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ABSTRAKT

Piedmétem diplomové prace je navrh experimentalni komory pro multi-materidovou
aditivni vyrobu soucasti z kovovych materiala technologii LPBF. Experimentalni zafizeni
ma slouzit jako modulérni platforma pro vyvoj a testovani subsystémd, které nelze efektivné
integrovat do béznych zatizeni. Hlavni diraz je kladen na moznost implementace multi-
materialového nanaseciho systému, kompatibilnich tiskovych platforem a okruhu vedeni
inertni atmosféry. Navrh komory byl zpracovan na zakladé reSerSe soucasnych
experimentalnich zafizeni na principu LPBF, ze které byly stanoveny hlavni konstrukéni
pozadavky.

Vysledkem prace je konstrukéni navrh experimentalni komory modularni konstrukce se
zvétSenym pracovnim prostorem aoboustrannym piistupem. Soucasti feSeni jsou také
modularni distributory inertniho plynu, jejichz orientace a funkéni potencial byly ovéfeny
numerickymi simulacemi. Kritické ¢asti ndvrhu byly fyzicky realizovany a béhem montaze
byla ovéfena sestavitelnost vyrobenych soucasti i zakladni funkce tésnicich prvki. Navrzené
zafizeni proto tvoti zaklad pro dalsi vyvoj a testovani experimentalnich subsystémti LPBF
nejen v oblasti multi-materid ové aditivni vyroby.

KLICOVA SLOVA

Komora, LPBF, konstrukce, experimentalni, multi-materid, inertni atmosféra, nanaseci
systém



ABSTRACT

The subject of thismaster”sthesisisto create a structural design of an experimental chamber
intended for multi-material additive manufacturing of metallic components using LPBF
technology. The proposed device is intended to be used as a modular platform for the
development and testing of subsystems that cannot be effectively integrated into
conventional machines. The main emphasis is placed on enabling the implementation of a
newly designed multi-material powder deposition system, compatible build platforms, and
an inert gas circulation circuit. The chamber design was based on a review of current
experimental LPBF systems. The main design requirements were defined based on the
findings.

The outcome of the thesis is the final design of an experimental chamber with a modular
structure, an enlarged working space and access from both sides. The proposed solution also
includes modular inert gas distributors, whose orientation and functional potential were
verified using numerical ssimulations. Critical sections of the design were manufactured and
during assembly, the proper fit of the manufactured components and the basic function of
the sealing elements were verified. The experimental chamber therefore forms a basis for
future development and testing of experimental LPBF subsystems, not only in the field of
multi-material additive manufacturing.

KEYWORDS

Chamber, LPBF, design, experimental, multi-material, inert atmosphere, powder
deposition systems
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1 UVOD

Aditivni vyroba soucasti technologii Laser Powder Bed Fusion vykazuje stadly rozvoj
postupné rozsifovani moznosti samotnych zafizeni i spektra zpracovatelnych materidlt.
S vyvojem technologierostei zgem o vyrobu z vice druhti materialt v ramci jedné soucasti.
Timto zpiisobem 1ze kombinovat pozitivni vlastnosti jednotlivych materiali a umoznit zcela
nové konstrukéni pistupy. Tento pfistup vSak pfindsi vyssi naroky na stavbu zatizeni a fizeni
vyrobniho procesu.

Jednim z hlavnich omezeni technologie je nizka modularita dostupnych zafizeni. Bézné
prumyslové tiskarny jsou navrzeny zejména pro stabilni vyrobu z jednoho materidu ve
formé prasku, proto je nelze snadno modifikovat pro potieby subsystémi, ur¢enych pro
umoznéni multi-materid oveé vyroby. Problematicka je zejména samotna fyzicka integrace
vyvijenych systémi. V pracovnim prostoru stavajicich zafizeni je jen omezeny zastavbovy
prostor, ktery je v pramyslovych zafizeni minimalizovany z hlediska efektivity a
hospodateni s inertnimi plyny.

Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT v Brné disponuje zafizenim SLM280 HL, které je
vyuzivano jak pro béZznou vyrobu, tak pro vyvoj novych subsystému. Potiebna tprava
zatizeni pro potfeby multi-materialové vyroby by byla vSak provozné rizikova. Z toho
davodu vznika potieba tvorby samostatné experimentalni platformy a pracovisté, ktera bude

vychézet zprincipti zafizeni technologie LPBF, ale zaroven poskytne vys$i volnost
subsystémi v navrhovych i testovacich fazich.

Experimentalni komora by méla umoZiiovat tvorbu stabilni ochranné inertni atmosféry
napfi¢ vnitinim pracovnim prostorem, integraci dostupnych tiskovych platforem, nandsecich
mechanisml a systému dopravy inertni atmosféry. Zaroven by méla byt dostate¢né
modularni pro usnadnéni sestaveni, v piipad¢ potieby i zjednodusené demontaze bez zasahi
do hlavnich konstrukénich celkl. Z toho divodu musi obsahovat i dostateCny pocet
mechanicky rozhrani, naptiklad pro implementaci pozorovaci techniky, senzoriky, ¢i
doprovodnych prvki.

Hlavnim cilem této diplomové préce je proto navrhnout konstrukéni feSeni experimentalni
komory pro multi-materialovou aditivni vyrobu, ktera bude slouzit jako zakladni platforma
dalsiho rozvoje zatizeni v laboratornich podminkach.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Prvni obsahla kapitola této zavérecné prace ma za ukol predstavit problematiku a dilezité
informace pro nasledny navrh experimentani komory na principu aditivni technologie
LPBF.

2.1 Technologie LPBF

-----

¢lenéni podle zpracovavaného materialu, naptiklad na zafizeni ur¢ena pro zpracovani kovu,
polymerti, keramiky a kompozitl, ptipadné podle formy vstupniho materidlu, napiiklad
prasek, drat nebo pryskyfice. Vzhledem k zaméteni této prace je vSak podstatnd pouze oblast

aditivni vyroby kovovych materialt ve form¢ prasku, konkrétné€ technologie LPBF.

Déle je nezbytné piedstavit a definovat z&kladni principy a prvky technologie LPBF (Laser
Powder Bed Fusion), taktéz nazyvané SLM (Selective Laser Melting), aby bylo mozné
pochopit souvislosti mezi jednotlivymi sledovanymi jevy a konstrukénimi prvky
konstruovaného zatizeni. Technologie LPBF vyuziva postupného taveni kovového prasku,
po jednotlivych vrstvach, pomoci vysoce vykonného laseru. Zatizeni LPBF obsahuji zna¢né
mnozstvi subsystémd, které maji zdsadni vliv na pribéh 1 vyslednou kvalitu vyrabéného
produktu.

Z hlediska nésledného konstrukéniho ndvrhu lze zatfizeni technologie LPBF rozdélit na

vvvvvv

o energeticky modul, obsahujici generédtor laserového paprsku a ovladaci prvky pozice
dopadu natiskovou platformu,

« nanase¢ prasku ajeho vedeni,

o praskové loze, soucast tiskove platformy, véetné vertikalné pohyblivé podstavy,
« zasobniky prasku a mechanismy jeho davkovani a odklizeni,

o systém Fizeni arozvodu inertni atmosféry,

e osvétleni a doprovodné systémy pro pozorovani a ovladani vyrobniho procesu.

Princip technologie umoznuje vyrobu geometricky komplexnich dili s vysokou piesnosti,
je vSak omezen nutnosti uziti podpor, které maji mimo jiné podil na odvodu tepla a
minimalizaci vnitinich pnuti a smr$tovani tisknutych soucasti. Stézenim jSOU i naro¢né
dokoncovaci operace, protoze soucasti nelze z tiskové podlozky jednoduse odloupnout, ale
musi byt mechanicky odstranény. Co se pracovniho prostiedi tyce, to téz neni uzivatelsky
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nejptijatelnéjsi, pfi manipulaci s vytisky a kovovymi praSky samotnymi je nutné pouzivat
ochranné pomiicky, aby se minimalizoval fyzicky kontakt s ¢asticemi.

Diky moznosti vytvaiet geometricky rozmanité soucasti, z tradicné obtizné zpracovatelnych
dlitin, maji technologie, zpracovavajici material ve form¢ prasku, tendenci vést k vyssim
nakladiim na vyrobu jednotek soucasti [1]. Zpusoby, kterymi lze ¢asteéné vyrobni naklady
optimalizovat, jsou napiiklad masovavyroba, ¢i minimalizace vzniku defektti a zmetkd.

2.1.1 Konstrukéni uzly tiskové komory technologie LPBF

Pod pojmem , tiskova komora"“ je ozna¢ovan ochranny a zaroven funkéni pracovni prostor,
ve kterém musi byt zajistény stalé, pfesné nastavitelné a komplexné monitorované provozni
podminky. Zaroven slouzi jako nosny celek, ktery vzajemné ustavuje hlavni subsystémy
zatizeni. Vzgemna poloha energetické soustavy, tiskové platformy, nanaseciho prvku a
zasobniku musi byt navrzena takovym zplsobem, aby nedochédzelo k vzgemnému
negativnimu ovlivnéni a naptiklad i omezeni pohybu. Cilem je dosdhnout v pracovnim
prostoru stabilnich termodynamickych podminek, homogenniho ochranného proudu nad
tiskovou platformou a sou¢asné moznost vizualizace procesu a dostateény prostor pro pohyb
pracovnich moduli.

Zminéné subsystémy nelze posuzovat samostatné, protoze i mala zména provedeni prvku
muze ovlivnit funkci zbylych. Na zacatek je tak dulezité ziskat povédomi o struktuie
hlavnich konstrukénich uzlti bézné tiskové komory technologie LPBF a vymezit zakladni
funkce. Ziskany piehled nasledné poslouzi jako podklad pro definici konstrukénich
pozadavki pro navrhovanou experimentalni komoru, ktera bude navic muset spliiovat
pozadavky integrace i nové vyvijenych a pokrocilejSich subsystémi nez které l1ze vidat
v z&ladni konfiguraci.

ENERGETICKY MODUL ZASOBNIK

(LASER, SKENOVACI HLAVA)

NANASEC

POZOROVACI SOUSTAVA
(KAMERY, SENZORY)

PRIVOD INERT. PLYNU
(+MERENI TLAKU A

KONCENTRACE)
DISTRIBUTORY PROUDU

KOMORA PLYNU

ZARIZENI (ODVOD ODLETUJICICH

CASTIC NAD PLATFORMOU)

TISKOVA
PLATFORMA

PREPADY (SBER
PREBYTECNEHO PRASKU)

Obrazek 2-1 Zjednodus$ené zobrazeni hlavnich prvki( tiskové komory LPBF
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Energeticky modul piedstavuje nejkomplexnéjsi systém zafizeni, ktery slouzi k pfevodu
energie laserového paprsku v lokalni nataveni praSku v pfesné uréeném bodé€, ¢i po
definované trgjektorii na pracovni plose. Ngjedna se pouze o generétor laserového svazku,
ale i o navazujici opticky celek, ktery obsahuje skenovaci hlavu a ochranné prihledové
prvky oddé€lujici optiku od pracovniho prostoru komory [2][3]. V experimentdnich i
komer¢nich zafizenich je vystup tohoto subsystému obvykle umistén ptimo nad komorou,
spliiovat, je schopnost rychlé aretace pozice dopadu laserového svazku po celé vyrobni
oblasti, pii zachovani piijatelné velikosti stopy a stability zaostieni [2][3].

V dostupnych publikacich jsou uvadény piedevs§im ytterbiové vlaknové generétory
laserového svazku s vinovou délkou mezi 1060 a 1070 nm [5]. U riznych vyrobct a modelt
zafizeni se objevuji jak kontinualni zdroje, napiiklad IPG YLR-400AC s vykonem 400 W,
IPG YLR-500-WC-SM s vykonem 500 W, tak i zdroje schopné pulzniho rezimu, naptiklad
IPG YLR-150/750-QCW-AC s maximdnim vykonem 250 W [2],[4],[5]. Dulezitou
informaci je, Ze volba zdroje neurcuje jen maximalni energeticky vstup, ale i zplsob fizeni
procesu, moznou velikost tavné 1azné a naroky na optiku a pozici modulu v prostoru. Ve
vétsiné popisovanych soustav se vysledny pramér laserové stopy na pracovni roviné rovna
ptiblizné 100 pum.

ZAOSTRUJICI NAPOJENI
OPTICKE PRVKY GENERATORU
LASEROVEHO
PAPRSKU
GALVANOMETRICKA
ZRCADLA

MOZNOST PRIPOJENI

POZOROVACIHO

) ) APARATU

VYSTUP LASEROVEHO
PAPRSKU

Obrazek 2-2 Priklad skenovaci hlavy AM-MODULE |Il, spole¢nosti RAYLASE.de [6]

Skenovaci hlava zastédva funkci smérovani laserového svazku z generatoru na praskové loze
prostiednictvim galvanometrickych zrcadel a ostficich optickych prvkd, viz. Obrazek 2-2.
Galvanometricky fizena zrcadla ptevadéji fidici signal na thlovou zménu sméru laserového
svazku [3]. U zobrazené skenovaci hlavy AM-MODULE 111 je ostieni svazku provadéno
predfazenym dynamickym systémem pohyblivych ¢ocek, které upravuji svoji vzgemnou
polohu podle aktualni polohy bodu dopadu na praskové 16ze. U béznych skenovacich hlav
je za galvanometrickymi zrcadly navic ptitomen F-théta objektiv [7].
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Pro zvySeni efektivity zafizeni stale je u stdle vice vyrobct vyvoj sméfovan k pouziti vice
laserovych soustav v rdmci jednoho pracovniho prostoru [8]. Diky tomu mize byt bud’
zvétSena tiskova plocha, nebo zkracen vyrobni ¢as. Tento piistup vSak soucasné vyznamné
zvySuje naroky na konstrukéni ustaveni a fizeni systému, protoze jednotlivé moduly musi
byt piesné rozmistény, kalibrovany a synchronizovany vcetné nadvaznosti jejich pracovnich
poli. Kritické jsou zejména piekryvné oblasti sousednich, ve kterych se projevuji chyby
kalibrace nejvyraznéji a mohou vést k lokalnim geometrickym nepiesnostem nebo
viditelnym piechodiim mezi oblastmi [6]. Pro dosazeni dostate¢né piesnosti a zkraceni
vyrobniho ¢asu existuje ddle moznost kombinace laserovych paprski o riznych pramérech
[8]. Tato strategie, oznafovana jako ,,skin-core”, vyuziva soustavy Spaprskem mensiho
praméru pro vytaveni vnéjSich perimetra (skin), zatimco paprsek saz desetinasobnym
prumérem Vytavuje vnitini prostor (core) soucasti. Pti této konfiguraci |ze snizit rychlost
vyroby az desetindsobné oproti zafizeni s jedinym laserovym paprskem, pii dodrzeni stejné

piesnosti.

Nanasecée prasku

Ve standardni konfiguraci jsou jednotlivé vrstvy prasku tvoieny opakovanym nanaSenim
prasku ze zasobniku, ktery mize byt umistény nad nanasecem (Obrazek 2-3b), ¢i ve stejné
vysce jako tiskova platforma (Obrézek 2-3a).

Obrazek 2-3 Zakladni konfigurace nanasecich soustav technologie LPBF

V ptipadé, kdy neni pfitomny zdsobnik nad nanaSeCem, je materidl umistény v tzv.
rezervoarech prasku a konfigurace vyzaduje jen méné¢ komplexni nanaSec. Tloustky
nanasenych vrstev se v obou piipadech pohybuji mezi 30 2120 um [9].

Soft
Scraper

Roller
) -
Forming Forming S| Forming
Cylinder A Cylinder Cylinder s Cylinder

(a) (b) (c) (d)

Forming

Obrazek 2-4 Zakladni typy nanasecu: a) Valeckovy, b) Tvrda stérka, ¢) Nasypkovy, d) Pruzna stérka [10]
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Jako zékladni typy nanaSecich systému je mozno uveést vycet na Obrazku 2-4. Stérka
nanasece, jakozto prvek v kontaktu s praskovou lozi, mize byt vyrobena napiiklad z kovu,
¢i uhlikovych vlaken, v takovém piipad¢é je oznacena jako tvrda, Obrazek 2-4b. Tvrdou
stérkou lze nanaset vrstvy s vysokou presnosti, za cenu vyssi citlivosti na kontakt slehce
vy¢nivajicimi hranami vyrabéné soucasti a taktéz mize snadno dojit k rozladéni systému, ¢i
poskozeni nanasece [9]. Mékka stérka, vyrobena obvykle z pryze nebo jiného elastomeru, je
poddajné&jsi a vykazuje snizené riziko vyrazné kolize s lokdlni nerovnosti, ale souc¢asné
disponuje odlisnou mechanickou interakci snanasenou vrstvou prasku. Valcové nanaseci
systémy jsou uvadény pouze ojedin¢lé a primarné se vyskytuji u zafizeni Spolarnim
soufadnicovym systémem, ¢i silné komplexnéjsi konstrukci [9]. V piipadé koncepce
Sgravitaénim zasobnikem nad nanaseCem, viz. obrazek 2-3b, je piebytecny prasek
prostiednictvim otvori ve dnu komory odvadén do tzv. piepadui (sbéren prasku), ze kterych
je nasledné mozné jg i recyklovat a znovu pouzit. V piipadé€ reservoart, viz. obrazek 2-3a,
je prasek postupné piesouvan mezi reservodary a platformou.

Tiskova platforma

Tiskova platforma, predstavuje funkéni prvek, na ktery je soucdst po vrstvach postupné
vyrabéna. Jgji funkce neni pouze nosng, soucasné uréuje referenéni rovinu tisku a odvadi
zbytkové teplo ze soucasti do konstrukce stroje. Predehiev platformy patii mezi dilezité
prostiedky pro stabilizaci procesu, protoze snizuje rychlost ochlazovani v blizkosti substratu
aomezuje riziko zkrouceni souc¢asti nebo vzniku trhlin. V extrémnich ptipadech mize dojit
i ke zkrouceni samotné tiskové platformy a nasledné obtiznéjsimu vyjmuti z jejiho uloZeni.
U modernich LPBF systémil jsou uvadény moznosti piedehievu platforem az 500 °C [11].

vvvvvv

vvvvvv

vewr

kruhové platformy je mozZnost omezit nerovnomérnou disperzi prasku [11]. Druhou
nespornou vyhodou kruhové platformy jsou nizsi vyrobni naklady, kterd je pro vyvoj

experimentalnich zafizeni Casto kriticka.

Obrézek 2-5 Tiskové platformy: a) Ctvercova, tiskarny SLM280 HL, b) Redukéni rameéek SLM280 HL, c)
Priklad kruhové platformy tiskarny spolecnosti Rapture [12]
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V souCasném provozu, na pracovisti FSl, je u zatizeni SLM 280HL moZzno pouZzivat
platformu se ¢tvercovym pudorysem 278 x 278 mm, Obrazek 2-5a, a piedhievem az na 200
°C [13], pfi¢emz pro vétsinu experimentalnich uloh je vlozeny reduk¢ni ramecek, obrazek
2-5b. Reduk¢ni ramecek zmensuje efektivni tiskovou plochu na 98x98 mm a zaroven
vyrazné snizuje minimalni potfebné mnozstvi surového materialu. Diky vétSimu poctu prvki
neni vsak mozné dosahnout stejné vysoké teploty ptedehievu jako u velke platformy [13].

Na FSI byla roce 2017 vyvinuta experimentalni vyhfivana platforma, uréend pro zafizeni
SLM280 HL, jejiz cilem bylo tento problém optimalizovat (Obrazek 2-6). Vysledné feseni
obsahuje vlastni kruhovou tiskovou platformu o priméru 75 mm a tisk dild mozny do vysky

50 mm. V zavérecné fazi testovani bylo na povrchu stavéci desky dosazeno teploty 400 °C
[13].

Obréazek 2-6 Experimentalni vyhfivana platforma pro zafizeni SLM280 HL [13]

Zbyvgici prvky z vy¢tu na obrazku 2-1, konkrétné distributory a piivod inertniho plynu,
jsou ptedstaveny V kapitole 2.3.3, obdobné jako pozorovaci soustava, jejiz vycet a vliv na
konstrukci experimentd ni komory je uveden v kapitole 2.4.

2.1.2 Soucasna dostupna zafizeni

Obecné jsou mezi sebou zatizeni technologie LPBF odliSovana primarné rozmérem
tiskového prostoru, koncepci stroje, vykonem energetického modulu a mirou optimalizace
pro konkrétni ucel. Hlavnimi vyzvami dal$iho vyvoje jSOu zejména zvétSovani pracovniho
prostoru, pii zachovani relativni presnosti a zkraceni celkového vyrobniho ¢asu [8]. Tyto
pozadavky si Casto vzajemné odporuji, protoze vétsi pracovni plocha pii pouziti jedné
laserové jednotky vede ke zhorSeni piesnosti polohovani paprsku [8].

Mimo vykonu energetického modulu se na vyslednych vlastnostech zatfizeni vyrazné podili
i konstruk¢ni feSeni dalSich subsystému. Khorasani [11] uvadi, Ze souCasna dostupna

zafizeni je vhodné posuzovat nejen podle zékladnich katalogovych parametrti, ale 1 podle
miry sofistikovanosti funk¢nich celki.

19



Rozdéleni

V tomto uzs§im ramci je vhodné rozliSovat zafizeni nejen podle velikosti, ale 1 podle ucelu,
pro ktery byla vyvinuta. Zakladni déleni je mozno zvolit na konven¢ni a primarné
experimentalni systémy.

Konven¢ni zafizeni jsou obvykle koncipovanajako komeréné dodavané stroje pro stabilni a
reprodukovatelny provoz, zatimco u experimentalnich zafizeni je prioritou otevienéjsi
architektura, moznost zasahu do konstrukce a modularita subsystémi. Pro pichled
soucasn¢ho trhu je vSak stale velmi uzitecné 1 klasické déleni konvencnich zatizeni podle
vykonnosti, protoze dobie vystihuje vztah mezi objemem komory, vykonem laseru a
objemovou produktivitou.

Konvendéni zarfizeni

Khorasani [11] ve své publikaci rozdéluje konven¢ni LPBF zafizeni do tfi zakladnich
skupin: mald, stiedni a velka. Malé stroje jsou ureny predevs§im pro vyzkumné a vyvojové
pouziti a obvykle poskytuji lepsi rozliSeni a mensi rozmérové odchylky. Tyto vlastnosti z
nich ¢ini vhodné zatizeni napiiklad pro zkusebni vzorky, ¢i denténi aplikace.

Stfedni zafizeni piedstavuji pfechod mezi laboratornim a vyrobnim nasazenim. Jsou vhodna
jak pro vyzkum, tak pro mensi produkci nebo vyrobu objemnégjsich dilii. Oproti predeslym
systémim maji vy$$i vykon 1 vy$§i objemovou rychlost vyroby, pifi zachovani niz§i
pofizovaci ceny a provozni naro¢nosti. Tato skupina ptfedstavuje Casto kompromis mezi
dostupnosti, flexibilitou a produktivitou [11].

Orientace velky zatizeni je primarné na pramyslovou vyrobu. Disponuji nejrozmérnéjsimi
pracovnimi prostory, a az desetindsobnou objemovou rychlosti vyroby oproti maym
tiskdrnam. Kombinace vétsiho pracovniho prostoru a vyss$iho vykonu umoziiuje vyrobu
rozmérngjSich soucasti, ale soucasné vyrazné zvySuje cenu zafizeni, naroky na ochrannou
atmosféru, praskové hospodaistvi i celkovou provozni infrastrukturu [11]. Z praktického
hlediska tedy vétsi stroj neni automaticky vyhodnéjsi, ale vhodnéjsi pro jiny typ aplikace.

