj na stavebnej
platforme kde doslo k minimalizacii tmavej oblasti kde dochadza k rozstrekovaniu castic.
Po navySeni vykonu je na (Obr. 5-42 c)) mozné pozorovat takmer uplné odstranenie
kondenzatu spod ochranného skla laseru a zaroven doslo aj k vymiznutiu oblasti v ktorej
dochadza k rozstrekovaniu castic na stavebnej platforme.
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Obr. 5-42 Porovnanie odvadzania kondenzéatu: a) pred upravami 75 % vykon pévodnej pumpy, b) po Upravach
75 % vykon pévodnej pumpy, c) po Upravach vykonnejsia pumpa 40 % vykonu.
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6 DISKUSIA

K navrhu upravy cirkulaéného okruhu inertnej atmosféry bolo potrebné zistit' charakter
prudenia Vv stavebnej komore a overit' korelaciu rychlostného pola s porozitou dielov na
roznych miestach stavebnej platformy. Ako prvé bolo potrebné zistit' vysku v ktorej je
42 mm nad stavebnou platformou nevykazovala spektrum rychlosti, ktoré¢ by bolo mozné
korelovat s porozitou vzoriek (maximalna rychlost sa pohybovala do 1 m-s™). Vyska 12 mm
pola za pomoci dostupného anemometra (priemer sondy 12 mm), pretoze v danej vyske
doslo k znizeniu sondy az na urovenn hrany prednej steny stavebnej komory. Podobné
meranie na stroji ReaLizer SLM250 realizoval aj Ferrar [4] kde zistil, ze vySka 10 mm
v danom stroji vykazuje vel'mi dobrt korelaciu s porozitou vzoriek na stavebnej platforme
(Pearsonov korela¢ny koeficient bol 0,84). Napriek tomu, Ze sa jednalo o rozdielny stroj, tak
korelacia vo vyske 12 mm bola na zéklade hodnotenia porozity a experimentalneho merania
potvrdena. Bolo zistené, Ze korelacia porozity a rychlosti pradenia sa za¢inala markantnejsie
prejavovat’ pri rozdieloch v rychlosti pradenia nad 0,3 m-s™. Z charakteru rychlostného pola
nad stavebnou platformou bolo nasledne mozné vy¢itat’ oblasti kde dochadzalo k prepadu
Vv rychlosti o viac ako 0,3 m-st. Tato oblast’ bola lokalizovana ako centralna ¢ast’ povodného
distributora pridenia. Z merania vo vertikalnej rovine bolo mozné pozorovat’ nizke rychlosti
(pod 1 m-st) v oblasti pod ochrannym sklom laseru a mierny efekt recirkulacie pridenia
v stavebnej komore.

Pri porovnani CFD simulécii a experimentalnych merani rychlostného pol'a pdvodnej
konfigurécie Vv horizontalnej rovine doslo k ur¢itym odchylkam no charakter rychlostného
pola ostal takmer identicky s meranim. Odchylky ku ktorym doslo boli pravdepodobne
sposobené zmenami V geometri (odstranenie malych hran, vystupkov a Spojovacieho
materialu v stavebnej komore). Aby vypocet zvladala dostupna vypoctova technika, tak boli
vysSie uvedené zmeny nutnostou. Pri porovnani vo vertikdlnej rovine rovnako doSlo
K ur¢itym odchylkam spdsobenych vyssie uvedenymi zmenami geometrie a zaroveil vo
vertikalnej rovine dochadza aj k zna¢nej zmene smeru pradenia, ¢o taktiez naruSuje presnost’
merania. Termalny anemometer je uréeny na meranie usmerneného prudenia a sonda
je tvorena tenkym drotom chranenym vidlicou z plastu. Ochranna klietka sondy moze
sposobovat’ ur€itl mieru nepresnosti v merani pri nenatoc¢eni sondy vV smere prudnic.

Na zdaklade lokalit zo znizenou rychlostou prudenia bol navrhnuty spodny distributor
prudenia, vrchny deflektor pridenia a pridavny vystup. Pri navrhu spodného distributora
bolo cielom dosiahnut’ vysSie rychlosti v centralnej Casti vstupu ¢o sa podarilo dosiahnut’
pomocou CFD simulacii, kde bolo sledované rozloZenie rychlosti na platforme a zaroven
boli sledované aj priemerné rychlosti na vystupoch z distributora pomocou ktorych bolo