Tabulka 2-1 Rozdéleni zafizeni LPBF dle vykonnosti [11]

Oznaceni Tiskovy prostor Vykon laseru Objemova rychlost vyroby
Mala < 250x250%250 mm < 250W < 20 cmé/h
Stredni < 400x400x400 mm < 400W < 60 cm%h
Velka < 750x750x750 mm < 2800W az 180 cmé/h

Toto rozdéleni Ize doplnit i informacemi publikace Pereiry [8], ktery uvadi, Ze s rostoucim
tiskovym objemem zacina byt limitujici samotna piesnost klasického galvo-skenerového
systému. ZvétSovani pracovni plochy, pii zachovani jediné skenovaci hlavy, vede ke
zhorSeni pfesnosti, a proto se jako logicky smér dalSiho vyvoje objevuji vicepaprskové
systémy, ptipadné posuvné nebo on-the-fly koncepce [8].
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Nekonvendéni vyzkumna a jednoudelova zarizeni

Ve vyzkumnych ingtitucich jsou primarné pouzivana konven¢ni komeréni zafizeni, jejichz
konkrétni volba je ale obvykle ovlivnéna financemi a dostupnosti servisu. Pokud zafizeni
ngsou vyhovujici pozadavkim experimentu, pracovi$té se Casto ubiraji cestou
jednoucelovych zatizeni. Cilem takovych zafizeni je co nejjednodussi realizace konkrétniho
experimentu nebo pozorovani. Konstrukci se vyvinuta zafizeni mohou do urcité miry
podobat béznym LPBF zatfizenim, ve skute¢nosti vSak Casto zastvaji podobu pouze
zjednodusenych komor, které obklopuji veskeré subsystémy [11]. V této souvislosti existuji
1 specializovanéjsi sméry vyvoje, kromé béznych experimentti zamétenych na pozorovani
praskového 16ze a cirkulace inertni atmosféry, napiiklad systémy doplnéné o vakuové a
tepelné moduly, kde uz je architektura stroje pfizpisobena velmi konkrétnimu ucelu [11].
Tyto informace jsou pro navrh experimentalni komory naprosto kli¢ové, vychazi z nich
naptiklad orientace a umisténi jednotlivych pfidavnych prichozich otvord, jejich provedeni
a rozméry. Dale jsou u experimentalnich zafizeni daleko 1épe viditelnd provedeni
specifickych prvkt, obdobné informace je u primyslovych zafizeni ¢asto mozné ziskat
jediné fyzickou inspekci stroje.

Piikladem jednoucelového vyzkumného zafizeni je aparatura, zobrazena na Obrazku 2-7,
univerzity z Taiwanu [14], kterd byla navrzena pouze jako experimentani komora pro
studium upraveného systému proudéni uvnitt pracovniho prostoru. S rozméry piiblizné
1495x550x700 mm se objemem blizi sttednim az vétSim prumyslovym zafizenim. Autofi
se nezabyvali vyrobou soucasti, nybrz byla provedena studie o charakteru proudéni vlivem
geometrie trysek (distributori) a podobou konfigurace.

n Air blower
Particle >

implantation
dvice

Frequency
converter

Frequent).

converter

suction blower

Transition
pipe

Computer

Obrazek 2-7 Schématické znazornéni experimentalniho zafizeni pro pozorovani proudéni uvnitf pracovniho
prostoru vlevo, pohled na realizované zafizeni vpravo [14]

Komplexngjsi zatizeni pfedstavuji platformy, které zachovavaji zdkladni funkci tisku, ale
jejich architektura je od pocatku podiizena pozorovanim konkrétniho jevu. Vyzkumné
skupina z Edinburské univerzity Heriot-Watta [15] realizovala LPBF systém sotevienou
architekturou (Obrazek 2-8), urceny pro méfeni a pozorovani jevi V realném case. Hlavni
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vyhodou systému je snadna integrace optické diagnostiky bez ztréty schopnosti realizovat
redny tisk. Systém obsahuje specialné navrzeny subsystém ochranného proudu inertni
atmosféry a pracovni oblast s tiskovou platformou o velikosti pouhych 80x40 mm.

Obrazek 2-8 CAD render LPBF systému s otevienou architekturou [15]

v

Jesté zietelnéj$i jednoucelové zaméfeni je patrné u zafizeni urceného pro testovéni
gradientniho nanaseni prasku [16]. V publikaci je popsana konstrukce experimentaniho
LPBF systému, vybaveného dvojitym zésobnikem s misici komorou. Komora cely systém
obklopuje a je zhotovena jako bariéra tvoiena transparentnim polymernim materidem.
Princip, kterym je dosazena extrakce vzduchu v procesni komoie je vytvoteni ¢asteéného
vakua, konkrétné podtlak piiblizné 950 mbar, a nasledné napusténi argonu pod tlakem 10
mbar [16]. Pro dosazeni Giplného vzduchoprazdna je tento proces nutno tiikrat opakovat.

Pracovni prostor obsahuje opét zna¢né¢ zmenSenou stavebni plochu, konkrétné pouhych

60x60 mm s maximalni vyskou 20 mm.
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Obrazek 2-9 Zafizeni pro studium gradientniho miseni materialt [16]
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Z uvedenych ptikladl vyplyva, ze nekonvencni vyzkumna jednoucelova zafizeni tvofi
zjednoduseny a mén¢ financné narocny zptisob realizace specifického experimentu, ktery
nelze realizovat v komeréné dostupném zafizeni. Oproti konvenénim strojim umoziuji
vyrazné vétsi zadsah do konstrukce i procesu, avSak za cenu mensi pracovni oblasti, nizsi

provozni sobéstacnosti a ojedinéle i robustnosti.

Komplexni zafizeni pro experimentalni tucely

Do kategorie experimentalnich zafizeni lze zatadit takové LPBF systémy, u nichz neni
primarnim cilem sériova vyroba, ale ovéfovani novych konstruk¢énich principi a
monitorovani procest. Oproti nekonvenénim jednoucelovym strojim zde jiz byva
zachovana vétSina zakladnich funkénich celki pramyslovych tiskaren a cilem je i
kompetitivni objemovarychlost vyroby. Typicka je vys$si mira otevienosti, lepsi pristupnost
k jednotlivym subsystémim i moznost zamény modult. Architekturou se silné¢ podobaji
ovéfenym prumyslovym systémim a zaroven se snazi optimalizovat jejich nedostatky pro

implementaci komplexnéjsich, ¢i tvaroveé rozmérnéjsich subsystému.

Jednim z piikladi mirné komplexngjsiho systému, oproti predeslym jednoucelovym, je
zatizeni pod ndzvem Penelope [5]. Jedna se o0 experimentani zafizeni obsahujici i
subtraktivni prvek ve form¢ pojizdného brusného systému pro odstraiiovani defektl
vznikajicich béhem vyrobniho procesu. Samotna komora zafizeni obsahuje jednoduchy
stérkovy nan&ec se silikonovym bfitem a na stejném vedeni je umistén i brousici modul.

Laser scan head and
monitoring system

Build plate  Grinding cart

Gas recirculation
system

Obrazek 2-10 Zjednodusené zobrazeni a popis hlavnich ¢asti zafizeni Penelope [5]

Soucasti zafizeni je i pozorovaci soustava tvoiena tfemi kamerami, umisténymi kolem
otvoru skenovaci hlavy. Autofi zde podrobné popisuji, jaké parametry jsou nutné pro
pozorovani riznych prvkl procesu. Jednim z primérnich monitorovanych procesi je vznik
achovani tavné lazné [5].
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Obrézek 2-11 Znazornéni pozorovaci soustavy zarizeni Penelope [5]

Funkce zafizeni jiz nespo¢iva pouze ve zkoumani konkrétniho jevu, ale v komplexnim
pozorovani mechanisml, aktivné zasahujicich do vyrobniho procesu. Ve vétSiné komeréné
dostupnych, konvenénich zafizeni, se takto komplexni pozorovaci soustava nevyskytuje.

V podlednich letech se objevuji i komplexni experimentalni zafizeni, vyvijena
akademickymi institucemi, ktera jiz nejsou zaméfena pouze na jeden dil¢i sledovany jev, de
na $ir§i vyzkum nové generace LPBF systému. Do této skupiny lze zaradit napiiklad projekt
Rapture z univerzity ETH Zurich [12]. Tento systém je prezentovan jako nova generace
L PBF systému pro vyvoj hovych nanasecich metod, viz. obrazek 2-5c.

Obrazek 2-12 Systém “Rapture” z ETH Zurich [12] vlevo, reAM250 [17] vpravo

Podobné je koncipovana open-source platforma “reAM250¢, vyvijend na Technické
univerzité v Mnichové. Tento systém je pfimo oznacovan jako “open-source powder bed
fusion research platform®, uréeny pro vyzkum a vyvoj systémi monitoringu a fizeni procesu.
Komeréni systémy byly vV tomto pfipadé¢ autory shledany jako nedostate¢né piistupné a malo
adaptabilni pro experimentalni Gcely, proto byla navrzena vlastni optimalizovana a ¢aste¢né
zjednodusena platforma. reAM250 diky tomu disponuje otevienou a modularni
architekturou. Zminény systém je zobrazen na obrézku 2-12 a v porovnani sdosud
uvedenymi zafizenimi lze pozorovat zna¢ny nartist komplexnosti.
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Systém “OpenL PBF v2* [18], na Obrazku 2-13, je prezentovan jako druha generace LPBF
platformy vyvijenév ramci iniciativy DTU Open Additive, univerzity v Dansku. Jako hlavni
motiv vyvoje je uvadéna snaha zprostiedkovat Sir§i povédomi o technologii LPBF a vytvofit
otevienou infrastrukturu, ktera by umoznila implementaci a vyvoj novych subsystémi. Cely
navrh a dokumentace jsou zvefejnény pod licenci CERN-OHL-P v2, mohou tak byt dale
rozvijeny [18]. Popsan je zdeiterativni postup, vyuziti modularniho ¢lenéni systému, v némz
jednotlivé subsystémy plni jasné vymezené funkce a mohou byt sndze upravovany nebo
nahrazovany.

Systém je vyslovné oznafen jako experimentalni vyzkumné zafizeni bez oficialni
bezpecnostni certifikace, a proto je doporuceno jeho pouzivani pouze s vysokou mirou
opatrnosti. Popsan je i samostatny bezpec¢nostni subsystém, ktery fidi aktivaci pohoni a
laseru pouze za definovanych podminek (zamky dvefi a bezpe¢nostni PLC ABB Pluto D20).

Powder

5 Build Plate
[ |, > Module

Obrazek 2-13 Systém OpenLPBF v2 a schematicky zobrazené subsystémy [18]

Do stejné kategorie lze zafadit i zafizeni z Washingtonské univerzity v Seattlu [10], prestoze
se jednéd o systém pro polymerni materidly. Vyznam zatizeni pojednava v jeho navrhu
jakozto experimental ni platformy pro pozorovani azpracovani obrazovych dat z koaxidniho
pozorovaciho aparatu. Tato platforma je vhodnym piikladem experimentalniho zatizeni, u
né¢hoZ byla konstrukce primarné podfizena potfebam monitoringu a zpracovani dat, nikoli
univerzalnimu provozu.

1: laser 2: optical path
3: galvo scanner 4: sensors
5: process chamber 6: electrical interface
7: feed cylinder 8: build cylinder
9: piston servo motor
Material polymer (PA12, PEEK. PCL, etc.)
i Effective building volume I 250 x 250 x 150 mm
) Feed volume | 250 % 178 x 300 mm
Layer thickness | 20 pm and above
Laser type | CO; 100W
Scan speed up to 10 m/s
Build plate temperature up to 300 °C

Process chamber temperature up to 200 °C

Obrazek 2-14 PBF systém univerzity v Seattlu, USA [10]
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2.1.3 Multi-materialovéa vyroba technologii LPBF

Moznost vyroby dila z vice raznych kompatibilnich material aditivnimi technologiemi je
jednim z klicovych aspektti vyvoje. Timto zpusobem je také mozné u soucasti dosahovat
unikatnich vlastnosti [19]. Selektivni piistup je nejkomplikovanéjsi z hlediska procesu,
protoze je nutné dbat na kvalitu nanaseni z hlediska kontaminace, pfesnost laserového
systému, kvalitu cirkulace inertni atmosféry kolem tiskové vrstvy a mnoho dal$ich.

Mezi vyzvy patii presné rozmisténi ¢asteéek po tiskové plose a minimalizace vzgemné
kontaminace, kontrola rozhrani mezi materidly nebo rozdilné teploty taveni. Pro
minimalizaci téchto problému je zapotiebi uzivat sofistikované systémy nanaSeni nebo i
adaptivni procesni parametry [19]. Je vSak vhodné zminit, Ze nasledujici ¢ast se nebude
zabyvat popisem procesnich parametra v kontextu multi-materidlové vyroby. Jgim cilem je
pfedevs§im poukazat na vyznam vyvoje systému pro multi-materidlovou vyrobu a soucasné
zpiesnit samotné vymezeni pojmu multi-materidlového tisku, ktery je napti¢ soucasnou
literaturou pouzivan nejednoznacné.

Terminologie

V kontextu aditivni vyroby je soucast vyrobena ze dvou a vice materiali definovana jako
objekt tvofeny funkéné gradovanym materidlem, dlde FGM [20]. FGM jsou
charakterizovany rozdilnymi vlastnostmi napii¢ svym objemem. D&e se projevuje
problematika definice, ktera se v rdmci publikaci vzajemné 1isi. Zjednodusené lze oznacit
dvé skupiny, kdy se vyroba soucasti ze dvou ruznych materialli nazyva ,,hybridni a ze téi a
vice materiall ,,multimateridlova‘.

Vyse zminéna definice vSak pojednava pouze o materidlovém piechodu v jedné dimenzi.
Pro pfesnéjsi definici je nutné jest¢ uvést, jak pojmenovat jednotlivé piechody
Vv trojdimenzionalni soucasti, a poukazat, ze ptrechodova oblast mize nabyvat formu plochy

libovolného tvaru a tim se stava vyrazn¢ komplexni problematikou.

Napfi¢ literaturou neni terminologie pifechodt jednozna¢né definovana, Smith [19] provedl
porovnani terminologie napfi¢ ¢tyfmi odbornymi pracemi. Pro soucast vyrobenou z jednoho
materidlu se pouziva oznaeni bud’ ,,mono-*“ nebo ,,single-material®. V ptipad¢ soucasti
vyrobenych ,hybridné*“ se oznacuji podle poctu piechodovych rovin rovnobéznych
srovinami soufadnicového systému (Obrézek 2-15).

Obrazek 2-15 Prechody v terminologii hybridni aditivni vyroby

26



V kontextu multi-materialové vyroby nastava oznaCeni identické s hybridnimi, avSak
pribyva 1, ¢i vice druhti materialt, které jsou navzajem provazany piechodovymi oblastmi,
viz. Obrézek 2-15 a 2-16.

1D multi 2D multi 3D multi
o 4
— A2 3

Obréazek 2-16 Prechody v terminologii multi-materialové aditivni vyroby

Piechod mezi materialy v soucasti lze obecné definovat na ,,diskrétni a ,,gradientni.
Diskrétni materialovy piechod je charakterizovan téméf instantni zménou na hranici dvou

materialt, zatimco gradientni pfechod uvazuje uréité promichani materiali v pfechodové
oblasti [20]:

Multi-material LPBF

[Change on-demand ]

| Pre-mixed powders][ Material switch ] Graded transmon]

.Mat‘ A
- Mat. 8

Between and
within layers

Between layers Within layers

Obrazek 2-17 Znazornéni pfechodd mezi materialy [20]

Kombinovani materialt

Schneck [20] ve svém prizkumu uvadi, Ze nardsta zajem 0 vyzkum kombinovani kovovych
ditin sriznymi mechanickymi a chemickymi vlastnostmi. Divodem je skute¢nost, Zze ve
vétsiné dosavadnich piipadt bylo mozné kombinovat materidly pouze jako 1D hybridy,
navic jen sptechodovou oblasti rovnobéznou s tiskovou podlozkou. Modern&jsi a

pokrocilejsi nanaseci zptisoby jiz umoziuji kombinovat materialy ve vSech smérech.

V zZ§mu o kombinovani zcela odlisnych kovovych materiali dominuje spojovani ditin
kovovych a slitin na bazi médi [20]. Za dalsi populérni zkoumané materialové kombinace
|ze zminit hlinikové dlitiny v kombinacich s odlisnymi kovovymi dlitinami, ¢asto bazi niklu.
Kombinovani konstrukéné velmi popularnich titanovych slitin s jingmi kovovymi dlitinami
neni ptili§ Casté.
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2.1.4 Konstruk¢ni upravy zafizeni

Aby bylo mozné ve standardnich primyslovych a pievazné experimentalnich LPBF
tiskarnach vyrabét soucasti z vice druhti kovovych material, musi byt modifikované klicové
subsystémy zafizeni. Z jiz zminénych péti zakladnich prvki tiskové komory je nutné upravit
hlavné¢ nanaSeci mechanismus a zasobnik, ostatni subsystémy adaptibilni. V piipadé
zasobniku se méni vSak pouze vnitini konstrukce a uspofdddni, mechanické rozhrani
skomorou ziistava identické. V nasledujici kapitole budou proto popsany rtuzné zpiisoby
nanaSeni vice materiald najednou, se soustfedénim na systém holohedral a uvedeni
potiebnych ptidavny systému oproti stavgjici konfiguraci.

V kontextu multi-materidlové vyroby existuji tii zakladni principy multimateridlového
nanaSeni kovovych praskd, konkrétné holohedral (plo$né) nandSeni, nanasSeni tryskou a
nanaseni pres masku [20].

Obréazek 2-18 Zakladni rozdéleni multi-materialovych nanasecich systému

Jako hlavni porovnavaci kritéria byvaji uvadény zejména mira nanaseni prasku, dosazitelné
rozliSeni a Ttroven technologické pripravenosti, vyjadfovand pomoci ukazatele
»Manufacturing Readiness Level“ (MRL). Mira nanaseni vyjadiuje mnozstvi materialu,
které je nanasec schopen pienést na tiskovou podlozku za urcity ¢asovy usek, obvykle v
jednotkéch mmsa-s?. Rozliseni Ize posuzovat podle minimalni velikosti vyrobenych struktur,
které 1ze danym zptisobem naneseni spolehlivé vytvofit.

Manufacturing readiness level MRL
1{2]3l4fs[e6][7]8|o]10

Reference
PBF-LB
PBF-EB

2D Multi-Material
2D hybrid
2D full AM
3D Multi-Material
Holohedral
Nozzle

Masked
(Pressure-based)

Masked
(Photoconductor)

Obrazek 2-19 Tabulka pfipravenosti multi-materialovych nanasecich systému [20]
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Holohedra systémy piedstavuji z konstruk¢niho hlediska feSeni nejblizs$i standartnimu
nanasecimu procesu. V zékladnim uspofadani systém disponuje mirné komplexnéjSim
nanaSeCem, ktery obsahuje oddélené komory pro jednotlivé materialy. Principialné je
nejprve nanesen jeden material a piislusn& geometrie je lokalné vytavena. Nasleduje odsati
nespeceného materialu z posledni nanesené vrstvy a do zbyvajicich oblasti je nanesen
odlisny material. Tento postup mize byt v ramci jedné vrstvy opakovan vicekrat. Princip je
Znézornén na obrazku 2-20, pii¢emz tento cyklus se opakuje kaZzdou nanasenou vrstvu.

Obrazek 2-20 Princip holohedral nanaseni: 1) Naneseni materialu A, 2) Vypaleni geometrie materialu A, 3)
Odsati prebyte¢ného materialu A, 4) Naneseni materialu B, 5) Vypaleni geometrie materialu B, 6)
Odsati prebyte¢ného materialu B

Vyhodou holohedral principu je vysoka kompatibilita s existujici architekturou LPBF stroj,
jedind vyrazna modifikace je implementace modulu pfidavného odsavani. Soucasné vSak
dochézi ke zna¢nému prodlouzeni vyrobniho ¢asu a velmi vyraznému zvyseni spotieby
materidlu. Pro holohedral systémy jsou uvadény depozi¢ni rychlosti piiblizné 60-140
mm2-st a minimalni rozmér vytvarenych struktur pfiblizng 130240 pm [20].

KOMORA CYKLONOVY
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Obrazek 2-21 Schématické zobrazeni pfidavnych prvkl pro nanaseni principem holohedral a vpravo
realizovana podoba v ramci projektu FSI z roku 2025 (foto autora)

Oproti standardni konfiguraci vyzaduje samotny nanaSe¢ implementaci odsavaci trysky,
kterou médium se znaénym mnozstvim kovového prasku putuje pomoci podtlaku
pfidavného dmychadla ptes dvojici filtracnich prvkid. Pokud by byly v ramci filtraéniho
systému obsazeny pouze standardni prvky s vyménnymi filtranimi kazetami, dochazelo by
k mnohonasobn¢ castéjSimu znecisténi a ekonomicky nevyhodnému intervalu vymény
kazet. Z tohoto ditvodu byvaptedsazeny prvek, jehoz funkci je z odsavaného médiaodstranit
maximum c¢astic kovového prasku a prodlouzit tak zivotnost filtrd, pfipadné umoznit i
¢astecnou recyklaci odsavaného prasku. Pro tento ucel byl jako nejvhodnéjsi zptisob zvolen
cyklonovy mechanicky odlu¢ovaé, jehoz prvni iterace je zobrazena na Obrazku 2-21.
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V neposledni fadé¢ vyzaduje tento princip nanaSeni sekundarni vyhrazenou jednotku
dmychadla, ktera dale vhani médium zpét do zakladniho okruhu vedeni inertni atmosféry
V ramci zafizeni.

Déle existuji tryskové systémy, které jsou zaloZeny na lokalnim davkovani prasku pomoci
jedné nebo vice trysek, pohybujicich se v horizontalni roviné nad tiskovou platformou. V
jedné vrstvé tak mohou byt vytvareny zony z odliSnych materiald bez nutnosti plosného
pokryti celého praskového 16ze [20]. Tento piistup je koncepéné relativné jednoduchy, jeho
praktickd realizace je vSak komplikovana vlastnostmi jemnych kovovych prasku.
Samovolnému uvolnéni prasku z trysky brani mezi¢asticové sily, a proto musi byt prasek
aktivné rozpohybovan, napiiklad vibraénim nebo piezoel ektrickym aktudtorem [20]. Hlavni
vyhodou tohoto principu je vysoka lokalni pfesnost, nevyhodou naopak velmi nizka
produktivita. Pro tryskové systémy jsou uvadény rychlosti posuvu piiblizné 5-15 mm-s?! a
objemové depoziéni rychlosti pouze 0,4—4,1 mms-s* [20].

V diplomové praci z roku 2019 bylo na VUT v Brné€ navrzeno a odzkouseno zatizeni tohoto
principu, kompatibilni se zatizenim SLM280 HL. Systém byl zaloZzen na selektivnim
nandseni dvou kovovych praskti pomoci nanaSeci hlavice s tryskou a vibraénim motorkem,
viz. Obrézek 2-22. Zatizeni bylo implementovano do tiskarny a byla prokazana moznost
naneseni jedné multimateridlové vrstvy o minimdlni tloust’ce 50 um i vyroby 3D multi-
materialového dilu tvofeného az 200 vrstvami se zménou materialu ve vSech osach [21].

Obréazek 2-22 Tryskovy nanaseci systém pro SLM280 HL z roku 2017 [21]

Odlisny ptistup k této koncepci je viditelny v publikaci Girntha [19], kde je uvedeno
testovani selektivnino nanaseni pomoci specialné navrzeného horizontalniho kloubového
ramene s davkovacim ¢lenem, viz. Obrazek 2-23. Systém byl integrovan do stroje Realizer
SLM125 a byl navrzen tak, aby nezasahoval do drahy laserového paprsku. Tato koncepce
piedstavuje pokrocilejsi variantu lokalniho nanaSeni, kde uZ nejde pouze o jednoduchou
trysku, ptipominajici konstrukci tiskarnu na principu FDM, ae o komplexné ovladany
roboticky nanaseci systém.
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Obrézek 2-23 Tryskovy nanaseci systém se zjednodusenym robotické rameno [19]

Tteti skupinu tvoii “masked” nanaseci systémy, tedy systémy nanaseni “ptes masku®. U
téchto metod je vytvafen pozadovany vzor prasku pomoci selektivniho pfenosu dvéma
z&ladnimi principy. U elektrofotografického principu je vyuZivan lokalné vytvofeny naboj
na bubnu, na ktery se selektivné zachytava prasek. Vznikly praskovy obraz je poté pienesen
na platformu. U mechanického maskovani pomoci podtlaku je na povrchu rotaéniho bubnu
vytvaten praskovy film, ktery je lokalné uvolnovan soustavou ventili. Vyznam téchto
systému spociva zejména ve vysokeé rychlosti nanaSeni. Pro prakticky rozvijené varianty jsou
uvadény schopnosti depoziéni rychlosti ptiblizné 130-290 mm?3-st. Nevyhodou je naopak
hrubsi rozliseni, typicky piiblizn¢ 0,8—1,6 mm [20] . Z obréazku 2-24 je patrné, Ze tento typ

Obrazek 2-24 NanaSeci systém spolecnosti Aerosint [22]

Pokro¢ilé nanaSeci systémy vykazuji v porovnani s originalni konfiguraci, jejiz ptiklad je
zjednodusené zobrazen na obrazku 2-1, vyrazny narust zastavbového prostoru. Jedna se o
klicové tskali navrhu nanasecich systémi, které lze testovat pouze v dostupném
primyslovém zafizeni. Vyvoj je proto Casto limitovan a kvili absenci experimentaniho
zafizeni feSeni nenabyvaji plnych potenciali koncepci.
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2.2 Jevy vznikajici pfi procesu vyroby technologii LPBF

Jevy vznikajici pfi vyrobnim procesu technologie LPBF jsou siln¢ zavislé na procesnich
parametrech, kterych mohou byt desitky, az nizsi stovky. Z diivodu extrémni komplexnosti
a vzajemné zavislosti procesnich parametri je v mnohych piipadech chovani bez

experimentalnich pozorovani, ¢i simulace zcela nepfedvidatelné.

Bez ptehledu pozorovatelnych jevi by v rdmci zbytku této prace nebylo mozné dostate¢né
argumentovat specificky pfistup k navrhu, podobu ani umisténi konkrétnich konstrukénich
prvkli a mechanickych rozhrani. Pfinos této kapitoly je zejména v ptfedstaveni rozsahu
doprovodnych jevii vyrobniho procesu LPBF a uvedeni zpasobu jegich pozorovani. Je
vhodné zminit, Ze navrh a vybér jednotlivych prvkil energetického modulu i navazujici
kompletni pozorovaci aparatury je sam o sobé rozsahlou problematiku a ¢aste¢né piesahuje
napln této zavére¢né prace. Protoze cilem neni tvorba kompletniho senzorického systému,
bude tato problematika feSena v rdmci nasledného navrhu pouze na koncepéni Grovni.

2.2.1 Tavna lazen

V momenté, kdy je nanesena vrstva kovového prasku lokdlné¢ natavena dostatecné
vykonnym laserovym paprskem, dojde ke vzniku tavné ldzn€é. Dynamika tavné 1dzné€ je
pohanéna gradientem povrchovych napéti, které jsou vysledkem extrémnich teplotnich
gradientii v misté¢ dopadu laserového paprsku. Tento komplexni proces ma obc¢as za nasledek
fluktuaci stability tavné 1azné€ a vyvolava jevy, které Ize riznymi zpsoby pozorovat [23].

Obrazek 2-25 Schématické zobrazeni tavné lazné

Vlastnosti a sledované jevy

Béhem taveni kovového prasku dochéazi v procesu k nékolika termodynamickym jevim.
Klicovy je ptechod kovu z pevného do kapalného stavu, pii dostate¢né vysoké teploté miize
dojit ik jeho vypatrovani. Pokud laser dodé vice energie, nez je nutné k taventi, teplota v misté
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dopadu miize pfesahnout bod varu slitiny. [24]. Soucasti procesu je i rozstiikovani ¢astic z
tavné lazn¢€, zplisobené interakci laseru, taveniny a uvolnéné pary. Tyto rozstiiky mohou

negativné ovlivnit kvalitu povrchu i homogenitu dal$ich vrstev [24].

Tavna lazen, tvofend roztavenym kovem v misté dopadu laseru, ma rozmeéry uréené $irkou,
hloubkou a délkou (danou rychlosti pohybu laseru). Horizontadlni rozpinani je vysledkem
Maragoniho proudéni — tecného proudéni zpiisobené¢ho gradientem povrchového napéti,
ktery pienasi roztaveny kov od stiedu k okrajim [25]. Hloubku 1azné ovliviiuje konvekee,

zpétny tlak a vztlakova sila, ktera vznika kvuli snizujici se hustoté pii vyssi teploté [25].

V procesu taveni hraje pienos tepla kliCovou roli, hlavni formy pfenosu jsou kondukce a
konvekce. Kondukce je dominantni u neroztavenych ¢astic kovového prasku. V. momenté,
kdy dojde k taveni materidlu, okolni castice zanou pienaset vzniklé teplo do okoli
prostfednictvim kontaktd mezi ¢asticemi — tedy kondukci. Konvekce je zptisobena pohybem
taveniny a umoziuje distribuci tepla a rovnomérné taveni. Protoze je tavna lazen tvofena

hlavn¢ taveninou, konvekce bude mit dominantni vliv.

wewvr

a ovlivilujici vysledek tavného procesu. U vétSiny tavenych kovovych praskd klesa
povrchové napéti s rostouci teplotou, a naopak roste v mistech s niz$imi teplotami. Diky
tomuto vlivu je tavenina tlacena ze stiedu k okrajim — jev se nazyva Maragoniho efekt
(proudéni). Maragoniho proudéni je tedy tecné napéti ptisobici na tavnou lazen jako nasledek
teplotniho gradientu [25].

Zpétny tlak vznika v pripadé€, ze vznikla teplota ptekroci teplotu vyparovani materialu.
Kovova para, ktera prudce uniké z povrchu kapaliny, vyviji na taveninu mechanicky tlak
smérem dolii. Ten zplisobuje stlacovani a prohlubovani tavné 14zné aZ do bodu, kdy mize
vzniknout Uzké hluboka dutina— keyhole [25].

Vztlakova sila vznika klesajici hustotou kovu jako reakci na zvySujici se teplotu. V tavné
lazni se tak objevuje 1 vztlakové proudéni, které ma tendenci vracet tekutinu ze spodni ¢asti
tavné 1azné na jeji povrch. Tato sila tak mimo jiné pfimo ovliviiuje tok kovu uvniti tavné
lazn¢ a teplotni gradient. ZjednodusSen¢ je vSak mozné uvaZovat jeji efekt v porovnani s

teCnym napétim jako zanedbatelny [25].

Oblak par je komplexni oblast, kterd je primarné pohanéna konvekci proudu vypateného
kovu. Parametry proudu kovové pary jsou zéavislé hlavné na teploté povrchu tavné 1azné,
hustoté vyparid a tlaku okolni atmosféry. Oblak par vznikd v misté, kde laser dopada na
praskové 16ze a zaroveinl ionizuje okolni atmosféru. Ionizované kovové nanocastice maji
typickou velikost o 3 fady niz$i nez odletujici astice taveniny — kolem 10-150 nm.

Rychlost proudu par od mista vzniku klesa exponencialng, nad vyskou ptfes 3 mm. Oblast,
kde by rychlost proudu pary byla vétsi nez 100 m-s?, viak nepiekro¢i vysku 0,5 mm od
plochy odpafovani — mlze za to extrémné rapidni pokles rychlosti. Pro predstavu, jakou
rychlost mtze tento vznikly proud par mit, autofi uvadi zjednoduseny vypocet uvazujici
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ustaleny stav, jehoz vysledkem je maximalni rychlost proudu vypafené taveniny témeét na
hranici rychlosti zvuku.

Navic je uvedena jesté Knudsenova vrstva — tenka vrstvicka vznikajici tésné€ nad povrchem,
ze které se odpatuje kovova tavenina. Kjer [1] ve své praci udava, ze krom¢ zminénych vlivi
ma na tvorbu odletujicich ¢éstic a tvar oblaku par vliv i atomarni hmotnost okolniho
inertniho plynu s poznamkou, ze vyssi tlak spolecné s plyny o nizs§i atomérni hmotnosti ma
tendenci mirnit proces vypatfovani. Leh¢i plyny navic snizuji polomér proudu pary, diky
¢emuz je v publikaci uvedena hypotéza, ze ¢ast odletujicich ¢astic by méla byt zpétné

pohlcena do tavné lazné [1].

I kdyz objem vypatreného kovu neni nijak velky, jeho vyskyt nad tavnou lazni siln€ ovliviiuje
mnozstvi energie dopadajici do mista taveni. Jeho vlastnosti a tvar siln¢€ ovliviiuji procesni

parametry av piipadé, ze oblak ¢i proud par absorbuji ¢ast energie laserového paprsku, mize

se pretransformovat az v plazmu.

Seznam pozorovatelnych jevl a parametri tavné lazné¢ by pro komplexnéjsi pochopeni
problematiky pokracoval dale. Zde je uveden pro uvedeni do problematiky a naznaceni poctu

a riiznorodosti jevil, které maji vliv na vyslednou kvalitu soucasti.

2.2.2 Tiskova platforma

Velice podstatnym aspektem technologie LPBF je dodrzeni konstantni kvality skrze soucast,
na coz pifimo navazuje nutnost homogenné nanaSenych vrstev kovového prasku. Typicka
vyska kazdé vrstvy se pohybuje mezi 30 a 120 um. Fluktuace vySky miize mit za nasledek
bezpocet vad a ovlivnit schopnost vrstvy rovnomérné pohlcovat laserovy paprsek [9].

Vlastnosti a sledované jevy

Prvotni problémy mohou vzniknout jiz z vlastnosti samotného kovového prasku. I kdyz jsou
kovové prasky vyrabény s urcitou rozmérovou toleranci jednotlivych ¢astic, ne vSechny maji

pravidelny tvar, a hlavné mohou na praskovém 16ze tvofit ndhodné shluky.

Podle geometrie vyrabéné soucasti, mohou vznikat defekty jiz kvili tepelné roztaznosti
materiald. Tenké stény a hrany se mohou zacit kroutit atim i vy¢nivat az o nékolik stovek
pum nad pracovni rovinu. Kdyz tento jev nastane, miize nanase¢ narazit o vy¢nivajici ¢ast a
poskodit sebe, ¢i rozprasit okolni prasek vlivem stlaceni a nasledného vraceni do ptivodniho
tvaru. Tato deformace se mlze zdat mala, ale diky malym rozmériim, a hlavné hmotnosti

¢astic kovovych praski mize i nepatrny pohyb narusit posledni nanesenou vrstvu.

SnanéSecem jsou spojené i dalsi vady. V ptfipadé nedostatecné piesného a tuhého uchyceni
a vedeni nanasece muze jeho nepravidelny pohyb ptfipominajici skoky zpisobit prohlubné.
Diky faktu, Ze je hustota 16z¢ kovového prasku pouhych 40 % oproti plnému kusu materialu,

nerovnosti ve vedeni nemusi byt nijak znatelné a stejné vyvolaji tento nechtény jev. Kdyz
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uz je nanase¢ v provozu delS§i dobu, muze jeho spodni hrana (stérka) ztratit pivodni
geometrii a nerovnosti zacit tvorit ryhy. Stejné ryhy mohou vSak vzniknout i v piipadé, Ze

nanase¢ zachyti naptiklad vystielenou ¢astici z tavné lazné a dale ji tdhne po povrchu.

Pied nanesenim dalsi vrstvy prasku po vypaleni stavajici jsou vytavenamista nize nez okolni
prasek. V ptipadé, Ze by nanaseci nebylo dopraveno dostatecné mnozstvi materidlu pro
rozetfeni, mohou vzniknout mista, kde prasek nebyl nanesen vibec, viz. obrézek 2-26q).
Posledni zminény defekt je spojeny s hloubkou tavné lazné. Balling efekt neboli tvofeni
kapek, je jev, pti kterém nedostatecna hloubka svarové lazné zptisobi, ze malicka vyvySeni
(<1 mm v priiméru) zacnou vycnivat nad uroven vrstvy prasku stejné jako vycnivajici hrana
[9]. Rozdilem je typicky mensi rozmér a nahodné umisténi, kapky nemusi vznikat pouze na
hranach, ale kdekoliv na ploSe momentaln¢ vypalované vrstvy.
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Obrazek 2-26 Nepravidelnosti praskového loze: a) Vyc€nivajici prvek soucasti, b) Nepravidelné rozmistény
prasek, c) VInéni, d) Hreben, e) Vymrsténé castice, f) Ryha, g) Nedostate€né mnozstvi
rozprostfeného prasku, h) Balling [9]

Nedostatecné kvalitné nanesena vrstva kovového prasku je oproti jeviim uvnitf tavné 1lazné
dobte a presné¢ detekovatelnd i za provozu, protoze mezi nanesenim a vypalovanim je
nékolika sekundova Casova prodleva. Tato prodleva mize byt vyuzita pro tzv. in-situ
pozorovani neboli pozorovani konkrétnich mist béhem provozu a v piipad¢ potieby lze
navysit mnozstvi dopraveného prasku pred nanésec, ¢i uplné zastaveni vyroby pro tsporu
odpadniho materialu.

2.2.3 Proudici inertni atmosféra v pracovnim prostoru

Proudéni inertni atmosféry uvniti pracovniho prostoru komor tiskaren technologie LPBF je
pomérné dlouho a podrobné studovano, studie se 1isi komplexnosti a néroky na pozorovaci
techniku. Pro tuto praci budou nejpodstatnéjsi analyzy rychlostniho pole proudici inertni
atmosféry, spolecné se zakladnimi poznatky ohledné odletujicich ¢astic. Dalsi publikace se
napiiklad zabyvaly komplexnimi simulacemi tavné lazné a oblaku par, nebo komplexnimu
pozorovani a simulacim odletujicich ¢astic v zavislosti narychlosti proudu plynu, skenovaci
strategii adale.
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Vyplnéni tiskové komory inertnim plynem vytvari chemicky nereaktivni atmosféru. Stejné
jako u urcitych technologii svafovani kovil je nepostradatelna jakozto bariéra oddé€lujici
tavnou lazen od okolni reaktivni atmosféry. Pfikladem mohou byt tisk titanovych dlitin, které
maji extrémni néchylnost k oxidaci. U aditivnich technologii jsou nejvice rozsifené inertni
plyny argon a dusik, pficemz se v experimentalnich pfipadech objevuji i ptimési. Piikladem
|ze uvést publikaci Pauzona [26], kde je zminéno, Zze pfimichanim hélia do cirkulujici
atmosféry (argonu) Ize dosahnout snizeni mnozstvi odletujicich ¢astic az o 30 % a dale
zvySeni intenzity chlazeni tisknutych vrstev.

Inertni atmosféra kromé své chemické neaktivity zastava hned nékolik roli v rédmci
vyrobniho procesu. Odnasi teplo nucenou konvekci, diky ¢emu se se zvysujici rychlosti
proudéni urychluje chladnuti jednotlivych vrstev a dale odstranuje veskeré ¢astice v prostoru
nad tiskovou platformou, které by mohly laseru branit pfedat energii tavné lazni [27], ¢i jej
dokonce rozptylovat a ménit polomér dopadajiciho paprsku.

Ptechod k redlnym aplikacim a podobam systéma bude zndzornén na fakultnim zatizeni
SLM280HL. Zdeje cely pracovni prostor, véetné piivodniho potrubi, pfed za¢atkem vyroby
zaplaven inertnim plynem, a zaroven je recirkulovan prostiednictvim distributort, viz.
obrazek 2-28 a recirkulaénim dmychadlem. Ptivod inertni atmosféry je umoznén pomoci
hlavniho (spodniho) distributoru, zvyraznéného tyrkysovou barvou na obrézku 2-27, a
sekundarniho (vedlejSiho) distributoru, zvyraznéného modrou barvou. Odtah nésledné
umoznuje distributor na protilehlé strané komory, jehoz geometrie je nasobn¢ jednodusi
oproti distributoram, které inertni atmosféry napousti do pracovniho prostoru.

ODTAH I.A. PRIVOD I.A.
PRACOVNI PROSTOR SLM280 HL

Obrazek 2-27 Pracovni prostor SLM280 HL se zvyraznénymi distributory

Téméf cely okruh vedeni inertni atmosféry je realizovan pomoci normovaného potrubi ISO-
KF, velikosti 40, kterd znaci vnitini primér potrubi. Geometrie a vzdalenosti jednotlivych
prvki jsou dany dostupnymi rozméry jednotlivych typt potrubi, které se zjednodusené deli
na rovné potrubi, kolena a rozdéleni typu T a X. Na obrézku 2-28 je ukdzano schématické
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znazornéni, doplnéné o realnou podobu soucasné konfigurace filtracniho systému zatizeni
SLM280 HL.

URYCHLENY PROUD PLYNU

FILTRACNI OKRUH

DMYCHADLO

Obrazek 2-28 Schématické znazornéni a podoba filtracniho systému zafizeni SLM280 HL

Vyvoj charakteru proudéni napfi€ pracovnim prostorem

Uzitim publikace Wanga [28] lze rozliSit postupné vyvijejici proud inertni atmosféry
primarni vpusti, nad tiskovou platformou, do ¢ty charakteristickych oblasti.

| =
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Obrazek 2-29 Vyvoj proudu .A.: 1) Zpétny proud, 2) Prvni kontakt s pracovni plochou, 3) Pfetvofeny proud, 4)
Odsavani [28]

V ptipadé, ze je vpust umisténa v blizkosti dna komory, kdy konkrétni hranice neni
Vv literatuie presn¢ definovana, mize mit proud tendenci zacit ulpivat ke dnu. Piimo pod
vpusti tak vznika tlakova niZe a prvni prvek, ktery miiZze i dokonale laminéarni proud zacit
vitit a zpomalovat, viz. obrézek 2-29. Druhou oblasti je dopadovéa plocha proudu na dno
komory, ¢i samotné praskové 16ze. Zde v idealnim ptipadé dojde pouze k presmérovani
proudu pod urcitym thlem smérem ode dna, ale pii vysSich rychlostech mtze dojit i
k naruseni praskového 16ze tiskové platformy. Druha oblast zplsobuje ve srovnani
S ostatnimi nejvetsi rozptyleni a zdroven zpomaleni proudu plynu. Tercidlni oblast popisuje
piesmérovanou, nerozvifenou ¢ast proudu, ktery postupné sméfuje do posledni oblasti, ve
které je nasavan do filtraéniho systému prostfednictvim distributoru odtahu.

Klicovym aspektem, pfi navrhu recirkulaéniho okruhu a samotnych distributort inertni
atmosféry, uvnitt tiskové komory, je homogenita, nebo také uniformita, at’ uz z hlediska
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sloZeni, rychlosti, ¢i sméru proudéni [1]. Nejkriti¢téjsi oblast, kde musi byt uniformita
dodrZena je v tésné blizkosti tiskové podlozky mezi vpusti a odsavanim.

Zhang [29], v publikaci zabyvajici se odstrafiovanim vedlej$ich produktu z prostoru nad
tiskovou platformou, uvadi znazornéni jejich konfigurace nedostatecné optimalizovaného
distributoru vpusti. Z obrazku 2-30 |ze usuzovat, Zze nerovnomérné rozlozeni vystupni
rychlosti proudu po Sifce distributoru ma za disledek vznik oblasti hromadéni necistot na
praskovém loze.

a) c)

Velocity (m/s)  Particle Mass
Concentration

18 1.000e-014
1.6 H 9.000e-015

14 8.000e-015 [t

. 1.2 | 7.000e-015 [l

, 1.0 6.0000-015 [kt

% Y g 0.8 5.000e-015 [
,“'. | 0.6 4.000e-015 ey

/ 0.4 3.000e-015 N
V 0.2 2.000e-015 [
1.000e-015 =t

Powder bed

o s m s T fom™3) Substrate
el

Obrazek 2-30 Proudéni pracovnim prostorem: a) Model, b) Experimentalni méfeni ,,Center plane®, c)
Koncentrace nedistot [29]

Yang [30], v publikaci z roku 2020, uvadi, ze obtiznost tvorby homogenniho proudu, napii¢
tiskovym prostorem, neroste pouze srozméry distributoru, ale i s jeho pfiblizenim ke dnu
tiskové komory. Valna vétsina publikaci se zabyva navrhem pole pro tiskovy prostor, jehoz
platforma nepiesahuje rozméry 300300 mm. Tato publikace se vSak zaobirala navrhem pro
nadrozmérnou platformu, konkrétné 450450 mm. S naristem plochy, kterou je nutné
pokryt ochrannym proudem, je pfimo spojen i nartst potitebného vykonu recirkula¢niho
dmychadla. Pro plochy vétsi, nez 300%300 jsou proto potiebna dmychadla, kterd dokazou
poskytnout pritok potrubim vétsi nez 150 m3h=. V této publikaci je uvedeno dosazeni
alespon ¢aste¢né homogenity v porovnani s[1] a[29], ale na tkor zvySeného prutoku az na
210 m*-ht. Naobrézku 2-31 jsou vsak stale viditelné oblasti, kde je rychlost proudu vyrazné
vys§i, témto rychlostnim extrémtim je nutné v havrhu co nejvice zamezit [30].
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Obréazek 2-31 Optimalizované rychlostni pole nad nadrozmérnou tiskovou platformou publikace [30]
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Doposud byla zmifiovana hlavné homogenita po Siice distributoru neboli v horizontalnim
sméru proudu, co vsak zptisobuje nehomogenitu ve vertikalnim sméru? Primarnim divodem
je Coanduv jev [29]. Jedna se o tendenci proudu plynu ulpivat k rovinnym, ¢i konvexnim
povrchlim a je spojeny s oblasti tlakové nize, viz. obrézek 2-29. Dostate¢né homogenity
nelze dosahnout pouhou geometrii distributoru a navySovani rychlosti [1], ale je nutné
minimalizovat tendenci plynu smétovat, po vniku do pracovniho prostoru, smérem doli, ke
dnu komory. Mezi dalsi prvky, zpisobujici nehomogenitu ve vertikalnim sméru, mohou byt
napiiklad geometrie ptivodniho potrubi, ¢i kolize s vifivymi proudy ve zbytku rozsédhlého
pracovniho prostoru komory. Jednim ze zpusobi, jak minimalizovat disledky Coandova
jevu je Uprava geometrie distributoru, na obrazku 2-32 [30] je znazornéna implementace

horizontalnich zeber.