mozn¢é stanovit’ ukonéenie optimalizacie navrhu.
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Po experimentdlnom overeni navrhnutych Uprav bolo zistené, ze doslo k znizeniu porozity
na vacsine vzoriek. Avsak predpoklad vyrazného znizenia porozity v centralnej casti vstupu
nebol az tak markantny napriek navyseniu rychlosti z hodnoty 1,66 m-s™ na 2,11 m-s*
az hodnoty 1,61 m's™® na 1,99 m-s™. V centrilnej ¢asti doslo k zniZeniu porozity o 0,1 %
200,13 %. Pre porovnanie skrajnymi vzorkami, kde dosSlo k navySeniu rychlosti
22,04 mst na 2,11 m-s? pri zniZeni porozity 0 0,16 % a pri druhej krajnej vzorke doslo
k navyseniu rychlosti z 2,01 m-s™ na 2,6 ms? a zniZzeniu porozity 0 0,14 %. Ked’ze treba
pocitat’ s prejazdom nanaSac¢a prasku na druhu stranu platformy, tak je mozné vysSie
uvedené hodnoty spriemerovat’. Z priemernych hodnot vyplyva, Ze v centralnej Casti vstupu
kde doslo po tiprave o navysenie rychlosti 0 0,42 m-s™ doslo k zniZeniu porozity o 0,12 %
pricom v krajnych bodoch doslo o navysenie rychlosti 00,66 m-s? pri znizeni porozity
0 0,15 %, ¢o sa da povazovat’ za prijatelné zmeny porozity. Zmeny porozity v nasledujucich
radach po Sirke nie su az tak vyrazné hlavne z dovodu rovnomernejsieho rozlozenia rychlosti
vo vicsej vzdialenosti od vstupu.

Z merani pred aj po Gpravach teda vyplyva zavislost’ medzi pradenim a porozitou suciastky.
K vyraznejSiemu znizeniu porozity na okrajoch platformy oproti centrdlnej ¢asti mohol
prispiet’ aj fakt, e pridenie v krajnych segmentoch malo niekolko krat vacsiu dizku na
rozvinutie symetrického profilu po vyske a aj po Sirke jedného segmentu. Na konci krajnych
segmentov bolo pradenia ovel'a rovnomernejsie o pravdepodobne spdsobilo markantnejsie
znizenie porozity.

Navrh spodného distributora prudenia prebiehal ako symetricky pripad z dovodu Setrenia
prvkov vypoctovej siete, ktoré nasledne umoznilo vykonat vypocet. Porovnanie
simula¢nych modelov vyslednej konfiguracie s experimentalnym meranim (vid’ Obr. 6-1).

Vysledné rieSenie CFD simulacie

Vysledné riesenie experiemntalne meranie

35

25

0.5

Rychlost pridenia 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

(ms™) Sirka(mm) Sirka(mm)

Obr. 6-1 Porovnanie CFD simulacii a experimentalnych merani.
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Porovnanie uvedené vysSie modze byt znacne skreslujuce hlavne z ddévodu presnosti
nastavenia polohy sondy v stavebnej komory. Pretoze kontary rychlosti na (Obr. 6-1) su
tvorené z jednotlivych bodov vyexportovanych z programu Ansys Fluent. Na (Obr. 6-2) st
kontary rychlosti priamo zo simulacii. Na ktorych je pozorovatelna zhoda
s experimentalnym meranim. Je na nich mozné pozorovat, ze v centralnej Casti sa nachadza
miesto s vyssou rychlostou a rovnako dochadza k miernemu zvyseniu rychlosti aj pri okraji
stavebnej platformy. Dané lokality sa prejavili aj pri experimentdlnom merani
(vid’ Obr. 6-1).

Velocity
Plane 1

3.00e+00
2.25e+00
1.30e+00

7.50e-01

0.00e+00 0 0.050 0100 (m)
; h
[m s”-1] 0.025 0.075 ) P

Obr. 6-2 CFD simuléacia vysledného rieSenia.

Cielom porovnania rychlostného profilu na pridavnom vystupe bolo porovnat’ trend
rychlosti, ¢o sa podarilo apri CFD simulacii aj experimentalnom merani je mozné
pozorovat’ stipajucu tendenciu smerom k ochrannému sklu laseru (vid Obr. 6-3)
(segment €. 5 sa nachadza blizsie ochrannému sklu laseru).

1,8

== Experimentalne meranie (v bodoch)
v stredoch segmentov

1,6

5~ 1,4 =—@=CFD simulacie priemerna rychlost
prudenia na cely segment

1,2

1
0,8
0,6

Rychlost prudenia (m's

0,4
0,2

1 2 3 4 5
Segment(-)

Obr. 6-3 Rychlostny profil na pridavnom vystupe.
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7 ZAVER

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo navrhnut, vyrobit’ a experimentdlne overit’ konStruként
upravu recirkulaéného okruhu inertnej atmosféry, ktora zaisti efektivny odvod kondenzatu
a splodin zo stavebnej komory. V reSer$nej Casti bola zistena moznost’ korelacie porozity
suéiastky s rychlostou pridenia. Dalej bol spracovany prehlad konstrukénych zmien, ktoré

mali vplyv na rovhomernost’ prudenia.