Obrazek 2-32 Vliv horizontalnich Zeber v geometrii hlavniho distributoru napousténi na vznik oblasti tlakové
nize, vlevo bez zeber, vpravo s implementovanymi zebry [30]

Proud inertni atmosféry by mél mit v idedlnim pfipadé maximalni rychlost pii dodrzeni
lamindrniho proudéni. Pomaly proud se oznacuje do rychlosti 1,2 m-s?, ae dle odligné
publikace je vhodnéjsi az do 1,4 m-s®, protoze tuto rychlost [29] uvadi jako mez, kdy nebylo
mozné dostatecné odvadét spaliny z prostoru nad tiskovou platformou. Za hranici stiedni
rychlosti proudéni je povazovana rychlost do 2,5 ms! a jako rychly proud jsou
ozna¢ovany rychlosti presahujici 5 m:s'[1]. U vysokych rychlosti vSak dochazi k riziku
naruseni praskového 16ze, v publikaci [29] je uveden graf pro pfiblizné urceni tieci rychlosti,
ktera zalezi na pruméru ¢astic amateridu.

Obrazek 2-33 Graf zavislosti kritické tfeci na praméru ¢astic materialu 316L [29]
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CFD numerické simulace originalni konfigurace distributori zafizeni SLM280 HL,
zobrazenych na Uvodnim obrézku 2-27, byly zpracovany jiz v roce 2020 [31]. Samotné
distributory jsou natolik geometricky komplexni, Ze bylo mozné jejich vnitini geometrii
ziskat az reverznim modelovanim pomoci naskenovaného realného dilu [31], viz. obrazek
2-34.

Obrazek 2-34 Vnitfni geometrie originalnich distributort zafizeni SLM280 HL [31]

Simulace zminéné origindni konfigurace vykazuje $patnou schopnost tvorby homogenniho
proudu inertni atmosféry nad praskovym l6ze i ptes silné komplexni geometrii distributord.
Na obrézku 2-35 lze dokonce pozorovat, ze se maximani hodnoty rychlostniho pole
nachézeji na krgjich distributorti a vysoce podstatna plocha uprostfed vykazuje znatelny
pokles rychlosti neboli pfesny opak caste¢né optimalniho feSeni z pfedem zminénych
publikaci.

Velocity

Horizontaina rovina

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

7.50e-01

0.00e+00
[m s*-1]

Obrazek 2-35 CFD simulace originalni konfigurace SLM280 HL [31]

Optimalniho rozlozeni rychlostniho pole plynu, proudiciho hlavnim distributorem vpusti, se
podatilo dosahnout az 21. iteraci distributoru skomplexnimi geometriemi vnitinich lamel.
Béhem névrhu byl identifikovan extrémni nedostatek zastavbového prostoru a distributor
musel nakonec ¢aste¢né zasahovat i do vnitiniho pracovniho prostoru komory, viz. obrazek
2-36. Z vysledki simulaci 1ze vyvodit hypotézu, ze hlavnim diivodem problematické tvorby
homogenniho rychlostniho pole je orientace pfivodu plynu do spodniho distributoru.
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Obrazek 2-36 Optimalizovana geometrie distributoru z publikace [31]

Optimalizovand geometrie distributoru vykazala vyznamné zvySeni rovnomeérnosti
rychlostniho pole a posun extrému z kraju distributoru na jeho stiedni ¢ast, avSak na ukor
poklesu rychlosti na krajich a pomérné€ rychlym poklesem rychlosti po vstupu do otevieného
prostoru tiskového prostoru. Jak plyne z piedchozich publikaci, optimani rychlost proudu
plynu musi byt vy$si nez 1,4 m-s? pro alespont ¢isteéné odstranéni odletujicich &astic.
Uvedené provedeni toto kritérium na vétsSing plochy tiskové podlozky splituje jen ¢astecne.
Okrajova podminka vstupni rychlosti proudu do potrubi byla v tomto piipadé nastavena na
6,1 m-s?.

Rovnomérnost rychlostniho pole je Casto vyjadfovana pomoci FUI (Flow Uniformity Index).
Vzorec pro FUI porovnava prumérné rychlosti jednotlivych segmentii s primérnou rychlosti
celé vyhodnocované oblasti. Ve vztahu (1) je obecné zahrnuta i plocha jednotlivych
segmentt, kdy vétsi segmenty maji pfi hodnoceni vétsi vliv na vyslednou hodnotu, avsak

pokud maji vSechny segmenty stejny rozmér, neni nutné je ve vypoctu uvadet.

Fur=[1--t Zn:lw"_wl 100 [% 1
G e %] ®
l:

kde: n-—pocet segmentd [-]

wi — primérné rychlosti napii¢ jednotlivymi segmenty [m-s]
W — priimérna rychlost napfi¢ celou vyhodnocovanou oblasti [mm?]

Z dostupnych dat bylo mozné urcit ptibliznou hodnotu rovnomérnosti rychlostniho pole
optimalizovaného distributoru. Fluktuace primérnych rychlosti mezi jednotlivymi segmenty
se pohybovaly mezi 0,68 az 1,08 m's* a hodnota FUI se v takovém ptipadé pohybuje mezi
95 a97 %. Z obrazku simulace vtoku do pracovniho prostoru naobrazku 2-36 je vsak patrné,
Ze tato hodnota pfili§ neodpovida vyslednému postupnému vyvoji proudu napfi¢ pracovnim
prostorem.

Meteni ploSné rychlostni charakteristiky proudu inertni atmosféry nad praSkovym loze a
v jeho blizkosti Ize provadét dvéma zakladnimi zpisoby. Na obrazku 2-37 je zobrazeno
polohovani sondy z prostoru vné tiskového prostoru [31] skrze specialné upravenou tésnici
desku sprichozimi otvory, dale je uvedena pohyblivé ulozena a ovladana sonda uvnitt
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samotného zatizeni OpenLPBF v2 [18]. Vysledkem méieni pomoci zminéné sondy jsou
mapy kontur, které se nejvic piehledné zobrazuji jako 2D mapy v konkrétni vzdaenosti od
praskového 16ze, viz. obrazek 2-38.

Obréazek 2-37 Sonda pro méfeni proudu |.A. originalni konfigurace SLM280 HL vlevo [31]upraveno, sonda
zarizeni OpenLPBFv2 vpravo [1l]upraveno
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Obrazek 2-38 Mapy kontur ziskané méfenim sondy OpenLPBFv2 [1]

Odletujici Castice
Odvod spalin z pracovniho prostoru technologie L PBF je jednim z nejlépe pozorovatelnych
jeva doprovézejici proces LPBF. Odletujici ¢astice z tavné lazné mohou mit pocateéni
rychlost az 900 m-s [15], av§ak rychlost piesahujici 100 m-s* dosahuji pouze na prvnich
500 um jgjich trgjektorie. Rychlosti odletujicich ¢astic mohou byt taktéz na urcitych mistech
shodné s rychlostmi proudu par, uvedenych v kapitole 2.3.1. Na prvnich tfech milimetrech
své trajektorie maji Castice takovou rychlost, Ze je proud inertni atmosféry nema Sanci
ovlivnit [15]. Odletujici Castice vSak nejsou jedinym prvkem, ktery je nutné odvadét
Z pracovniho prostoru, dilezity je i odvod samotného oblaku par tavné 1lazné. V ptipadé, ze
1ze laserovy paprsek vidét pouhym okem, ve vys$i vzdalenosti nad tiskovou platformou,
Znamena to, ze se v atmosféie nachazi velmi malé cirkulujici ¢astecky prasku a kondenzat
neni dostatecné kvalitn€ odvadén do filtracniho systému. Kvuli extrémni komplexnosti
vzniku, vyvoji a zaniku oblaku par je témét nemozné urcit idealni parametry ochranného
proudu inertni atmosféry [15].
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Obréazek 2-39 Druhy odletujicich ¢astic, Somora [31]upraveno

Smér a rozsah pohybu odletujicich ¢astic je uveden naptiklad v publikaci Anwara [32],
Z oblasti tavné lazné snejvétsi Cetnosti pod uhlem 20-30 ° vici vertikalni ose [32], viz.
obrézek 2-40, ptesné hodnoty jsou vsak siln¢ ovlivnény procesnimi parametry.

Obréazek 2-40 Uhel trajektorie odletujicich ¢astic a numericka simulace komory [32]

Uhel a trajektorie ¢astic je silné zavisly na proudu inertni atmosféry, jehoz ukolem je zabranit
témto Casticim rdzného typu zabranit v opétovném dopadu na praskové loze. V této
publikaci byly taktéz porovnany simulace bez proudu inertni atmosféry a sproudem o
rychlosti piiblizné 1,4 m-s™%. Jak jiz bylo pfedem zminéno, tato rychlost spada do kategorie
pomalého proudéni a na obrézku 2-41 Ize vidét, Ze Castice nejsou dostatecné odvadény a
dopadaji zpét na praskové 16ze tiskové platformy. Trajektorie v tomto piipadé koncily
v rozmezi vzda enosti 150-200 mm od mista tavné lazné a maximalni vyska trajektorie neni
znaéné ovlivnéna smérovanym proudem inertni atmosféry. Céstice v obou piipadech
vystielovaly do vysky 50—70 mm od referenéni roviny praskového 16ze, v publikaci, se
kterou jsou tyto hodnoty porovn&vany, je uvedena hodnota ptiblizné maximalni vysky
trajektorie odletujicich ¢astic 67 mm od praskového 16ze.
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Obrazek 2-41 Odletujici ¢astice bez proudu inertni atmosféry vievo, s proudem o rychlosti 1,4 m-s-* vpravo [32]

Vétsina vyzkumnych praci se proto soustfedi na optimalizaci geometrie vtokového difuzéru,
pfipadné i jeho vertikalni polohy a pfipadnym zvétSenim poctu mist, kterymi se do pracovni
komory inertni atmosféra dopravuje [27].

Uvedena kapitola poskytuje podstatné informace pro budouci iterace komplexnéjsich
distributorl inertni atmosféry. Pro moznost porovnani bude v ramci navrhu zpracovano
feSeni Stotoznou vertikalni vystupni charakteristikou, jako geometricky optimalizovany
distributor na obrazku 2-36. Informace ohledné vysky odletujicich ¢astic v§ak vybizeji na
navysSeni pratoku plynu vedenim inertni atmosféry do distributoru a navyseni jeho vystupni
plochy ve vertikalnim sméru. Diky této modifikaci je mozné ocekavat unaseni céstic
proudem inertni atmosféry na vétsi €asti jejich trajektorie a tim 1 snizit mnoZstvi ¢éstic
dopadajicich na praskové loZe. Ptiklady rozmérnéjSich distributorti 1 z dalSich publikaci
budou uvedeny i déle v kapitole o pfedbézném navrhu distributorti.

Nasledky neoptimalniho ochranného proudu inertni atmosféry

Ve vyctu nasledki, které mohou v ramci vyrobniho procesu LPBF ptfi nedostate¢né
kvalitnim odvodu spalin nastat, je mozné jako prvni uvést nedostate¢nou hloubku vytaveni
ptedchozich vrstev [27]. V konkrétni publikaci je uveden pokles hloubky provafeni
snerovnomérnym proudénim nad danym mistem tiskové platformy az o 23 %. Timto

zptisobem mohou byt siln€ ovlivnény vlastnosti kone¢nych soucasti.

Obrazek 2-42 Vliv kvality odvodu spalin na hloubku provareni [27]

Mezi dalsi nasledky 1ze uvést zvySenou porozitu, kterou se taktéz podrobné zabyval ve své
préci Ing. Somora [31] a nekonzistentni hustotu struktur soucasti. Castice dopadajici na
praskové 16ze, obrazek 2-26e, piinasi riziko poskozeni nanaseciho mechanismu a dale $patné
optimalizovana cirkulace atmosféry uvniti celého pracovniho prostoru, zobrazeno naobr. 2-

824

35 a2-40, ptinasi riziko kontaminace prihledovych ¢ocek energetického modulu.
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2.3 Pokrocilé pozorovani vyrobniho procesu LPBF

Z vyctu jevi, vznikajicich béhem vyrobniho procesu technologie LPBF, Vv pfedchozi
kapitole, je patrna Sife problematiky a samotny popis, spole¢né s doprovodnymi
informacemi, neni pro navrh experimentalniho zatizeni dostacujici. Pokud ma byt névrh
vyuzitelny pro experimentdlni a vyvojové ucely, musi byt soucasné¢ alespont ramcovée

stanoveno jakym zptuisobem je mozné ziskavat informace o probihajicich déjich.

Zatizeni SLM280 HL je z hlediska vizuadni a virtuani kontroly zakladni, az podpramérné.
Integrovand nahledova kamera ve vrchni Casti zafizeni umoZiuje pofizovat pouze
doprovodné snimky o nizsi kvalité, které zobrazuji stav vyroby, pfipadné zdali nedoslo
k selhani stavby. Druha kamera, vyuZivajici kombinaci snimki, nasvicenych z rtiznych
sméri, pro rekonstrukci podoby detailni nanesené vrstvy, ¢i vytavené vrstvy neni
univerzani. Dale je zafizeni opatieno jedinym, avSak pomérné velkym, prizorem na
ptistupnich dvetich stroje, ktery se pouziva pro vizudlni kontrolu, ¢i omezenou dokumentaci
nezdvisymi apardty. Z hlediska konstrukce je dilezité zminit, ze napfi¢ vétSinou zafizeni
technologie LPBF jsou v zakladnich konfiguracich prvky senzoriky umisténé vyhradné na
stropnici komory a tradiéné obklopuji energeticky modul, jehoz poloha je viéi stiedu tiskové
platformy dand. Na nasledujicim obrazku 2-43 je zobrazena podoba senzorické soustavy
SLM280 HL.

LED osvétleni
pracovniho prostoru

Snimac teploty

Senzor kysliku

Prizor nahledové kamery
Prizor kontrolni kamery
Prtzor laserového paprsku

Napéjeni LED osvétleni

Obrazek 2-43 Senzoricka soustava na stropnici zafizeni SLM280 HL

Zbytek této kapitoly bude pojednavat o zakladnich typech pozorovacich aparatd, jejich Gcéelu
a typickém umisténi vaci tiskové platformé. Cilem zde neni vybirat konkrétni modely
pozorovacich aparatt, ani se zabyvat naslednym zpracovanim dat a vyhodnocovani. V ramci
této prace bude problematika feSena do tirovné mechanickych rozhrani a polohy v prostoru.

Na zacatek je nutné rozliit dvé kategorie monitorovani vyrobniho procesu, a sice
pozorovani v ose laserového paprsku (koaxialn€¢) a mimo osu, pod uréitym thlem vici
tiskové platformé.
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Koaxialni systémy vyuzivaji optickou drahu shodnou s osou laserového paprsku a
zpracovavaji zpétn¢ odrazené zaieni prostiednictvim polopropustného zrcadla skenovaci
hlavy, viz. obréazek 2-2. Timto zpusobem je napfiklad mozné pozorovat tavnou lazen
sminimanim perspektivnim zkreslenim [33]. Nejvétsi komplikace nastavaji pii naroéné
integraci do optického fetézce stroje, pokud j dana skenovaci hlava neumoznuje jako jednu
ze z&kladnich funkci. Off-axis je uzivatelsky dostupnéjsi varianta pozorovani témét vSech
procesti vyroby, protoze lze vyuzivat i obycejné priizory v plasti komory. Nastava zde vsak
K prostorovému zkresleni zptsobeného twhlem pohledu, osvétlenim a problémim
srozliSenim [34].
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Side view
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Obrazek 2-44 Vlevo fyzicky pfiklad koaxialni konfigurace, vpravo pozorovani praskového 16ze pod uhlem [35]

2.3.1 Zakladni typy pozorovacich aparat(

Priklady zatfizeni s pokro€ilymi pozorovacimi systémy byly zminény jiz v pfedeslych
kapitolach. Zatizeni na obrazku 2-11 obsahovalo trojici kamer, kde kazda zastava svoji
funkci, obrézek 2-14 zobrazuje pro zménu zafizeni, kde byl kladen duraz na komplexni
koaxialni systém. Pfestoze senzorika nebude v této préci zpracovana v celém rozsahu, je
vhodné ramcové urcit, k ¢emu jsou jednotlivé typy pozorovacich aparati vhodné a v jakych
zakladnich konfiguracich byvaji vici pracovni komoife umistény. Publikace se obvykle
nerozdéluji pozorovani napiiklad podle typu pouzitych kamer, ale podle sledovanych
procesnich jevi, naptiklad rozmért tavné lazné, piehfivani, chladnuti, rozsttiku, deformaci
nebo vad praskového loze [3]. Za zakladni typy lze povaZovat vysokorychlostni kamery,
kamery s vysokym rozliSenim, termokamery a dodatecné prvky.

Vysokorychlostni kamery jsou vhodné pfedevs§im pro sledovani rychlych déja v okoli tavné
lazn€. Mezi pozorovatelné jevy patii zejména nestabilitataveni, vyvoj oblaku par aodletujici
castice, které bézna inspekcni kamera kvuli nizké snimaci frekvenci zachytit nedokaze. V
koaxialnim uspotfadani mohou byt pouzity pro sledovani polohy, intenzity, velikosti a tvaru
tavné lazng, zatimco pro sledovani rozstiiku ¢astic nad tiskovou platformou jsou vhodng&jsi
Vv usporadani pod thlem [2]. Typické hodnoty snimani se mohou pohybovat v fadu tisict az

46



desitek tisic snimku za sekundu, av$ak vzdy za cenu omezeného rozliSeni a malého zorného
pole.

Obrazek 2-45 Konfigurace a pfiklad pofizenych snimkud proudd par a odletujicich ¢astic pomoci
vysokorychlostni kamery [2]

Kamery s vysokym rozliSenim zastavaji kli¢ovou roli pti kontrole kvality jednotlivych vrstev
na praSkovém lozi, at’ Cerstvé rozprostienych, ¢i po vytaveni. PouZivaji se zpravidla
v konfiguraci pod uhlem, nejcastéji ptes prazor ve stropni nebo bo¢ni ¢asti komory [3] [9].
Ve srovnani s vysokorychlostnimi kamerami jsou jednodussi na integraci i datovy zdznam,
ale jejich kvalita je silné zavisla na osvétleni. Fisher [9] ve své publikaci v roce 2022
zobrazuje vyhodnocovani stavu praskového 16Ze, pficemz na obrazku 2-46 |ze pozorovat
identifikované jevy z teoretické kapitoly 2.3.2, obrézek 2-26.

Obrazek 2-46 Identifikované vady praskového I6ze na snimcich z kamery s vysokym rozlisenim [9]

V nékterych publikacich bylo proto kromé samotné kamery feSeno také polarizované
osvétleni, které zlepSuje kontrast mezi praskovym loZzem a vytavenou trajektorii vyrabéné
soucasti [37].
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Infracervené a termografické kamery dopliuji informace, souvisgici s tepelnym stavem
procesu. Podle spektralni oblasti se pouzivaji systémy SWIR (Short-wave-), MWIR
(Medium-wave-) nebo LWIR (Long-wave-infrared), pfi¢emz jejich volba zavisi na
pozadovaném rozsahu teplot a rychlosti snimani [3]. V realité se SWIR zatfeni podobazpétné
odrazenému zafeni a vyzaduje zhavy objekt pro spravnou funkci, pomoci MWIR a LWIR
1ze Iépe snimat tepelné vyzafovani. Pomoci termokamer lze sledovat tavnou lazen, chladnuti
vrstev, akumulaci tepla, ptehiivani a mnoho dalsiho [3].

Apparent Temperature (C)

50 100 150 200 250
X (pixels)

Obrazek 2-47 Priklad snimkd chladnuti pomoci infracervené kamery [38]

Z hlediska integrace maji podobné pozadavky jako ostatni kamery, ale navic je nutno brét
zvySeny dlraz na spravnou propustnost priizoru pro zvolenou infracervenou oblast, protoze

bézné sklo nemusi byt pro vSechny oblasti IR spektra vhodné.

Pyrometry, fotodiody a dalSi bodové radiacni senzory lze chapat jako ryze doplitkové prvky.
Neposkytuji plnohodnotny obraz pracovni oblasti, ale mohou zaznamenavat velmi rychlou
zménu intenzity zafeni nebo konkrétni signd z omezeného mista. Nevyhodou je u téchto
prvkll omezena prostorova informace, protoze bez dopliujici optiky neni ziejmé, jak je
signal rozlozen po plose tavné 1azné nebo celého 16ze [3].

2.3.2 Vizualizace proudéni inertni atmosféry

Na rozdil od pfedchozi kapitoly bude tato zaméfena na pozorovani konkrétniho jevu ajeho
vizualizace. Proudéni ochranného plynu rozhoduje o odvodu kovovych par, kondenzatu,
rozstiiku a odletujicich ¢astic pry¢ z prostoru nad tiskovou platformou a nabizi se moznost
caste¢ného vizuaniho vyhodnoceni. Existuji vSak zptsoby, jak tyto jevy zvyraznit,
naptiklad pomoci koufové vizualizace, schlieren metody nebo bodového méteni rychlosti.
Obecné se jedna o cilené vizualizace proudovych poli, které umoznuji uréit, zda nevznikaji
naptiklad oblasti se zdpornou rychlosti nebo cirkulace mezi tiskovou platformou a
energetickym modulem.
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Jeden z jednodussich zpusobu je koufova vizualizace, v publikaci [28] byla vyuZita pro
validaci simulaci a posouzeni rovnomérnosti proudéni ve zjednoduseném modelu komory.
Tato metoda je z konstruk¢éniho hlediska velmi piivétiva, ve zminéné publikaci spocivala
Vv pouhé integraci koutrového generatoru do jednoho z rozdélovacich prvkl potrubi sestavy.
Diky integraci bylo mozné mimo samotnych proudovych poli zjistit také vyvoj proudu plynu
Vv ¢ase po vstupu do prostoru komory, viz. obrazek 2-48.

Obrazek 2-48 Zobrazeni vyvoje proudu plynu v ¢ase pomoci koufové vizualizace [28]

Podobny experiment byl proveden na FSI v roce 2017 [39], ktery spoc¢ival v integraci
nadoby se suchym ledem. Obdobné jako piedesla publikace byla vizualizace pouzita pro
validaci CFD numerickych simulaci, pfi€emz zde byly identifikovany i problémy spojené

sintegraci znecist'ujiciho prvku do primyslového zafizeni.

Obrazek 2-49 Vizualizace pomoci suchého ledu v ramci projektu FSI z roku 2017 [39]

Odlisnou skupinou jsou metody zalozené na zvyraznéni pomoci zmén indexu lomu,
ptikladem lze uvést ,,schlieren imaging“. Metodu lze pielozit jako §lirové zobrazeni a je
realizovana pomoci kolimovaného svétla napii¢ sledovanou oblasti a jeho naslednym
CasteCnym odstinénim clonou, umisténou pied vysokorychlostni monochromatickou
kamerou [15]. V publikaci Bitharase [15] byla vyuzita i k zobrazovani vlivu sméru pohybu
laserového paprsku na trajektorie odletujicich ¢astic.

Ze zminénych metod vyplyva dualezity pozadavek pro konstrukci experimentalni komory.
Jestlize je jednim ze smérG vyvoje i optimalizace proudu inertni atmosféry, musi byt
umoznéno pozorovani kolmo na smér proudéni a idedln€ ve stejné vysce od praskového 16ze
jako distributory pro minimalizaci vlivu prostorového zkresleni.
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2.3.3 Integrace pozorovaci techniky

U vétSiny zatizeni je experimentalni pozorovani procesu realizovano piedevsim pies hlavni,
a Casto jediny, inspekéni prizor tiskové komory. Pozorovaci aparaty jsou v takovém piipadé
umistény vné komory, nejéastéji na samostatné stojicim stojanu, nebo pomocném ramu, viz.
obrazek 2-50. V publikacich lze ¢asto pozorovat odli$na uspofadani, kde neni konzistentni
Uhel osy pozorovaciho aparatu vuéi tiskové platformé, ktera zalezi na moznostech
jejich opakovatel nost. Opakovatelné presné polohaustaveni pozorovaciho aparatu a zatizeni
je bez piipojeni pies mechanické rozhrani v okoli prizoru zafizeni téméf nedosazitelna.
Existuji ptipady, kdy zafizeni tato mechanickéd rozhrani obsahuji, ale rozhodné nejsou u
pramyslovych zatizeni standardem.

Ge shilding window
Ty

-Camera

N EPS

\'ork distance: 500 mm

Building Cham

1/

Redesigned chamber door Build platform §

|l

Obrazek 2-50 Priklady samostatné stojicich aparatt pfed hlavnim prizorem a vpravo ojedinély pfipad
mechanického rozhrani pro pfipojeni kamery na zafizeni [35] [40]

Odlisna situace nastava u koaxidlnich systémi, sledujici proces pomoci optické cesty
energetického modulu. Tyto konfigurace nejsou sice omezené polohou prizort, avsak jejich
integrace vyzaduje nasobné vétsi zastavbovy prostor v okoli energetického modulu na
stropnici zafizeni. V ptipad¢ integrace tohoto zplisobu pozorovani je obecné mozné tvrdit,
7e bude zapotiebi zastavbovy prostor celé vrchni plochy zafizeni. V ramci navrhu
experimentalni komory tak bude vhodné vSechny prvky, které pfitomnost na zminéném
misté nevyZzaduji, umistit na ostatni plochy zafizeni. Pfiklad koaxi&niho systému je zobrazen
na obrézku 2-44.

Pokud neni pro experiment mozné, ¢i vhodné, vyuzit stavajici prizory zafizeni, nebo
koaxialni optickou cestu, zlstavaji v zdsadé¢ dv€é moznosti integrace pozorovaci aparatury.
Prvni moznosti je tvorba individualnich prizord, u kterych byl v publikacich identifikovany
trend umisténi prizorového skla kolmo k 0se pozorovani, viz. obrézek 2-51. Timto feSeni se
redukuje geometrické zkresleni obrazu a nezddouci odrazy pii pruchodu prazorem. Pro
metody, u kterych je nasledné vyhodnocovan tvar, ¢i poloha je tento zpusob integrace
vyhodny.
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Obrazek 2-51 Priklady implementovanych priizor( [23] [41] [42]

Druhou moznosti je integrace pozorovaciho aparatu, ¢i komplexniho modulu, ptimo do
vnitinitho pracovniho prostoru komory. Tato varianta umoziluje castecné eliminovat
prostorové zkresleni a problémy s nizkym rozliSenim. Velkou nevyhodou tohoto zpiisobu
integrace je vSak piimé vystaveni procesniho prostfedi s vificimi ¢asticemi prasku,
kondenzatem, zvySenymi teplotami a inertni atmosférou. Moduly proto musi byt bud’
dostate¢n¢ chranéné, nebo se pouzivaji ve fazich vyroby, kdy tyto provozni podminky nejsou
ptitomné, naptiklad pferuseni stavby, vlozeni modulu, potfizeni snimkl a nasledné vyjmuti
modulu pfed pokracovanim procesu vyroby. Dale musi byt moduly umisténé tak, aby,
Vv pfipadé méteni za chodu, fyzicky nezasahovaly do drdhy nanaSeciho mechanismu a
nebrénily v prichodu laserovému paprsku nad tiskovou platformou. V literatuie byly
identifikovany piiklady téchto moduli jako naptiklad integrace fotoaparétu [24] pro ziskani
snimku praskového 16Ze pied a po vytaveni laserovym paprskem (obrézek 2-52 vievo). Dde
komplexni modul obsahujici rizné druhy osvétleni, také pro pofizovani snimku praskového
16z¢ (obrézek 2-52 vpravo).

Obrazek 2-52 Priklady modull integrovanych do pracovniho prostoru komory [9][24]

Implementace pozorovaci techniky neni pouze otazkou vybéru aparatu, ale taktéz umoznéni
jeji integrace do zafizeni. Pro navrh experimentalniho zatizeni je tak vhodné uvazovat s vice
optickymi drahami, jak na vrchni sténé zatizeni, tak v Grovni praskového 16ze. Dilezité je,
aby komora byla pfipravena na Sir$i rozsah pozorovacich metod.
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2.4 Shrnuti souCasného stavu poznani

V piedchozich kapitolach reserse byly postupné vysvétlen princip a jednotlivé subsystémy
zatizeni technologie LPBF, rozdily mezi jednotlivymi typy zafizeni a konfiguraci, véetné
doprovodnych jevil. Zminéné oblasti spolu uzce souvisi, jelikoz tiskova komora neni pouze
ochranny kryt zatizeni, nybrz komplexni konstrukéni celek, ktery tvofi platformu pro
propojeni vsech prvku zatizeni.

Z dostupnych piikladd je zfejmé, ze experimentdlni zafizeni mai vyznam zejména
v ptipadech, kdy bézna komercni zafizeni neumoznuji integraci objemnéjsSich subsystémti,
ani zésah do konstrukce [14] [15][16]. Jednotcelové aparatury poskytuji vysokou volnost
konstrukcnich uprav, ale ¢asto za cenu siln€é zmensené pracovni oblasti a zaméteni na jeden
konkrétni pozorovany jev. Z komplexnich vyzkumnych platforem [17] [18] vyplyva, Ze neni
zcela vhodné duplikovat prumyslové zatizeni pro vlastni téely, je nutné zahrnout vysokou
miru modul arity

Moznost Gprav a modularity se vysoce projevuje v prostoru kolem tiskové platformy. Multi-
materidlova vyroba sice nutné nevyzaduje zcela odlisné zasobniky prasku, které by
navzgem nebyly kompatibilni, ale silné méni princip vyroby. Je proto nutné poditat
Sobjemnéj$im nanasecim systémem, ktery vyzaduje nabytek zastavbového prostoru ve
vSech smérech. Tiskova platforma sice nevyzaduje modifikace ohledem multi-materidlové
vyroby, ale jedna se o jeden ze tii naprosto klicovych prvkl zatfizeni, které mohou casem
prochézet modifikacemi. Vyvoj platformy smérem zvysené teploty vyhievu [13] neni jedina
modifikace, ktera mize nastat. Do platformy mohou byt nutné implementovat rizné senzory
nebo redukéni prvky, proto je nutné brat v potaz modularitu i zakladnich prvka.

Soucasné plati 1 Castecné opacny pozadavek, nejen ze musi byt komora dostate¢né
upravitelng, ale vnitini prostor nesmi byt zbyteéné ¢lenity. Prace a Castd zména napfti¢
riznymi materidly zvySuje riziko vzdjemné kontaminace a kazdy nedosaZitelny zabéh,
dutina, ¢i kapsa se mize stat mistem, kde zbude zachyceny prasek z posledniho experimentul.
Z tohoto divodu je nutné, aby byly prvky jako pohony a doprovodné rozvody odstinény od
hlavniho pracovniho prostoru. V reSer$i byla identifikovana fada zafizeni, kterd tento
problém zcelaignorovaa[5][15] [16].

Systému dopravy inertni atmosféry je v této zaveérecné praci vénovana zvysena pozornost.
ReserSe prokazala, ze proudéni inertni atmosféry nad tiskovou platformou pifimo ovliviiuje
efektivitu odvodu kovovych par, kondenzitu a odletujicich ¢astic a brani vyrobek pted
kontaminaci [1] [27]. Umisténi hlavnich pfivodu, spole¢né s poétem a geometrii distributori
jsou proto dulezité konstruk¢ni parametry, nikoliv pouhé doprovodné subsystémy.

Z hlediska senzoriky je nejpodstatnéjsi vrchni ¢ast komory. Energeticky modul ma pevné
danou polohu nad pracovni rovinou vzaemna tuhost se zbytkem konstrukce je z hlediska
opakovatelnosti kriticka Pokud by byla tato plocha komory zaplnéna prvky, které mohou

52



byt umistény na odliSnych castech zatizeni, napiiklad vyvody kabelaze, ¢i ptidavné
distributory inertni atmosféry, vyrazné by se tam omezila moznost budouciho rozsifeni
pozorovaci soustavy. Z hlediska komplexnosti problematiky, kterou reSerSe naznadila, tak
bude vhodné brat horni ¢ast komory jako zcela samostatnou, odnimatelnou ¢ast, ktera bude

konstrukéné zpracovana az v nasledujicich fazich vyvoje zatizeni.

Z reSerSe nevychazi jedna konkrétni nejvhodnéjsi geometrie komory, vSe totiz Castecné
zalezi i na dostupnych subsystémech a ekonomickych zdrojich. Lze vSak tvrdit, Ze reserSe
poskytuje vhodny zaklad pro stanoveni umisténi a rozmérovych naroku jednotlivych
subsystému, spole¢né s vysokym mnozstvim inspirace 0 umisténi mechanickych rozhrani

pro napojeni nejriznéjSich prvka.

2.5 Identifikace novosti a pfilezitosti

V provedené reserSi je patrné, ze vyvoj aditivnich technologii v oblasti LPBF vykazuje
vzestup snahy o vyrobu multi-materialovych rozhrani a soucasti. Soucasné vSak neexistuje
univerzalni pfistup, ani dostupné kompletni zatizeni, které by spliiovalo veskeré pozadavky
vyvoje multi-materialovych subsystému a mélo dostate¢nou troven modularity. Dostupné
systémy plo$ného nanaseni s ptidavnym odsavanim maji odlisné naroky na zéstavbovy
prostor aumisténi vyvodu z pracovniho prostoru.

Z tohoto dlivodu se jako hlavni pftilezitost jevi navrh komory, kterd umozni postupné
validovani raznych novych subsystému, jejichz vyvoj nebude svoji geometrii silné
omezovat. Stimto piimo souvisi i pokrocilejsi systém proudéni inertni atmosféry, jehoz
vystupy do pracovniho prostoru je pottebné piesné definovat a ovladat, navic s vy$si urovni
modularity nez stavajici zafizeni. Aby byl vnitini prostor vyuzit efektivné, nabizi se
rozdeleni distributorti na vice Casti, pfi¢emz nabytek drahy pro ustdleni proudu muze

pokracovat i vné zafizeni.

Stejny princip plati také pro pozorovani procest. Zvyseni po¢tu vhodné umisténych prizora
by umoznilo nejen sledovani samotného vyrobniho procesu, ale i analyzu proudéni nad
tiskovou platformou. Dodate¢na pfitomnost mechanickych rozhrani pro vnéjsi pfipojeni
pozorovaci techniky by zaroven zlepsila opakovatelnost experimentti z hlediska polohy
aparatury vuci praskovému loze.

Navrhovana komora proto nespociva ve zcela odlisném pfistupu rozmisténi subsystému, ale

vvvvvv

novych vyvijenych prvk.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Vymezeni problému

Technologie LPBF, oznacovana také jako SLM, se dnes fadi mezi klicové metody aditivni
vyroby kovovych materiali. Disponuje Sirokou variabilitou dostupnych materiali, vysokou
flexibilitou kontroly procesu vyroby i moznost vyroby tvarové slozitych dilt. Primyslova
zafizeni jsou proto obvykle navrhovany jako uzaviené systémy, u kterych je hlavnim cilem
stabilita vyrobniho procesu, bezpecnost a spolehlivost. Takové feSeni je vhodné pro béznou
vyrobu, ale stava se siln¢ omezujicim v okamziku, kdy ma zatizeni byt vyuzito k vyvojovym
a experimentdlnim Gceltim, at’ uz hlediska omezené modularity, ¢i moznosti $irsi inspekce
pracovniho prostoru.

Hlavni problém spo¢iva v tom, Ze komeréni zafizeni nejsou uzptisobena pro zésah do
konstrukce ze strany uzivatele. Poloha zékladnich subsystémd, jako je energeticky modul,
tiskova platforma a zésobnik z vyvojového hlediska omezujici neni, avSak trgektorie
dopravy inertni atmosféry napfi¢ zafizenim, Cetnost mechanickych rozhrani, vyvoda a
prizort jiz ano.

Tento problém se projevuje zejména pii vyvoji systémt umoziujicich multi-materid ovou
vyrobu. Ptidani vice druhti materiali Ize realizovat roz$ifenim, ¢i modifikaci vnitini ¢asti
stavagjiciho zasobniku, av8ak rizné principy nanaseni vyzaduji vétsi zastavbovy prostor a
pfitomnost prvkl, se kterymi standardni konfigurace primyslovych zafizeni vibec
nepocitala. Pokud je zafizeni navrzeno pro standardni vyrobni proces z jediného druhu
materidlu, tyto systémy lze implementovat velmi omezené a je zde vysoce snizena volnost
v navrhu jgjich konstrukce.

Soucasné je nutné zohlednit, Ze poZadavek na vysokou miru modularity nesmi vést k obtizné
udrzitelnému pracovnimu prostoru. Pravé vtomto ohledu maji ovéfené primyslové
koncepce vyraznou vyhodu. Navrh musi shledat kompromis mezi dostate¢nou prostorovou
rezervou pro budouci vyvijené subsystémy a co geometricky nejjednodussi geometrii
vnitiniho prostoru komory, ve kterém probihd samotny vyrobni proces. Stejné tak nelze
odsunout do pozadi ani systém rozvodu inertni atmosféry do pracovniho prostoru a
pozorovani vyrobniho procesu. Ochranny inertni plyn neslouzi pouze k tvorbé chemicky
nereaktivniho prostiedi, ale pfimo ovliviiuje kvalitu vyrobku odvodem kovovych par,
kondenzatu a odletujicich ¢astic z oblasti nad tiskovou platformou. Pokud ma byt navic
proudéni v budoucnu optimalizovano a validovano, musi komora umoziiovat dostate¢nou
volnost navrhu geometrii distributorti a poskytovat dostatek vhodné umisténych priizort pro
sledovani déju.
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Celkové se ukazuje, Ze problém neni v samotné technologii, ale v pfistupu ke konstrukci
zafizeni. Experimentalni zafizeni je nutné pojmout jako modularni upravitelnou platformu,
na kterou bude mozné budovat a navazovat, nikoliv jako uzavieny produkt. Toto je hlavni
davod, pro¢ inspirace primyslovymi zatfizenimi mtize byt z velké ¢asti pouze na koncep¢ni
urovni.

Tab. 3-1 Seznam charakteristik (C — cile, O — omezeni, F — funkce, Z — zplsoby)

Charakteristika Ol F | Z

Vytvofit zdkladni platformu experimentalniho LPBF zatizeni

Umoznit integraci systému pro multi-materid ovy tisk

Zajigtit stabilni proudéni inertni atmosféry v pracovnim prostoru

UmozZznit vyménu a upravu vybranych subsystémi

Zajisti dostatecny vnitini zastavbovy prostor

Vyrobitelnost jednotlivych dil konstrukce i subsystémi

Ptipravit rozhrani pro pokro¢ilé pozorovani

Zgjistit dostate¢ny pocet ploch pro prizory a prachodky

Il NN NN NNNB O

Umoznit vyménu a Upravu distributort inertni atmosféry

Minimalizovat mnoZstvi ploch pro usazovani prasku

Zabezpecit moznost €isténi celého vnitiniho prostoru komory

Zgjistit zakladni provozni bezpe¢nost pii praci s komorou

Umoznit uziti obou uvazovanych inertnich plyna (Ar, N2)

Odolnost vuéi zvysené provozni teploté v pracovnim prostoru

Zgjistit tuhost konstrukce pro ptesné polohovani nanasece I
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3.2 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvofit konstrukéni navrh experimentalni komory pro
multi-material ovou aditivni vyrobu na principu technologie LPBF. Komora ma slouzit jako

zakladni platforma pro integraci vybranych existujicich i nové vyvijenych subsystému,

hlavné redukéniho ramecku tiskové platformy zatizeni SLM280 HL, nanaSeciho

mechanismu a prvku systému proudéni inertni atmosféry. Navrh nema ptedstavovat pouze

uzavieny pracovni prostor, nybrz modularni konstrukéni celek umoziujici budouci vyvoj

zafizeni.

Vyvijena experimentani komora by méla spliiovat nasledujici parametry:

Umoznit vytvoreni stabilniho prostedi s ochrannou inertni atmosférou
Disponovat dostate¢nym zastavbovym prostorem pro vyvijené subsystémy
Umoznit implementaci havrhovaného multi-materidlového i stavajiciho nanasece
Zajistit optimalni proudéni inertni atmosféry

Zgjigtit moznost budouci implementace pokrocilé senzoriky

Dil¢imi cili diplomové préce jsou:
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Identifikovat konstrukéni koncepce soucasnych a experimentalnich LPBF zafizeni
Stanovit hlavni funk¢ni poZadavky a konstrukéni omezeni

Navrhnout koncepcni varianty feSeni komory

Zpracovat detailni konstrukéni navrh zvolené koncepce s vyuzitim dostupnych, ¢i
pfedpokladanych komponent

Navrhnout rozhrani pro integraci multi-materidlového nanaseciho systému a jeho
podpiirnych subsystémil

Navrhnout systém vedeni inertni atmosféry, véetné mozZnosti vymény nebo uprav
distributori

Ovetit funkci vybranych klicovych komponent



7y v v r

4 KONCEPCNI| RESENI

Kapitola se bude zabyvat prevodem poznatki z reSer$ni ¢asti do konkrétnich pozadavku pro
tvorbu koncepcnich variant vyvijené experimentalni komory. V prvni ¢asti budou blize
rozvedeny cile préce a vyplyvajici konstrukéni omezeni. Dale jsou pozadavky jako
modularita, vedeni inertni atmosféry a integrace subsystému vztazeny k predpokladanému
usporddani. Vysledkem je soubor ndvrhovych kritérii, podle kterych budou nasledné
koncepcni varianty posouzeny. Zvolena vhodna koncepce bude nésledné rozpracovana az
do detailniho navrhu.

4.1 Analyza cilu a specifikace omezeni

Identifikace konstrukénich moznosti experimentalni komory

Primyslova zafizeni LPBF nejsou primarné urena pro experimentdlni zasahy do
konstrukce, ani ¢astou vyménu subsystému. V koncepcni fazi navrhu mohou vsak slouzit
jako vhodnd inspirace v kontextu vzajemného umisténi hlavnich konstrukénich celkd.
Experimentalni zatizeni hrala klicovou roli v identifikaci odlisnych piistupu ke konstrukci
oproti konzervativnim priamyslovym provedenim, zejména vétsi piistupnosti pracovniho

prostoru a orientace pozorovacich prvki.

Zakladni funkce komory

Primarni funkci komory je vytvofit uzavieny pracovni prostor, ve kterém bude mozné
realizovat plnohodnotny proces LPBF, za ptitomnosti ochranné inertni atmosféry. Komora
proto musi zajistit dostate¢nou té€snost, tuhost a rozmisténi hlavnich konstrukénich prvka.
Déle musi byt pfipravena na nové vyvijené subsystémy a obsahovat dostateCny pocet

rozhrani pro senzoriku a pfivod inertni atmosféry.

Integrace subsystéml

Navrh komory musi pocitat jiz v koncepéni fazi s pfevzetim vybranych prvka zafizeni
SLM280 HL, zejména redukéniho rdmecku a platformy s pokroc¢ilym vyhiivanim, stejné tak
jako klasického nanasece, ze kterého mutli-materidlovy nanase¢ vychazi a sdili s nim
napojovaci rozhrani. Soucasné v okoli nanase¢e musi zistat dostate¢ny zastavbovy prostor
pro doplitkové systémy. Mezi dal§i pfedem uvazované prvky patii linedrni aktudtory pro
pohyb nanasece a tiskové platformy. Konkrétni aktuatory byly dostupné jiz pred zahgenim
navrhu a je vhodné je do konstrukce zahrnout z hlediska vyrazného snizeni finalnich
nakladu. Integrace vSak musi byt podlozena jejich ovétfenim z hlediska inosnosti a presnosti
polohovéni. Senzorika nebude v této fazi branajako samostatny celek, ale pouze z hlediska
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implementace vytipovaného energetického modulu a zachovani dostate¢ného mnoZzstvi
ploch pro integraci potiebnych rozhrani a pruzord. Kvili nasobné vyssi pofizovaci cené
prvkl energetického modulu, ve srovnani se zbytkem subsystému zafizeni, vyzaduje jejich
vybér realizaci vybérového fizeni. Nelze proto sjistotou definovat, jaky modul bude do

zatizeni implementovan, ani jaké bude mit pfipojovaci rozméry a zastavbovy prostor.

Systém proudéni inertni atmosféry

V koncepéni fazi nebude feSen kompletni systém cirkulace inertni atmosféry, protoze jeho
hlavni Casti, jako filtrani prvky, recirkulacni dmychadlo a vétSina vedeni se nachéazeji vné
komory. Pro navrh komory jsou podstatné jen maximalni rozméry, po¢et a moznost umisténi

distributorti inertni atmosféry.

Vyrobni a provozni omezeni

Pti tvorbé budouciho kompletniho feSeni musi byt soucasné zohlednéno, ze komora nesmi
byt tvofena monolitickymi a obtizn¢ upravitelnymi dily, jelikoz by to bylo v rozporu
s pozadovanou vysokou mirou modularity. Nejvhodnéjsi bude konstrukce z ¢asti, které bude
mozné v budoucnu nahrazovat, ¢i upravovat pro odlisny ucel nez ktery uvazovat pocateéni
navrh. Je v8ak nutné uvazovat mozné budouci prizory, mista potiebnych vyvodi a otvory
pro snimaci prvky senzoriky.

Soucasné vSak modularita nesmi byt dosaZena na ukor tuhosti a pfesnosti. Nosna ¢ast
komory musi zajistit dostate¢né stabilni ulozeni kritické tiskové platformy a vedeni
nanasece. Z tohoto divodu nejsou vhodné svafované a prevazné plechové konstrukce, které
|ze pozorovat u nékterych experimentalnich i primyslovych zafizeni. Vhodnéjsi je vyuziti
deskovych polotovarii a obrobeni funkénich ploch. Provozni omezeni se promitaji hlavné do
pozadavku demontovatel nosti a tésnosti.

Samostatné je nutné uvazovat mechanickd napojovaci rozhrani systému inertni atmosféry.
U nékterych zatizeni, véetné SLM280 HL, byvaji n€které ¢asti potrubi navafeny piimo na
konstrukci stén komory, ¢imz je pevné definovany smér navazujiciho vedeni. Pro
experimentalni a vyvojové Ucely je vhodné identifikovat moznosti rozebiratelnych
napojovacich rozhrani, které umozni vyménu jak distributorti, tak veskerych prvkl vedeni.
Toto feSeni musi byt zaroven kompatibilni s pfejimanym filtraénim systémem zatizeni
SLM280 HL.

Validace prvku inertni atmosféry

Pro zajisténi stabilniho a opakovatelného vyrobniho procesu je na pocatku vyvoje zatizeni
nejvhodnéjsi zvolit a navrhnout prvni iterace geometrie distributorti vedeni inertni atmosféry
a overit je numerickymi simulacemi. Odhalené nedostatky budou slouzit jako zaklad
budoucich iteraci. Vysledky budou zaroven slouzit pro porovnani Se souc¢asnou pavodni
konfiguraci zafizeni SLM280 HL.
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4.2 Technicka funkéni analyza

Funk¢ni analyza slouzi k zndzornéni jednotlivych subsystému a chodu zatizeni. Zatizeni je
posuzovano jako celek, v némz dochazi k pfenosu a transformaci energie, materialu a
instrukci mezi jednotlivymi subsystémy. Pro systematické vyjadieni vazeb jsou obecné
pouzivany schémata ,,Black Box*“ a ,,Glass Box*.