Experimentalnym meranim rychlostného pola 12 mm nad stavebnou platformou a testom
porozity bol potvrdeny vplyv rychlosti prudenia na porozitu pri rozdieloch v rychlostiach
pridenia viac ako 0,3 m-s™. Na zaklade experimentdlneho merania rychlostného pol'aa CFD
simulacii boli lokalizované miesta So znizenou rychlostou prudenia, ktoré sa nachadzali

V centralnej Casti vstupu.

Névrh sa zameriaval primarne na spodny distributor pridenia, ktory ma najmarkantnejsi
vplyv na rovnomernost’ prudenia nad stavebnou platformou. Pri navrhu sa podarilo znizit’
fluktuacie rychlosti medzi primarnymi segmentami na 0,68 m-s o predstavuje zniZenie
082 % vporovnani Spodvodnou konfigurdciu, kde dosahovali fluktuidcie hodndt
az 3,84 m-s. Danymi zmenami sa podarilo navysit priemerna rychlost nad stavebnou
platformou z 1,63 m-s v povodnej konfiguracii na 1,78 m-s? &m sa dosiahlo znizenie
priemernej porozity 00,08 %. Nasledne prebehol aj test odvadzania kondenzatu
s pouzitim hor¢ikového materialu (WE43), kde bolo potvrdené zlepSenie oproti povodne;j
konfiguracii. Test sa realizoval aj pri instalacii vykonnej$ej pumpy. Potvrdil, Ze pri vyssej
rychlosti prudenia nedochadza k pozorovatel'nej tvorbe kondenzatu.

Navrhnuté Gpravy vykazuju zlepSenie v distribtcii pradenia, ktoré bolo potvrdené pomocou
experimentalnych merani rychlostného pol’a, porozity a aj testov s hor¢ikovym materialom.
Dané zlepSenia znamenajl posun pri vyuZivani hor¢ikovych materialov, ked’Ze sa podarilo
eliminovat’ tvorbu kondenzatu na minimum, ¢o umozni rozSirenie spektra bezne
vyuzivanych materidlov. Na zaklade vysSie uvedenych navrhov a experimentov boli vSetky

ciele prace splnené.
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9 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A

VELICIN

9.1 Pouzité skratky

SLM
CFD
PIV
LDA
HWA
DNS
RANS
LES
FDM

Selective laser melting

Computational Fluid Dynamics

Particle image velocimetry (laserova anemometria)
Laser Doppler anemometer (laserova Dopplerova anemometria)
Hot wire anemometry (termélna anemometria)

Direct Numerical Simulation (priame numerické simulécie)

Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Large Eddy Simulation
Fused Deposition Modeling

9.2 Pouzité fyzikalne veliCiny

objemova hustota energie
vykon laseru

rychlost’ skenovania
Srafovacia vzdialenost’
vyska vrstvy

hmotnost’

objem suciastky

hustota

dynamicka viskozita
kinematicka viskozita
stredna hodnota rychlosti v danom priereze
hydraulicky priemer

teplota drotu
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elektrického odporu drotu

odpor drotu

referen¢na teplota

koeficient rezistivity materialu drotu
hmotnost” drotu

merna tepelna kapacita

prad privadzany do vodica
rychlost’ obtekania vodica
intenzita turbulencii

turbulentna zlozka rychlosti
relativna stredna rychlost’ pradenia

intenzita turbulencii
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12.1 Priloha A

Tab. 12-1 Procesné parametre pouzité pre stavbu vzoriek

Procesné parametre pouzité pre stavbu

Vykon laseru

Rychlost skenovania - okraje
Rychlost skenovania - objem
Kompenzacia lu€a

VySka vrstvy

Srafovacia vzdialenost
Predohrev platformy
Zaostrenie laseru

Obsah kyslika

Atmosféra

350 W
500 mm-s*
930 mm-s

150 ym

50 um

150 ym

150 °C

@82 um
Pod 0,2 %

N2

12.2 Priloha B

Tab. 12-2 Technické parametre vykonnejSej pumpy.

Technické parametre pumpy SV300/2

Prietok 280 m3/h
Otacky 6000 min-t
Prikon 9,6 kW
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12.3 Priloha C

Obr. 12-1 Detail spodného distributoru pradenia na stavebnej platforme.

Obr. 12-2 Defekt ku ktorému doSlo pocas stavby (diel vpravo).
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Obr. 12-3 Opracovany spodny distributor po odstraneni podpornych Struktdr a opieskovani.

Obr. 12-4 Pridavny vystup s demontovatelnou lamelou.

Obr. 12-5 Deflektor prudenia.
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Obr. 12-6 Nainstalované navrhnuté Upravy v stavebnej komore.
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