~ I
( ) ) EXPERIMENTALNi
~ ’ VYROBEK
KOVOVY .
( ’
PRASEK ODPADNi
PRASEK
NAPAJENI
\ J NASNIMANA
( ) | DATA
DATA RIiZENI
N\ J

Obrazek 4-1 Black Box schéma

Black Box schéma slouzi k zdkladnimu funkénimu popisu zatizeni bez ohledu na vnitini
uspotradani konkrétnich subsystému. Tiskova komora je v tomto pfipadé€ brana jako funkéni
jednotka, kterd po ptfivedeni elektrické energie transformuje vstupni materidl, ve formé
kovového prasku, na komplexni kovovou soucast. Mezi vstupy patii i ochranné provozni
médium, jehoz tkolem je pii procesu tisku z vyrobniho prostoru odvadét odpatené a
odletujici produkty. Na vystupu ze systému se krom¢ zpracovaného materialu objevuje i
odpadni prasek. Soucdsti vystupi jsou vsSak také procesni informace, které zpétné
charakterizuji prib¢h vyrobniho procesu. Ziskand data mohou byt jak ve formé
senzorickych, tak i obrazovych vystupi.
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Obrazek 4-2 Glass Box schéma
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Pro detailnégjsi rozbor jednotlivych procesii probihajicich uvnitt zatfizeni je nasledné vyuzito

schéma Glass Box, diky kterému lze zndzornit konkrétni toky informaci, energie a materiala.

Hlavnim vstupem do systému je stejné jako u vSech komplexnéjSich zafizeni elektricka
energie ve form¢ napéajeni, distribuovana do vsech potfebnych systémi. Tok materialu je
reprezentovan manipulaci skovovym praskem. Prasek je davkovan ze zasobniku do
pracovniho prostoru, konkrétn€ do nanasece, pies ktery se nasledn¢ dostane az na samotnou
tiskovou platformu. Zbytkovy prasek je v pribéhu procesu piesouvan do sbéren prasku, kde
se zného spole¢né s praskem, odstranénym po skonéeni vyrobniho procesu z blizkosti
vyrobené soucasti, stava prasek odpadni. V ramci multi-materidlové vyroby je nutné, aby
nanasec obsahoval jesté odsavaci hubici, kterd kromé inertniho plynu bude také odsavat 1
znaéné mnozstvi kovového prasku. Tento prvek tak teoreticky zapada do transportu jak
prasku, tak inertniho plynu, avSak pro zjednoduseni bude brana jako prvek odvodu pouze
inertniho plynu. Ve schématu je tak pouze naznaceno, ze cyklonovy separator obsahuje
taktéz sbérnu odpadniho prasku.

Pomérné samostatnou funk¢ni oblast tvofi subsystém udrzeni inertni atmosféry, v jehoz
rdmcei inertni plyn cirkuluje ve dvou vzijemné propojenych okruzich. Hlavni okruh,
vybaveny pumpou soznaéenim ,,1° zajistuje distribuci ochranné atmosféry a odvod
odpatenych a odletujicich produkt vyrobniho procesu, pifedevsim z prostoru nad tiskovou
platformou. Protoze tento okruh recirkuluje plyn i z celého vnitiniho objemu komory, musi
okruh obsahovat komplexngjsi filtracni systém. Vedlejsi okruh je navrzen specificky pro
podporu holohedral zpisobu nanaseni. Pumpa s oznaenim ,,2° slouzi pro vytvoreni
podtlaku umoziujiciho odsavani piebyte¢ného kovového prasku hubici pry¢ z tiskové
platformy, ¢imZ je umoZnéno naneseni odlisSného materidlu v rdmci jedné vrstvy. ProtoZe
budou odsavany i desitky grami kovového prasku v ramci jediného kroku, je vedlejsi okruh
doplnén o cyklénovy separator, ktery zajistuje oddé€leni velké vétSiny Castic pied ndslednou
filtraci a navratem plynu zpét do hlavniho okruhu.

Soucasti celku je i doplnkova senzorickd soustava, kterd zajistuje prabézné sledovani
kritickych provoznich veli¢in v pracovnim prostoru komory. Senzory teploty a tlaku na
vyc€lenénych mistech udavaji aktudlni informace o pracovnich podminkach. Na zakladé
mefeni koncentrace kysliku je mozné urcit okamzik dosazeni poZzadované mezni hodnoty,

jejiz splnéni je podminkou pro ptechod do dalsi faze vyrobniho procesu.

Energeticky modul (skenovaci hlava s laserovou jednotkou) je v ramci této funkéni analyzy
uvazovana jako samostatny pievzaty funk¢ni celek. Jeji vnitini architektura, zptsob fizeni a
detailni integrace do nadfazeného fidiciho systému nejsou v této fazi feSeny. Obdobné neni
podrobné rozpracovana ani fidici jednotka zafizeni, jelikoz navrh jeji struktury, algoritmil
fizeni je uzce vazan na findlni mechanickou konfiguraci zatizeni, vCetné vSech tizenych os
a dopliikovych a ochrannych prvki. Tyto Casti systému je ucelné fesit az v navazujici fazi

po fyzické realizaci zatizeni jako celku.
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4.3 Navrh alternativnich reseni

Vsechna koncepcni feSeni vychazeji ze specifickych realnych protéjski, kterymi byla
inspirovana. Zaroven bude v rdmci prvniho konceptu proveden popis subsystémd, jejichz
barevné znaceni bude shodné s ostatnimi variantami koncepce komory, obrazek 4-3.

Koncept 1

Na obrézku 4-3 je znazornéna varianta inspirovana existujicimi zatizenimi technologii SLS
a LPBF svrchnim vstupem. Koncepce pocita s integraci ¢asti senzoriky a energetického
modulu do komplexniho vika, které piekryva celou vrchni hranu (stropnici) komory.
Rozlozeni tiskové platformy a linedrniho vedeni bude napii¢ variantami dosti podobné,

protoze vyplyva z pozadavku integrace ptfevzatych soucasti a funkcnich celki.

Obrazek 4-3 Koncept 1

Koncept zérovenn umoziiuje integraci Ctyt distributord vedeni inertni atmosféry a oproti
SLM280 HL navic zahrnuje jednu vertikdlni pevnou sténu komory navic, kterd by byla
idedlni pro implementaci dalSich pozorovacich prvkd. Vzhledem k nutnosti pfesného
ustaveni skenovaci hlavy vuci tiskové platformé klade toto provedeni vysoké naroky na
tuhost rotacniho propojeni vika se zbytkem komory, a 1 na spolehlivost jeho utésnéni.
Obtiznost samotného utésnéni rozmérnéjsSiho vika nariista s délkou vkladaného tésnéni a
zeijména z hlediska rovinnosti dosedacich ploch a zajiSténi dostate¢ného a rovnomérného

ptitlaku.
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Obréazek 4-4 Inspirace konceptu 1 vybranymi SLS (vlevo) a LPBF (vpravo) tiskarnami [43][44][45]

Koncept 2
Druhy koncept vychazi ze zafizeni SLM280 HL, u kterého je konstrukéni uspoiradani

dlouhodobé provozné ovéteno a konzervativni pfistup zaroven minimalizuje konstrukéni i
provozni rizika. Zaroven je zde diky ptitomnosti zakladni koncepce mozno klast vyssi diraz
na systematickou identifikaci moznosti rozsifeni a Uprav konstrukce, zejména z hlediska
doplnéni novych prvki, zmén jejich polohy, a rozsifeni vnitiniho zastavbového prostoru.
Linedrni vedeni méa v konceptu 2 stejnou orientaci, jako v konceptu 1, zatimco zakladni
koncepce boc¢nic odpovidd SLM280 HL. Koncept 2 Ize povazovat za blizky konstrukéni
ekvivalent stavajiciho zafizeni, pticemz zasadni rozdily se projevi az v ramci ptipadného
predbézného navrhu pii detailnim rozpracovani a systematickém odstrafiovani

identifikovanych nedostatkd.

Obrazek 4-5 Koncept 2

Pfi porovnani s ptfedchozim konceptem dochazi k nartstu vysky pracovniho prostoru
komory a celkoveé plochy boc¢nic. Koncepce vSak fesi problematiku pohyblivé ulozeného

energetického modulu, spolecné€ s mensi vzdalenosti mezi zasobnikem a nanaSecem.
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Koncept 3
Treti koncept konfigurace komory vychazi z druhého konceptu, avSak zasadné méni
uspofadani hlavnich funk¢nich prvka s cilem optimalizace proudéni napii¢ pracovnim
prostorem.

Obrazek 4-6 Koncept 3

Kli¢ovou zménou je premisténi linedrniho vedeni nandseciho mechanismu do horni ¢asti
komory, ¢imZ se uvoliiuje prostor v bo¢nich sténach a vznikd rozsahla, dobfe piistupna

plocha pro integraci senzoriky, distributort inertni atmosféry a dalSich doplikovych prvki.

a) PRUZOR ENERGETICKEHO MODULU b) PRUZOR ENERGETICKEHO MODULU

. ]

| o
NEJPRAVDEPODOBNEJSI
CIRKULACE CASTIC
NEJPRAVDEPODOBNEJST
CIRKULACE CASTIC
== __ .=
PRVKY LINEARNIHO VEDENI L PRVKY LINEARNIHO VEDENI _Ii
PRO NANASEC PRO NANASEC

Obrazek 4-7 Znazornéni mist vnitfniho pracovniho prostoru komory s pravdépodobnym vznikem turbulenci
pro a) Koncept 1 a 2, b) Koncept 3

Odstranénim vedeni z bo¢nich stén se vSak obtizné kontrolovatelna oblast ocekavané
cirkulace Castic, oznacena na obrazku 4-7, piesouva smérem vzhuru k prazoru energetického
modulu. Tato oblast u piedchozich koncepti piedstavovala potencialni zdroj lokalnich
turbulenci a akumulace praskovych ¢astic, stejné je to 1 v piipadé konceptu 3. Protoze prostor
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V bezprostiedni blizkosti prizoru vyzaduje absolutni absenci ¢astic, které by mohly nahodné
rozptylovat laserovy paprsek, setkéva se zde koncept s prvnim zésadnim problémem.

a) b)

Obrazek 4-8 Koncept 3: a) Teoretické umisténi distributoru na stropnici, b) Stala absence ,mrtvého mista“ i pfi
implementaci komplexniho vrchniho distributoru

Nabizi se moznost orientovat vrchni distributor vpusti na stropnici komory, ta je vSak
samostatny prvek, uréeny pouze pro umisténi energetického modulu a senzoriky. V piipad¢,
Ze by se na stropnici umistily 1 prvky vedeni inertni atmosféry, zna¢né by to zmensilo uzitnou

plochu pro budouci kompletni névrh stropnice, tento pristup byl z tohoto diitvodu zamitnut
(Obrazek 4-84).

Druha moznost je vlozit vrchni distributor co mozna nejvyse, ptimo pod linearni vedeni
(Obrézek 4-8b). Tato orientace klade zvysené naroky na navrh horniho distributoru inertni
aimosféry. | v takovém piipadé vSak nedojde k Gplné eliminaci obtizné kontrolovatelné
oblasti proudéni v pravém hornim rohu pracovniho prostoru. Horni ulozeni vedeni dae
umoziuje zmensSit vedlejsi pracovni prostor (prostor mezi bo¢nici a vnéjsi sténou komory),
zaroven je linearni vedeni 1épe odstinéné a dojde tak k minimalizaci expozice vedeni
¢asticim prasku. Zminéna vyhoda by vSak platila pouze za ptredpokladu, Ze by byl vyrobni
proces, konkrétné pohyb nanaseée, po naneseni a vytaveni kazdé z vrstev pozastaven do
doby, nez by proud inertni atmosféry odvedl z pracovniho prostoru veskeré poletujici
¢astice. Vzhledem k obecnému pozadavku optimalizace vyrobniho ¢asu je tento pozadavek
nepiipustny a feSeni je tak taktéZ zamitnuto.

Z konstruk¢niho hlediska predstavuje koncept 3 vyrazny odklon od provedeni s bo¢nicemi.
Ty jsou nahrazeny pfimo nosnymi sténami komory, pfi¢emz samostatné bo¢ni prvky jsou
zachovany pouze v horni ¢asti pro uzavieni dutiny s linearnim vedenim. Toto uspoiadani
umoziuje piimou integraci senzorti a prizort z vice smérd, avSak vyrazné¢ omezuje moznost
dodate¢nych tprav, rozs§ifovani vnitiniho prostoru a vytvareni novych prostupti, které by
nebylo nutné hermeticky utésnit. Dal§im zdsadnim omezenim je nutnost pouZziti vyrazné
prodlouzenych nosnych prvkd spojujicich nandseci mechanismus s vedenim, které musi
vykazovat velmi vysokou tuhost, aby nedochdzelo k deformacim a ztraté ptesnosti. Spolu s
komplikovanéjsi integraci zdsobniku praSku a zvySenymi ndroky na té€snéni clenité

konstrukce komory tak tento koncept pfindsi znacnou konstrukéni 1 provozni sloZitost.
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4.4 Analyza feSeni a vyber

Na zaklad¢ popsanych konceptil je nutné provést zhodnocenich hlavnich pozadavk, ktera

by konstruovana komora méla spliiovat a umoziovat. Koncepty byly zhodnoceny na zakladé

urovné splnéni jednotlivych pozadavkd.

Tabulka 4-1 Kriterialni porovnani navrzenych koncepénich feSeni

VHODNOST KONCEPTU

KRITERIUM

(1 = velmi $patné, 2 = spiSe §patné, 3 = dobré, 4 velmi dobré, 5= idealni) K1 K2 K3
Vhodnost pro experimentalni ucely 3 4 5
Jednoduchost konstrukce stén komory 5 4 2
Objem vnitiniho pracovniho prostoru 3 3 4
MozZnost integrace priizort a prichodek 5 4 5
Realizovatelnost utésnéni hlavnich dverti/vika 2 4 4
Modularita zakladni konstrukce 3 5 2
Vz4jemné uspotaddani zasobniku a nanasece 2 4 1
Vhodnost geometrie pro proudéni inertni atmosféry 4 3 2
Modularita distributor® inertni atmosféry 3 3 5
Ptistup a naro¢nost udrzby 2 3 4
Néro¢nost demontédze dvefi a bo¢nic 1 4 4
Tuhost a stabilita uloZeni klicovych subsystémi 2 4 4
Celkové bodové ohodnoceni 35 45 42

Na zéklad¢ vicekriteridlniho hodnoceni uvedené¢ho v Tabulce 4-1 byl jako vychozi feSeni

pro dalsi fazi navrhu zvolen koncept 2, ktery vykazuje nejvyvazenéjsi rozlozeni

hodnocenych parametri napti¢ sledovanymi kritérii. Tento vysledek potvrzuje, Ze

konzervativni pfistup, vychézejici z konstrukéné¢ ovéfeného zafizeni,

predstavuje

nejvyvazenéjSi kompromis mezi experimentalni flexibilitou, konstrukcni slozitosti a

budouci provozni spolehlivosti
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5 PREDBEZNY NAVRH

V ramci kapitoly koncep¢ni navrh byla vybrana cesta standardniho rozloZeni prvki komory,
podobné jako u ovéiené konstrukce tiskarny SLM280 HL. Pro dal$i postup v rdmci vyvoje
experimentalni komory je nasledujicim krokem vytvofit pfedbézny navrh, ktery bude
definovat hlavni rozméry komory a nasledného zatizeni, rozlozeni prvkl a volbu materiald,
ze kterych budou jednotlivé ¢asti zhotoveny. Navrh byl nésledné podpoten analytickymi
vypocty a odhady pro nasledné potvrzeni spravnosti navrhu, ¢i zjiSténi nedostatkli pro
nasledné upravy pied finalnim konstrukénim feSenim. V ramci prvni podkapitoly budou
zminény jednotlivé stény, ze kterych se komora sestava a funkce na nich umisténych prvka.
Nasledné bude zpracovan navrh vedeni inertni atmosféry v ramci celého zatizeni, kde budou
nasledné stanoveny okrajové podminky pro navrh distributorti a podobnost s konfiguraci
vedeni atmosféry zatizeni SLM280 HL.

5.1 Definice tvaru, rozméri a materialll komory

5.1.1 Definice tvaru

Z&ladni tvar experimentalni tiskové komory vychazi ze soucasné geometrie tiskové komory
SLM280 HL a je zna¢né ovlivnén moznymi konstrukénimi provedenimi prvki vedeni
atmosféry a pozorovani, zminénych v rdmci systematické reserSe. Vychozim tvarem byl
dostupny 3D model pracovniho prostoru zaiizeni. Pievzaty budou rozméry vnitiniho
prostoru a priblizna tloust’ka stény.

Obrazek 5-1 Dostupny model komory SLM280 HL

66



Model vSak neobsahuje konkrétni stavbu stén tiskové komory, proto musela byt provedena
hlubsi inspekce zatizeni. Po zdokumentovani potiebnych detaili a rozmér mohl byt
vytvofen podrobnéjsi 3D model, ktery bliZze odpovida stavbé ptivodni komory.

Obrazek 5-2 Inspekce napojeni jednotlivych stén zafizeni SLM280HL

Na Obrézku 5-2 je zobrazeny model napojeni jednotlivych stén. Na rozdil od jinych
komer¢né dostupnych LPBF zafizeni vyuziva spole¢nost SLM v rdmci konstrukce tohoto
konkrétniho modelu vzajemné rozebiratelné spojované desky, na rozdil naptiklad od zatizeni
spole¢nosti OCM, kde je tiskova komora zhotovena z kombinace svatfovanych ocelovych

plechti a tenkych desek.

Obréazek 5-3 Pracovni prostor tiskarny OCM — MPRINT [46]
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Pro zjednoduseni vyroby stén experimentalni komory je mozné konstrukéné spojit natupo
pomoci Sroubovych spojii v dostate¢né jemné rozteéi, coz je z hlediska statiky i montaze
dostacujici. Z pohledu tésnosti je vSak vhodné tento spoj doplnit o pruzny tésnici prvek,
ktery dokdze kompenzovat drobné odchylky vzniklé pfi vyrobé nebo manipulaci. Typicky
se jedna o 1ok@ni nerovnosti, nedodrzeni rovinnosti styénych ploch nebo nechténé vtisky
vzniklé pii montézi.

Z ptilozeného obrazku 5-4 je patrné, Ze ze samotné konstrukce zafizeni nelze jednoznacné
urcit, zda byl pfi montdzi kromé tésnéni pouZit také tésnici tmel, nebo zda bylo spolehnuto
vyhradné na tésnici profil. V dal§im névrhu se proto predpoklada, ze samotné tésnéni by
teoreticky mohlo byt funkéné dostacujici, nicméné aplikace jemného filmu tésniciho tmelu
pii montazi je uvazovana jako pojistny prvek, zvysujici robustnost feSeni. Tento piistup
odpovida bézné praxi u obdobnych konstrukci, kde je kladen diiraz na spolehlivost té€snosti
1 pfi méné¢ idedlnich vyrobnich a montaznich podminkéch.

Obrazek 5-4 ZpUsob napojeni hran stén SLM280HL

Celou konstrukci stén komory lze rozdélit na né€kolik zakladnich celkli. Toto ¢lenéni
umoznuje ptehledny popis anezavislou tpravu nebo modifikaci v dalSich fazich navrhu.

Obréazek 5-5 Clenéni stén vyvijené komory

Rozméry atvaroveé proporce budou samostatné rozebrany v havazujicich kapitolach.
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Mezi nejvétsi desky patii dno, dvé symetrické boc¢ni stény, stropnice a dodatecné zadni
pevné desky. Jak dno, tak stropnice obsahuji drazky pro zasunuti bocnic, které¢ oddéluji
pracovni a vedlejsi prostor tiskové komory. SouCasnd konfigurace uvazuje pouze dvé
pravidelné demontovatelné stény, a sice rdmecek pro moznost vysunuti bocnic a zadda pro
moznost pristupu ze zadni ¢asti zatizeni do pracovniho prostoru. Nutné vSak podotknout, ze
diky ptitomnosti neodejimatelnych potrubnich prvka a hiideli v zadni ¢asti pracovniho

prostoru je demontaz ,,zad* velmi malo Casta a naro¢na.

5.1.2 Definice rozméru

Rozmér konstruované experimentilni komory se odvijel primarné od implementace
vybranych prvk.

Hloubka komory

Primarnim prvkem ovliviiyjici celkovou hloubku komory je linedrni vedeni pro pohyb
nanaseCe. Uvazovany modul je jednotka linearniho aktudtoru od spole¢nosti SMC,
konkrétn¢ model LEFS32-650-R36P3D. Moznost pouziti tohoto linearniho vedeni by
drasticky snizila naklady na konstrukci komory, v porovnéni slinearnim vedenim,

obsazenym v SLM280 HL, se principem funkce navzajem lisi.

Obrazek 5-6 Vlevo linearni vedeni od spole¢nosti BAHR, vpravo dostupné vedeni od spole¢nosti SMC [47]

V porovnani s linearnim vedenim BAHR LLZ60, je dostupna linearni jednotka rozmérnéjsi,
S veétsi mirou presnosti opakovatelnosti a je samostatné fizena. Vedeni BAHR je pouze
uloZeni pro ozubeny femen, ktery pohybuje jezdcem po vnitini kolejnici. Pohyb je
zgjistovan hiideli, ktera propojuje obé BAHR jednotky a napojuje se skrz sténu na vné
uloZeny servomotor.

Obréazek 5-7 Detail na hfidel propojujici obé BAHR vedeni tiskarny SLM280HL
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Uziti samostatné¢ nepohanénych linearnich vedeni ma znac¢nou vyhodu v jednoduchosti
synchronizace, ob¢ jsou ovladany jedinym motorem. Vznikéd tim vSak zarovein 1 problém
Z hlediska hermetického utésnéni otvoru, ve kterém se nachazi do obou stran rotujici hiidel,
kterou neni mozné dobife mazat kvili prasnému prostiedi. Vhodna feSeni utésnéni rotujici
htidele jsou mélo dostupna a zna¢n¢ financné narocnd. Na druhou stranu je pro jednotky od
spole¢nosti SLM, kterymi jsou samostatné¢ pohanéné motory, nutné obsahnout prachodky
pro kabelaz. Absence spojovaci hiidele je tak kritickou vyhodou pii pouziti samostatné
ovladanych linearnich vedeni. Ngen, ze je diky nim v prostoru zadni stény vice prostoru na
dalsi prvky, ale zaroven se bude 1épe tésnit jejich vyvod mimo komoru. Aktuatory od
spole¢nosti SMC Ize snadno synchronizovat pomoci zapojeni dvou jednotek do jednoho
ovladaciho driveru.

Porovnani hlavnich parametri linearnich vedeni je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 5-1 Srovnani parametr( linearnich vedeni [47][50]

Parametr l02xcte00 | RasPaD
Zastavbovy prirez 60x60 70x80

Typ Remen Kuligkovy Sroub
Opakovatelnost 0,1 mm 0,02 mm
Horizontalni nosnost 1400 N 200 N
Vertikalni nosnost 3520 N 450 N
Napéajeni - 24VDC
Teplota prostredi az 75°C az 60 °C
Cena bez DPH 24 000 K& 23 000 K¢

Z tabulky porovnani parametrd vybranych modelt linearnich jednotek je ovéfena vhodnost

uvazovaného modulu.

I kdyZ je v katalogu uvadéna provozni teplota niZ§i, nez jaka se o€ekava ve vnitinim prostoru
zatizeni, konkrétn¢ 40 °C, 1ze po konzultaci se specialistou spole¢nosti SMC konstatovat, ze
se jedna o konzervativni hodnotu. V praxi jsou tato vedeni béZn¢ pouzivana az do teploty
80 °C, bez nutnosti piidavného chlazeni motorové jednotky. Z katalogovych dat dale
vyplyva, ze aktuétor SMC vykazuje relativné niz§i tinosnost, pfi pouziti dvou jednotek a
jejich upevnéni na sténu by maximalni staticka nosnost odpovidala pfiblizné€ 40 kg, skute¢na
nosnost je viak siln¢ zavisla na délce ptipojovaciho ramene. PIn¢€ naloZeny sériovy nanédsec
zafizeni SLM280 HL ma hmotnost ptiblizné€ 12 kg, pficemz u multi-materidlového nanaSece
muzZe tato hodnota vzrist az na zhruba 20 kg. I pfes niz§i inosnost je tak vedeni nadale

pouzitelné, nebot skutecné provozni zatizeni nebude dosahovat dovoleného maxima.
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Obrézek 5-8 Znazornéni hloubky komory

Na obrézku 5-8 je znazornén narist hloubky komory v navaznosti na integraci linearniho

v

vedeni. Pivodni rozmér komory byl rozsifen v obou smérech, pfi¢emz oproti vychozimu
stavu bylo nutné prodlouzeni smérem ke dvefim pfiblizné o 50 mm. Toto rozsifeni
odstrafiuje ptivodni rozmérové omezeni pro integraci ptidavnych modul na nanaseé, které
budou zobrazeny v detailnim navrhu. Smérem do hloubky byla komora prodlouzena o 300
mm. Toto prodlouzeni je primarné dano potiebou vytvofit prostor mezi koncem linedrniho
vedeni a zadni deskou komory. Zvétseni vzdaenosti slouzi jednak pro bezpeény vyvod
kabelaze smérem kolmo do boénice, tak pro vytvoreni dostateéného instalaéniho prostoru
pro piidavné moduly nanasSece. Ve srovnani s piivodni hloubkou komory, kde byl k dispozici
prostor mezi hranou nanaSece a nejvzdalenéjsi hranou 80 mm, vznikd timto feSenim

instalacni rezerva ptiblizn€ 200 mm.

VysSka komory

Dalsim prvkem, zna¢n¢ ovliviiujicim celkové rozméry tiskové komory, je skenovaci hlava.
Vytipovany modul od spole¢nosti Raylase s ozna¢enim AM-MODULE Il [6] je nutné
umistit s dostate¢nou tuhosti v ur¢ité vysce nad tiskovou platformou. V tabulce 5-2 jsou
uvedeny pracovni vzdaenosti skenovaci hlavy od vyrobce.

Tabulka 5-2 Parametry skenovaci hlavy v zavislosti na vzdéalenosti od tiskové platformy [6]

Vzdéalenost vystupu od Pramér paprsku Maximalni Maximalni pracovni plocha
mista dopadu [mm] v misté dopadu [pm] zoom [-] [mm]
442 45 az 56 19 400x400
566 55 az 69 2,0 500x500
875 81az 101 2,0 750x750
1061 97 az 121 2,0 900x900
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ProtoZe je montazni vzdalenost vétsi nez vyska k vnéjsi hrané stropnice ptivodni geometrie,

ktera ¢ini 390 mm, neni nutné ménit vysku zatizeni oproti piivodni konfiguraci.

Nejniz§$i mozna provozni vzdalenost skenovaci hlavy od tiskové platformy nebyla
uvazovana z ditvodu nekompatibility s tvarovym feSenim koncepce komory.

Sitka komory

Sitka vnitiniho prostoru komory je dédna kombinaci tfi zakladnich pozadavki, a sice
zastavbovym prostorem linearniho vedeni, prostorem nezbytnym pro instalaci distributort
inertni atmosféry a minimalnim pracovnim prostorem mezi bo¢nicemi, Kterou udava siika
nanasece.

Obsazené linearni aktuatory SMC, spole¢né s podstavci pro piipevnéni na sténu komory
(viz. Obrézek 5-9) nabyva sitky zastavby 90 mm. Pivodni vzdalenost mezi boénici a sténou
komory ¢inila pouze 68 mm, pii takovém zastavbovém prostoru by nebyla moznd montéaz
vedeni ani bez upinaciho prvku. Upinaci prvek pfedstavuje modularni zajisténi kompatibility
komory i smirn¢ odlisnymi modely linearnich aktuatort, v pfipadé nutné budouci vymeény.
Z reSerSe zaroven vyplyva, ze pro efektivni ustaleni proudéni inertni atmosféry mohou mit
distributory vyrazné vétsi zastavbové naroky, Casto presahujici 100 mm. Problematika
distributort je podrobnéji popsana v navazujici kapitole 5.2.1., zegménav publikaci [1].

Na zaklad¢ téchto skutecnosti byla zvolena vzdéalenost bo¢nice od vnéjsi bo¢ni desky 110
mm, kterd poskytuje dostateCny prostor pro komplexni feSeni distributori a soucasné
ponechava ptiblizné¢ 40 mm pro upinaci prvek nanasece. Vnitini prostor mezi bo¢nicemi
nebyl zamérné zvétSovan, Sitka vnitfniho pracovniho prostoru byla navysena pouze o 10

mm, opét pro usnadnéni montéze ptidavnych modulti nanasece.

Obrézek 5-9 Sitka komory: vlevo vychozi rozméry, vpravo sou¢asné rozméry

Pii stanoveni Sitky komory a vzdéalenosti nanaSece a linearnich aktudtori lze proveést

podrobng;jsi validaci jejich uZiti.
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Obréazek 5-10 Vizualizace navrhu drzakd nanasece pro linearni vedeni a rozméry pro validaci unosnosti

Protoze napojovaci plochy multi-materidlového nandsece, stejn€ jako standartniho, nejsou
symetrické, mechanické propojeni s linearnim vedenim vyZzaduje dvojici upinacich prvki,
viz. obrézek 5-10. U objemngjsiho prvku (obrazek 5-10 vlevo), 1ze ptedpokladat nizsi tuhost,
ktera je zptsobena delSimi zatéZujicimi rameny. Z toho diivodu bude provedena validace
pouze tohoto prvku. Tloustka materialu byla v obou piipadech zvolena 10 mm, v piipadé
naddimenzovani zde bude v budoucnu prostor pro optimalizaci z hlediska maximanich
deformaci.

Nejprve bylo porovnano namahani linearniho vedeni z hlediska tnosnosti vici tabulkovym
hodnotam linedrnich aktuatord. Pro porovnani neni nutné provadét piepocet na ohybové
momenty, tabulky k linearnim aktudtorim totiz udavaji maximalni povolené zatizeni
Vv jednotkach kilogramt, v zavidosti na délce ramene, viz. obrédzek 5-11. Pro danou
geometrii a délku ramene odpovida maximalni nosnost v ose Y ptiblizné 28 kg, ve sméru
osy Zptes 40 kg. Odectené hodnoty odpovidaji maximalnimu povolenému zrychleni
aktuatoru 1000 mm-s=,

Acceleration/Deceleration —— 1,000 mnVs? ~ — — =3,000 mm/s?  =-=eeee 5,000 mm/s?
c
,§ Load overhanging direction Model
S [ m : Work load [kg]
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Obrazek 5-11 Tabulkové hodnoty Unosnosti pro linearni aktuatory SMC [50]
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Dle srovnani lze tvrdit, Ze Ginosnost aktuatort je vyrazné vyssi, nez maximalni zatizeni od
nanasece a jejich vyuziti je mozné.

Protoze konfigurace vyzaduje ptrepady pro odvod piebytecného prasku, jedna se o krajni
body trajektorie nandsece, do kterych musi pti kazdém kroku vyrobniho procesu smétovat.
Z dostupnych internich informaci byla zvolenareferenéni rychlost nanase¢e 150 mm-s2.,

Obrazek 5-12 Umisténi otvord pro odvod pfebyteéného prasku vici redukénimu ramecku tiskové platformy

Jestlize bude uvazovana poloha nanasece nad prepadem, umisténym blize tiskové platformy,
ve vzdaenosti 100 mm od hranice pracovniho prostoru, je mozné orientaéné stanovit
zatizeni, které muaze byt pfi pohybu nanaSece pteneseno do drzakl a vedeni.

Minimalni dréha, potiebna pro dosazeni maximalni rychlosti 150 mm-s? p#i daném
zrychleni je pfiblizn€é 12 mm. Pii plynulém rozjedu je na nanase¢ vyvozena zanedbatelna
setrvacna sila. V pfipad¢ neocekavané kolize je nutné uvazovat odlisny zplsob zatizeni,
jehoz odhad vychazi ze zmény hybnosti:

K _Ap_m-v
Y

[N] )

kde: Fr— pfiblizna razova sila [N]

Ap — zména hybnosti télesa [kg-m-s?]

At — doba zastaveni [

M — hmotnost nanasece [kg]

Vv — rychlost nanasece [m-s™]
P#i maximalni hmotnosti nanasece, rychlosti 150 mm-s™ aorienta¢ni doby kolize 3 ms, ktera
predstavuje razovy déj, pii které je Cast energie pohlcena napiiklad deformaci mozné
vy¢nivajici hrany vyrabéné soucasti, kterou nelze povazovat za dokonale tuhou piekazku.
Pii téchto definovanych hodnotach je odpovidajici odhad razové sily 1000 N, nebo bo¢niho
zatizeni 500 N na jeden drzdk nanaSece. Pokud by bylo uvazovano okamzité zastaveni,
vypoctend razova sila by dosahovala nerealné vysokych hodnot, v takovém ptipadé by navic

jiz pravdépodobné doslo k zasahu bezpeénostnich limitt aktuatorti. Porovnani Unosnosti
v 0se Z naobrazku 5-11 odpovida hrani¢ni hodnotg.
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Pro ovéteni odezvy drzékl na uvedené zatizeni byla provedena kontrolni numericka analyza
Vv prostiedi Ansys Discovery.

Vetknuti

500N

0 MM e— — 100 mm
Obrazek 5-13 Konecnoprvkova sit a okrajové podminky analyzy drzaku

Prvni ptipad uvazoval pouhé zatiZeni tihou nanasece, druhy navic pti plisobeni bocni sily.
Kone¢noprvkova sit’ obsahuje lokalné zjemnéné prvky o velikostech mensich nez 0,5 mm.
Kkrajové podminky jsou uvedeny na obrézku 5-13. Z provozni ptesnosti je rozhodujici
piedevsim deformace ve sméru osy Y (obrazek 5-10). Tato slozka ptimo odpovida vyboc¢eni
nebo zamacknuti bfitu nanaseCe do praskového loze. Jako materidl drzaku byla zvolena
bézna konstrukéni ocel. Konkrétni zplsob vyroby, volba findlniho materialu ani
optimalizace geometrie nebyly v této fazi navrhu predmétem feSeni, proto byly pouzity
konzervativni materidlove vlastnosti.

a)

Y [pm]
0,0374
-0,364 l
0,764

-1,17 .
-1,57
-1,97'
2,37

Obrazek 5-14 Pevnostni analyza drzaku nanasece: a) deformace pfi zatizeni tihou nanasece, b) deformace
zatizeni tithou a bo¢ni razovou silou, c) redukované napéti pfipadu b

Vysledky numerické validace ukazuji, Ze drzak nevykazuje pii uvazovaném zatizeni
znatelnou odezvu. Prvni ptipad lze povazovat za referen¢ni stav, jehoz deformace v ose Y
piiblizné 2,5 um bude vynulovana béhem kalibrace. Ve druhém piipadé, kde je kromé tihy
nanaseCe uvazovana také bocni razova sila, dochazi k dodatecné deformaci v fadu nizSich
jednotek mikrometrii. Pti konzervativni tloust’ce nanasené vrstvy 50 um Ize tuto hodnotu
povazovat za zanedbatelnou zhlediska zabofeni nebo vychyleni bfitu. Hodnota
redukovaného napéti zistava hluboko pod mezi kluzu béznych konstrukénich materialt.
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Celkové rozméry komory po validaci ¢ini 690x1070x410 mm, v porovnani svychozimi
rozméry 594x725x420 dochézi k nartistu vnitiniho prostoru o pfiblizné 60 %. Piesné
hodnoty vSech rozméru vSak budou zaviset na dal$ich modulech, obsazenych v kapitole 6.

Obrazek 5-15 Celkovy narlst rozmérl komory v porovnani s vychozimi rozméry

Tiskova platforma

Dal$im z implementovanych prvk je tiskova platforma. V rdmci této diplomoveé prace neni
uvazovany havrh noveé platformy, ani podrobny névrh vysuvného mechanismus. Cilem je
vSak vytvofit mechanické rozhrani pro napojeni stavajicich platforem, které bude
kompatibilni sredukénim rameckem v SLM280 HL a vyhiivanou kruhovou platformou
[13]. Referen¢ni upinaci rozméry oblasti v kontaktu se dnem komory jsou zobrazeny na
obrazku 5-16 avychazi z vykresové dokumentace experimentani platformy.
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Obrazek 5-16 Horizontalni rozméry experimentalni vyhfivané tiskové platformy [13]
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Jak platforma, tak reduk¢ni ramecek, vyuzivaji pro spojeni se dnem komory celkem sedmi
metrickych Sroubii M6 se zapustnou hlavou. Z bezpecnostniho hlediska jsou Srouby 1
v origindni konfiguraci ve stroji SLM280 HL z plastového materialu. Protoze vaha samotné
platformy i redukéniho ramecku vyvodi dostatecnou silu pro tlaceni kruhového tésnéni
v kontaktni oblasti, Srouby slouzi pouze jako bezpecnosti pojistka proti pohybu ve
vertikalnim sméru vlivem teni pistu vysuvného mechanismu.

Platforma zéaroven diky svym rozmérim definuje tloustku spodni desky, kterd musi byt
oproti ostatnim minimalné 20 mm. Z reSerse a inspekce tiskarny SLM280 HL dale plyne, ze
pro dostate¢né tuhy a pifesny pohyb musi byt tiskdrna vybavena mohutnym vodicim
rameckem, viz. obrazek 5-17. Zaroven lze na obrazku 5-17 vidét jeden ze dvou piepadl
odpadniho prasku, které jej ukladaji v zasobnich nadobach.

Obrazek 5-17 Vodici ramecek (vlevo tiskarny reAM-250, vpravo SLM 280 HL) [17]

Detailnéjsi rozbor a popis geometrie komory bude uveden v havazujicim detailnim néavrhu.
V ramci predbézného navrhu je nyni podstatné vybrat vhodné umisténi a typ mechanickych
rozhrani jednotlivych typu.
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5.1.3 Definice pruchozich otvoru

Prichodky pro kabelaz

Prichodky se standardné rozlisuji podle po¢tu vedenych kabelti na varianty pro jeden kabel
(Obrézek 5-18a) a vice kabeli (Obrazek 5-18b a5-18c). Pii souasném protazeni vice kabeld
existuji dvé feseni, bud’ musi byt kabely rozdéleny na vice kust (kazdy zvlast do
samostatného otvoru) v ramci prichodky (Obrazek 5-18b), nebo utésnény zalitim tésnicim
tmelem nebo pryskyfici do normovanych piirub, pfimo uréenych k napojeni v ramci
vakuového systému vedeni inertni atmosféry (Obrazek 5-18c).

a) b)

Obrazek 5-18 a) Priichodka pro jeden kabel, b) vice kabelova prichodka, c) zaliti do pfiruby tésnici hmotou
[48][49]

Pouziti normovaného systému | SO-KF piinasi vyhodu v podobé¢ snadno modifikovatelného
rozhrani vici okoli, které lze dle potfeby osazovat vymeénitelnymi zéslepkami, ptfirubami
nebo specializovanymi priichodkami. Stejny otvor tedy mizZe byt podle aktualni potieby
osazen bud’ jednoduchou kabelovou priichodkou, nebo nahrazen plnohodnotnou ptirubou s
odlisnou funkci (napt. vice prichodi, konektory, métici port). Tim odpada nutnost predem
specifikovat piesny typ prichodky do konkrétniho mista konstrukce a navrh se pfizptisobuje

realnému osazeni béhem iteraci.

Zaliti kabell t€snici hmotou (Obrazek 5-18c¢) se v praxi pouziva zejména u zafizeni, u nichz
se nepredpokladaji nasledné modifikace uzivatelem, typicky jde o prodavana primyslova
zatizeni. U experimentalni komory je naopak Zadouci zachovat moznost rychlé vymeény
senzord, kabelaze i rozmisténi prvkli bez vétSich zésahi do stén komory. Prichodky s
integrovanymi konektory (Obrézek 5-18b) jsou navic zpravidla ekonomicky nevyhodné a
Casto vyzaduji tpravy kabelt (specifické koncovky, zkracovani, pajeni), coz zvysSuje naroky
na planovani i modifikace. Konzervativnéjsi a zaroven robustni pfistup proto spoéiva ve
gednoceni rozhrani na standard 1SO-KF.

Pted findlnim ndvrhem je nutné rdmcové stanovit pouze rozmisténi ocekavanych prvki a
z né&j vyplyvgjici volbu velikosti rozhrani, tedy zeiména KF25 nebo KF40. Varianta KF16
dale nebude uvazovana, protoze jeji praktické vyuziti by se omezilo pouze na tenké hadice.
Pro tyto pfipady je Uceln&jsi vytvofit mensi prichod ve slepém prvku velikosti KF25,
ptipadné implementovat prichozi zavitovou diru. Rozméry vétsi, nez KF40 ngjsou rovnéz
uvazovany. V aktualnim navrhu nebyl identifikovan zadny prvek, ktery by jej vyZadoval.
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Z téchto divodu bude vétsina priachodi provedena v nejmodularnéjsi konfiguraci KF40, aby
bylo mozné v krajnim piipad¢ osadit libovolny prvek, zatimco na vybranych pozicich s
vysokou pravdépodobnosti vyuziti pouze pro senzory nebo napousténi inertniho plynu bude
pouzito kompaktnéjsi rozhrani KF25. Orienta¢ni rozméry jsou uvedeny na obrazku 5-19.

Obrazek 5-19 Orienta¢ni rozméry prichozich dér normy ISO-KF [51]

V praxi se Casto objevuji je$té vysoce modularni kabelové pruchodky Svyménnymi
pryzovymi ¢leny, napiiklad pruchodky vyrobce Roxtec (viz Obrazek 5-20) predstavuji
,»VyS$$i ligu® z hlediska variability a mechanického provedeni, avSak v kontextu konstrukce

komory narazeji na n¢kolik limitu.

Obrazek 5-20 Kabelové prichodky Roxtec [52]

Plynotésnd provedeni jsou obvykle urcena pro veétsi priméry neZ referencni KF40 a
vyznamna ¢ast variant je certifikovana primarné pro pracho — a vodotésnost (IP/NEMA),
nikoli pro plynotésnost. Soucasné¢ vyzaduji ptesné definovany montazni otvor a jsou
primarné navrzené pro instalaci do tencich stén nebo paneli (fadové jednotky mm). Pro
stény tloustky 15 mm a vice to znamena bud’ nutné lokalni zeslabeni stény, nebo slozité
zapusténi a pfesnou montazni geometrii. Z téchto ditvodl je pro danou komoru vyhodnéjsi
ponechat standardizované KF rozhrani a fesit priuchody modularné pies zaslepky a adaptéry
nez fixovat velkorozmérovy, drahy a na geometrii citlivy pricchodovy systém piimo do nosné
stény. Pokud by i pfes vyssi finan¢ni naro¢nost a specifické osazeni bylo nutné v rdmci
komory obsahnout i podobnou pruchodku, jako je Roxtec, 1ze takové provedeni realizovat
roz$ifujicim adaptérem a specialni pfirubou na napojeni otvoru KF40.
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Prichodky pro hadice

V zéavislosti na priméru a typu hadice lze rozdé€lit zplGsoby uchyceni na dva typy.
Polyetylenové hadice men$ich praméra (<15 mm), uréené primarné pro vedeni stlaéeného
vzduchu a vybranych plynt, 1ze pfipojit pomoci standardnich normalizovanych zavitl pfimo
do stény komory, ¢i zavitu zéslepky. Pro potrubi normy KF vSak existuji i specifické ptiruby
ur¢ené piimo pro napojeni tohoto typu hadice, viz. obrazek 5-21.

Obrazek 5-21 a) Nastréna spojka, b) hadicovy natrubek, c) VCR konektor, d) Swagelok konektor [53]

Pro transportni hadice vétSich primért, se hadice pro ulehéeni manipulace nejprve obstara
kompatibilni pfirubou velikosti K25, ¢i KF40, ktera nasledné slouzi pro ptipojeni. Pfiruby
jsou standardné bud’ hladké valcové, ¢i natrubkové.

Napojeni na natrubek je primarné uréeno pro hadice z mék¢ich materialt, transportujici
hlavné provozni médium (Obrazek 5-22). Napojeni na hladkou pfirubu se pouziva u hadic
tvrdsich uréenych pro transport jak média, tak sypkych materidli. Tyto hadice jsou Casto
tuzsi, ale diky odlisné konstrukci disponuji menSim polomérem ohybu a tenc¢i tloustkou
stény. Zasadnim rozdilem je, Ze kdyZz se budou Vv hadici pohybovat Castice prasku,
Z bezpecnostnich divodil je nutné uzemnit hadici, aby se zamezilo moZznému vzniku néboje
statické elekttiny. Obatypy hadic se na piirubu napoji stahovaci objimkou a pokud nastanou
komplikace, pouziji se tyto svorky v paru V bezprostiedni blizkosti pro dosazeni
poZadovaného hermetického utésnéni.

Obrazek 5-22 Vlevo hadice z mék&eného PVC [54], vpravo antistaticka hadice AIRDUC PUR 351 EC pro
transport brusiva s odizolovanym dratem

Napojeni na kolmou plochu

Volba napojeni potrubnich prvki na stény komory je kli¢ovou fézi névrhu, kterd ptimo

ovlivituje ndro¢nost nasledné montaze, vyslednou té€snost i geometrii stén komory. MoZnost
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pozdéjsich tprav je rovnéz nutné zohlednit. Obecné 1ze k zatizeni ptiruby bud’ pfimo privarit
na sténu (Obrazek 5-23a), ¢i rozebiratelné napojit. Spoj musi obsahovat tésnici krouzek
pozadované velikosti a ptitlaény prvek. Ptitlak 1ze vyvodit nékolika druhy prvki, konkrétné
existuji pruchodova svérka (Obrazek 5-23b), svérka typu C (Obrazek 5-23c), ¢i drdpova
svérka (Obrazek 5-23d).

)

Obrazek 5-23 Zplsoby napojeni pfiruby na sténu [54]

Prvni tii provedeni naobrézku 5-23 maji jednu zasadni nevyhodu, zna¢né nakladnou vyrobu,
¢1 ndkupni cenu. V resersi bylo identifikovano, ze svérky typu ,,Claw Clamp* se proto Casto
pouzivaji u prototypovych zatizeni, diky jejich pfiznivé cené, jednoduchému provedeni a
snadné montazi. Napftiklad na zafizeni reAM-250 jsou tyto svorky pouzité v rdmci velké
vétSiny priichodek, viz. Obrazek 5-24.

Obrazek 5-24 Priklad pouziti drapovych svérek [17]

Geometrie drapovych svérek uvadi témét kazdy distributor, avsak montazni rozméry byvaji
kviili drobnym odlisnostem mezi jednotlivymi vyrobci bud’ netplné, nebo se mirné lisi.
Ziskané montazni rozmé&ry, konkrétné primér rozte¢né kruznice pro napojeni D, na které
jsou umisténé dva, ti'i nebo Ctyii ptipojovaci kameny, jsou uvedeny v tabulce 5-3.

Tabulka 5-3 Porovnani rozteénych kruznic otvorl pro pfipojeni drapovych svérek napfi¢ distributory [17] [51]

Zdroj AVJS LESKER reAM YQMM
Velikost KF25/KF40 KF25/KF40 KF25/KF40 KF25/KF40
D [mm] 53/ 68 54,5/ 69,5 53/71 neuvedeno

Podoba kamene
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Protoze bude komora obsahovat vétsi pocet prachozich otvorli, je nutné presné stanovit
rozméry napojovacich rozhrani jiz v této fazi, dodatecné uprava by byla po vyrobé¢ stén velmi
obtizna, az zcela nerealna. Po ziskéni hodnot rozte¢nych kruznic byly vytvoteny disky
s preddefinovanymi dirami a zahloubenim pro tésnéni, jejichz geometrie je zndzornéna na
obrézku 5-25.

Obrazek 5-25 Geometrie testovaciho vzorku rozte¢né kruznice pro drapové spojky

V ramci testovacich ,,kole¢ek* byla kritickd pouze rozte¢ D a prohlubeni o hloubce 2,5 mm
dle geometrie ISO-KF40 a KF25 tésnéni.

4 elementy 3 elementy 2 elementy

Pozorovany element

Obrazek 5-26 Testované konfigurace drapovych spojek

Diky moZnosti pfipevnéni na podlozku bylo moZzné otestovat nejen schopnost dostatecného
piitlaku, ale i tuhost pifi ru¢nim vyvolani ohybového momentu nékolika sméry. PO
manualnim otestovani a zdokumentovani vSech kombinaci na vSech testovacich vzorcich
bude mozné urcit optimalni geometrii. Analyza testovanych upnuti je uvedenav nasledujici
tabulce 5-4. Tuhost spoje byla konzistentni pfi konfiguraci ¢tyt i téi elementt. Pokles tuhosti
ve sméru absence prvkil pii konfiguraci dvou svérek ma za nasledek nutnost implementace

minimalné ti elementli, pokud neni v rdmci spoje uvazovano nulové namahani spoje. Pro
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napoj eni mensich senzori je mozné zvolit i konfiguraci dvou svérek pii dodrzeni napojovaci
geometrie a spravné orientace svérek.

Tabulka 5-4 Fotodokumentace upnuti vzorkd drapovych svérek

KF40, D=68 mm KF40, D=69,5mm  KF40, D=71 mm KF25, D=53mm KF25, D=54,5mm

Pro dosaZeni optimalni mezery mezi spojovanou pfirubou a kameny byly z tabulky 5-4
zvoleny praméry rozte¢nych kruznic D pro velikost potrubi KF40 69,5 mm, pro velikost
KF25 54,5 mm.

Implementace senzoru

Pro zajisténi kontroly stavu inertni atmosféry a vybranych procesnich veli¢in je nutné
uvazovat také zpisob fyzické integrace senzoriky. MoZnosti jejiho zaclenéni do potrubniho
systému existuje vice, pro ucely navrhu je lze zjednoduSené rozdélit do tfi zékladnich

principll, viz. obrazek 5-27.

L)

Obrazek 5-27 Integrace senzoru: a) skrz zaslepku do potrubi ISO-KF, b) pfimo do prostoru komory pomoci
zavitu ve sténé a plochého tésnéni, c) pfes pfipravky pfivafené ptfimo do potrubi ISO-KF
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Z praktického hlediska budou v ramci navrhu tiskové komory uvazovany pouze prvni dveé
moznosti, a sice integrace do potrubi a samotnych stén. Klicovym parametrem zde bude
modularita, otvory specifickych rozmért ve sténach komory uz zpétné¢ nebude mozné
efektivné modifikovat. Na druhou stranu nelze predpokladat, ze kazdy senzor bude mozné a
vhodné umistit pfimo do potrubi vedeni inertni atmosféry. VeliCiny, které je v této féazi
navrhu uvazovat jsou teplota, tlak a podil Oz v inertni atmosféfe.

Dostupné zdroje ainspekce dostupnych modeli experimentalnich zafizeni [12] [18] doplnily
poznatky o zatfizeni SLM280 HL z hlediska umisténi senzoriky. Senzory teploty je vhodné
umistit primarné do pracovniho prostoru. Jejich piesna poloha a pocet zavisi na druhu
senzoru. Tlak je dilezité monitorovat zgfménav potrubnim systému, kde odecitané hodnoty
slouzi k identifikaci miry zaneseni filtracnich prvku, urceni tlakové ztraty celkového
systému a validace geometrie distributori. Dopliikové umisténi senzoru tlaku v pracovnim
prostoru je nezbytné zeiména z hlediska piipravnych fazi zaplavovani inertnim plynem.
Obsah kysliku je vhodné monitorovat pfedev§im v pracovnim prostoru, typicky S umisténim
na stropnici. Na obrazku 5-28 jsou uvedeny piiklady senzord uvazovanych pro navrh
rozhranni. Jako ptiklad senzoru kysliku lze uvést model FCX-TR0025, ktery umoziuje
jednoduchou snadnou do fidiciho systému. V ramci reSerSe byl V zafizeni [17]

identifikovany také komplexnéjsi a nasobné nakladnéjsi plynovy senzoricky modul PZA-
MC25-N.

Pocet i umisténi se mize prosttednictvim budoucich tiprav meénit, uvedeny prehled vSak dava
dostate¢nou piedstavu pro specifikaci poctu a umisténi potiebnych prichozich otvort
v rdmci konstrukce stén komory.

Obréazek 5-28 Zobrazeni vytipovanych typu senzorl: a) Senzor teploty [55], b) pfevodnik kysliku FCX-TR0025
[55], c) prevodnik tlaku Baumer CTX-3.2.3.B76.0 [56], d) plynovy senzoricky modul PZA-MC25-N
[55]
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Implementace prtzor(

Priizory piedstavuji specifickou skupinu priichozich otvort, jejichZ G€elem neni pfimy
prostup médii ¢i komponentl, ale zajiSténi vizudlniho kontaktu s vnitinim pracovnim
prostorem. Koncepce vychazi ze stejnych principti jako u ostatnich otvorii ve sténach
komory, i zde dochazi k preruseni nosné ¢asti konstrukce a ke vzniku rozhrani mezi vnitinim
a vnéjSim prostfedim. Rozdil spociva predevsim v tom, ze vysledny otvor neni ponechan
volny, ale je trvale vyplnén transparentnim prvkem, ktery musi soucasné€ zajistit tésnost,
mechanickou odolnost a dlouhodobou stabilitu v danych provoznich podminkéch.

Zamér pruzord se vSak neomezuje pouze na roli jednoduchého kontrolniho okna, jak je
bézné u komercnich zafizeni, kde je zpravidla pouzit jeden hlavni priizor uréeny primarné k
vizualnimu ovéteni pribéhu procesu. V kontextu experimentalni a vyzkumné komory je
zadouci, aby byl pruzor jiz v navrhu chapan jako plnohodnotné pozorovaci rozhrani,
umoznujici ptipadnou integraci kamerovych a diagnostickych systémii. Tim se omezuje
nutnost dodate¢né¢ a casto kompromisné hledat vhodnou polohu a pozorovaci thel pro
sdledovani konkrétnich d&ji na tiskové platformé. Prestoze jsou takové prizory typicky
soustfedény do stropni ¢asti komory, kterd v tomto navrhu neni feSena, je ucelné uvazovat
vybrané pruzory i na dvefich a dalSich st€énach komory, jak je dale popsano.

Obrazek 5-29 Dva extrémy: vlevo témér cela sténa komory z prahledného materialu [57], vpravo jediny
prihled zafizeni SLM280 HL

Zatazeni pruzor do konstrukce komory je soufasné omezeno fyzikdlni podstatou
samotného procesu. Laserovy zdroj pouzivany v LPBF technologii generuje intenzivni
zafeni s charakterem srovnatelnym se svafovanim, coz klade specifické naroky na optické
vlastnosti pouzitych transparentnich materiali. Prizory proto nemohou byt feSeny béznymi
polymernimi materialy typu plexiskla, ale vyZaduji pouziti specidlnich ochrannych skel s
definovanou spektralni propustnosti. Tato skuteCnost vyznamné zvySuje jejich cenu a
prirozené vede k nutnosti hledat kompromis mezi rozsédhlou vizualni ptistupnosti pracovniho
prostoru a minimalizaci poctu a plochy prizorti. Na zékladé reSerSe existujicich zafizeni a
experimentalnich potieb je proto vhodné vymezit, ve kterych ¢astech komory ma prizor
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realny prinos, jaky ma mit rozmér a jaké provedeni je pro danou aplikaci vhodné. Pouzity
vlaknovy laser v zafizeni SLM280 HL generuje laserovy svazek o vinové délce piiblizné
1070 nm [58].

Na rozdil od béznych transparentnich plastd, jako je polykarbonat nebo plexisklo, jsou
laserové ochranna skla navrzena cilené pro praci v prostfedi s intenzivnim laserovym
zatenim. Zasadnim rozdilem je definovana spektralni propustnost a opticka hustota (OD)
pro konkrétni vinové délky, kdy naptiklad hodnota OD 7 znamena Gtlum laserového zatreni
o sedm fada [59]. Zatimco standardni polykarbonatova nebo akrylatova deska plni pouze
mechanickou a vizudlni funkci a jeji chovani vaci laserovému zafeni neni fizené ani
certifikované, laserové filtracni sklo je materialové 1 opticky optimalizovano tak, aby
nebezpecné zateni v pasmu kolem 1070 nm ucinné potlacilo. Pro laserové zafeni v oblasti
blizkého infraderveného spektra kolem vinové délky 1070 nm, typické pro vldknové lasery
pouzivané v LPBF zafizenich, je pro ochranu zraku nutné uvazovat prizory s dostate¢nou
optickou hustotou, pii¢emz za konstrukéné bezpeéné minimum je povazovana hodnota OD
6, zatimco OD 7 ptedstavuje vhodnou rezervu umoziujici bezpe¢né pozorovani procesu i

pfi vyskytu intenzivnich odrazi laserového zateni.

Z konstrukéniho hlediska je vhodné priizory rozdélit na dvé skupiny podle jejich funkce a
narokd. Pro laserovy paprsek je standardem kruhovy pruzor ve stropnici (optické okno v ose
skenovaci hlavy), ktery je dimenzovan primarné podle optiky laseru a pozadavki na
ochranu. Tento prvek bude v budoucim vyvoji zafizeni implementovany do stropnice
zafizeni prozatim nedefinovanym zpisobem. Druhou skupinu tvofi prizory uréené pro
pozorovani procesni zony kamerami adiagnostikou. Zde se pro specificka spektra pouzivaji
specializované materialy (napf. ZnSe optika pro IR aplikace), typicky v kruhovém provedeni
v menSich primé&rech, jednak kvili standardizaci a zaroven zna¢ni finan¢ni nakladnosti [59].
Priklad Ize pozorovat na obrazku 2-52. Pro bézné kontrolni priizory je naopak vyhodnéjsi
vychazet z tabulového materialu (akrylat/PMMA, ptipadné mineralni sklo), ktery umoziuje
upravu rozméru pii nizkych nékladech pii iteracich navrhu. Pro jesté vyssi snizeni naklada
se vyskytuje moznost lepeni ochrannych folii na ¢ira polykarbonatovéa a klasicka skla.

Z pohledu montaze se nabizgji tii zakladni feSeni. Prvni varianta uvazuje sklo v kontaktu
Sprocesnim prostfedim, které je tésnicim tmelem vsazeno a drZeno ve frézované drazce
stény komory. Nasledné je z vnéjSi strany pfipojen piidrzny ramecek, ktery obsahuje
vsunutou ochrannou vrstvu. Dalsi varianta predpoklada komplexnéjsi ptidrzny ramecek, ve
kterém je ochrannd vrstva pevné vsazena a zatésnéna tésnicim tmelem, zaroven je ramecek
pies kruhova té€snéni piitlaen ke vnéjSi stran¢ stény. Posledni varianta ptedpoklada
ochrannou vrstvu s pruchozimi dirami a ploché tésnéni po celém obvodu kontaktni oblasti,
také s prichozimi dirami. Tato konfigurace navic vyzaduje ptitomnost plechového ramecku
pro zajisténi optimalniho pfitlaku napfi¢ prizorem. Vysokou vyhodou prvni konfigurace je
ptitomnost délicitho prvku. Tvrzené sklo 1épe snéasi piisobeni procesniho prostiedi a je
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odolng&jsi vici poskrabani a pripadnému dopadu Zhavych odletujicich ¢astic. Je proto timto

zpusobem mozné prodlouzit zivotnost ochranné vrstvy.

Obréazek 5-30 Mozné konfigurace struktury prizort

Pro detailni navrh bude uvazovana prvni koncepce pruzoru, Kkritické hledisko je velka
homogenni kontaktni plocha, spole¢né s vy$si mirou mechanické odolnosti.

Definice prachozich otvortd experimentalni komory

Po piedbéZném stanoveni celkovych a dil¢ich rozméri komory a zakladnich typu
jednotlivych druht mechanickych rozhrani je mozné definovat orientacni rozmisténi a

minimalni pocet jednotlivych typt prichozich otvort ve sténach navrhované komory.

Pro ucely tohoto rozvrzeni byly jednotlivé desky komory rozdéleny podle funkce aintervalu
demontaze. Pevné desky tvofi zakladni nosnou konstrukci, zatimco demontovatelné desky
predstavuji ¢asti, u kterych je umoznéna demontdz bez ovlivnéni zbytku komory, ptipadné
které jsou uvazovany pro demontaz v ramci bézné udrzby. Jako rychle demontovatelni

deska jsou oznaceny hlavni dvefe zafizeni.

Rozmisténi prichozich otvori nevychazi pouze z momentalni konfigurace uvazovanych a
dopliikovych subsystémtl, nybrz zpozadavku budouci upravitelnosti. Pfikladem je
demontovatelna deska s prichody pro zasobnik, ktera je v ramci navrhu uvazovana jako
vymeénitelna v ptipad¢€, ze se smér vyvoje bude ubirat i cestou vyvoje zasobniku se zcela
odli$nou stavbou a tim i naroky na mechanické rozhrani. Rozhrani pro zasobnik bude
v havrhu muset byt kompatibilni se stavagjicimi zasobniky pro jeden druh materidu ze
zatizeni SLM280 HL. Rozhrani souvisgjici se z&kladnimi funkcemi, jako jsou napiiklad
ptivody a odvody inertni atmosféry v boc¢nicich komory, jsou umisténa z hlediska
maximalizace potencidlu a minimalizace limitace navrhu distributord z pohledu
zéastavbového prostorul.
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Legenda
(O Pevné desky
(© Demontovatelné desky

O Rychle demontovatelné desky
@ Prizory
© Cirkulace inertni atmosféry

© Piidavné odsavani, vypust’ plynu
Senzor, kabelaz

@ Piivod plynu

(O Priichod zasobniku

(O Nefesena oblast

(kombinace prizoru, senzoriky a kabelaze)

Kombinace

Primarni Gcel Sekundarni ucel

Obrazek 5-31 Orientacni pocet a umisténi prachozich otvor(i komory

V navrhu jsou uvazovany celkem Ctyfi prostorné otvory pro pifivod a odvod inertni
atmosféry, spolecné s dalsimi 10 otvory velikosti KF40, primarn¢ uréenymi pro doprovodné
subsystémy rozvodu inertni atmosféry. Na obrazku 5-31 je taktéZ naznacena stropnice, na
které nejsou uvazovany zadné prvky, mimo prichod pro energeticky modul a mensi
senzoriku. Na vrchni demontovatelné desce je mozno vidét dva otvory pro prichod
zasobniku, pfitomnost druhého otvoru je zvolena pro znazornéni mozZnosti budouciho
roz$ifeni. Na zadnich ¢astech bo¢nic jsou umistény otvory pro vyvod kabeldZe linearnich
aktuatori a napti¢ celym zatizenim je celkem minimalné 10 otvort, které lze pouZit pro
pfivod a napousténi inertniho plynu. Vyssi pocet otvori pro zaplavovani pracovniho
prostoru je inspirovan publikaci [60], pojednavajici o optimalizaci zaplavovani
ohranic¢en¢ho prostoru. V rdmci zminéné studie bylo zjisténo, Ze nahrazeni konfigurace
sjednim napoustécim a jednim vypoustécim otvorem variantou se dvéma napoustécimi a
ttemi vypousStécimi otvory vedlo pfi dosaZeni stejné cilové koncentrace kysliku ke sniZeni
potiebného mnozstvi plynu o pfiblizné 37 %.

Otvory, jejichz umisténi bylo nejvice ovlivnéné reSersi jsou kromé otvort pro distributory
také prazory piitomné v urovni praskového 10ze, a to jak na dvefich, tak na zadni
demontovatelné sténé. Jejich piitomnost zna¢i umoZnéni pozorovani jevl jako jsou
odletujici ¢astice z vetsi blizkosti a vhodné&jsi pozice nez bylo mozné hlavnim inspek¢énim
prazorem.
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5.1.4 Definice materialt prvka komory

Volba materialti byla provedena s ohledem na hmotnost komory, naro¢nost montaze,
vyrobitelnost a pozadovanou funkci tésnosti. Vzhledem ke koncepci komory, ktera se
sestava primarné z rovinnych desek, byla jednim z hlavnich omezeni minimalni tloustka
stén, kterd krom¢& dostatecné tuhosti musi umoznit vytvoteni slepych zavitovych dér pro
upinaci prvky. Nejkritictéjsi jsou v tomto sméru zavity pro piipojeni potrubnich prvka KF
drapovymi svérkami pies zavity velikosti M6, u kterych se pii uvazované tloust’ce desek
15 mm jiz pracuje s minimani rezervou vici tabulkovym doporu¢enim minimalni délky
zavith do mékc¢ich konstrukénich materiali. Na zakladé konzultace s vyrobci bylo
potvrzeno, ze toto feseni je pii daném pouziti realizovatelné.

Pouziti konstrukéni oceli pro desky komory bylo zamitnuto zejména z divodu vysokého
nartistu hmotnosti. Orienta¢ni model ukézal, Zze by celkovd hmotnost samotnych desek
komory mohla byt vice nez 300 kg, coz by vyrazné komplikovalo manipulaci, v¢etné
montaze a demontaze zafizeni. Jako vhodngjsi konstrukéni material byly proto zvoleny
hlinikové ditiny. Pro hlavni desky je po konzultaci s vybranym vyrobcem Haba s.r.o. [61]
zvolena dlitina EN AW-5083, dostupna ve formé ptedfrézovanych deskovych polotovart
svhodnou rovinnosti akvalitou hlavnich ploch. Uvadéna drsnost jemné frézovanych ploch
polotovari nabyvagjici hodnot Ra0,8 je zhlediska konstrukce vyhodna hlavné kvuli
dosedacim plocham pro tésnéni upinanych prvka. Pouziti pevnéjsich hlinikovych slitin fady
EN AW-6xxx bylo zvazovano, ale vyrobni cena by pievySila maximalni pfedpokladany
rozpoCet. Pfipadnou nizs§i povrchovou odolnost hliniku |ze v dalSich iteracich feSit
povrchovou tUpravou, napiiklad eloxovanim. Hlinikovy materidl drépovych svérek pro
napojeni |SO-KF prvki na stény komory je dodateéné vyhodny z hlediska montaze, protoze
pfi dotaZeni nehrozi vyrazné lokalni poskozeni dosedacich ploch jako pti pouziti odlisnych
ocelovych upinacich prvk.

Pro pruzory bylo zvoleno vrstvené bezpecnostni sklo VSG. Oproti tvrzenym sklim je
z hlediska bezpecnosti vhodnéjsi zejména tim, Ze V ptipadé VSG zlstavaji pii poruseni
ulomky skla zachyceny na mezivrstvé a nedojde k okamzité destrukci priizoru. Dopliikoveé
a prototypové prvky, jako jsou pomocné drzaky, kryty, zkuSebni iterace geometrii
distributord, ¢i specifické prvky vedeni inertni atmosféry mohou byt v testovacich fazich
vyrabény technologii FDM z materiali ABS nebo PETG, diky jejich provozni stabilité za
teplot pievysujicich 60 °C. V pripad¢, Ze se nebude jednat o nosné prvky, je moznost zamény
i zaplastove dily. Priklad takové aplikace do potrubniho systému lze vidét v publikaci [27].

Vzajemné hermetické utésnéni desek je uvazovano prostiednictvim kruhovych silikonovych
tésnicich prvku z materidlu MV Q. Bézné tésnici NBR o-krouzky se pro tuto aplikaci jevi
jako pfili§ tuhé a vyzadovaly by zvySeny narok na pfesnou geometrii drazek. Pied finalni
volbou rozméri byly porovnany tésnici profily s priméry 2 az 6 mm. Jako doplikova
moznost pro lokalni dotésnéni mensich spar bylo identifikovano anaerobni plo$né tésnéni
Loctite 518, uréené pro pruzné vyplnéni malych nerovnosti mezi dosedacimi plochami.
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5.2 Okruh rozvodu inertni atmosféry

vvvvvv

porozuméni orientace a trajektorie jednotlivych pouzitych prvkit modularniho potrubi,
spole¢n¢ s argumentaci zmény orientace a koncepce distributort inertni atmosféry, které
budou porovnany s optimalizovanou konfiguraci pro zafizeni SLM280 HL.

Okrajové podminky

Aby bylo mozné ziskané hodnoty porovnat sreferenci optimalizované geometrie [31], je
nutné definovat okrajové podminky, které budou ptenositelné i pro nové navrhovanou
komoru. Skute¢né hodnoty se budou mirné lisit a piesné€ stanovit je bude mozné az métenim
na kompletovaném zafizeni, kde bude v budoucnu pfitomna i senzoricka soustava.
Nejpodstatnéjsi hodnoty jsou parametry recirkulaéniho dmychadla, a okrajové podminky
pro hlavni a vedlejsi distributory, véetné odtahu.

Maximani teplota provozniho média je zvolena na 60 °C, soucasné jediné inertni plyny,
které je v soucasnych podminkach v zafizeni mozné pouzit jsou argon a dusik. VSechny
potiebné hodnoty, tykajici se proudicich médii jsou uvedeny v tabulce 5-5.

Tabulka 5-5 Vlastnosti inertnich plynl [62]

Parametr Argon Dusik
Me¢érna plynova konstanta R; [k;—K] 208,1 296,8
Hustota (60 °C, Pas) pi [ ] 1,494 1,048
Referen¢ni dynamicka viskozita nio [Pa-s] 2,12510°  1,663-10°
Dynamicka viskozita (60 °C) ni [Pa-s] 2,502-10°  1,937-10°

Hodnoty hustot a dynamickych viskozit byly uréeny pii referenénim atmosférickém tlaku a
teploté¢ 60 °C. Pro ziskani mozného rozpéti priitoku proudiciho média je tfeba uvést
parametry recirkulaéniho dmychadla Becker SV 300/2 [62], kterym je vybaven stavaici
filtra¢ni okruh na obrazku 2-28. Graf na obrazku 5-32 definuje zavislost objemového
prutoku na podtlaku na vstupu cerpadla. Podtlak je v originalni podob¢ katalogu vyjadien
vodnim sloupcem a jednd se o tlakovy odpor, ktery musi dmychadlo ptfekonat. Saci
objemovy prutok je uveden v kubickych stopach za minutu, proto byly do grafu vlozeny lépe
interpretovatel né hodnoty s ptibliznym piepoctem. Hodnoty piedpokladaji nastaveni 100 %
vykonu dmychadla
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Obrazek 5-32 Parametry dmychadla Becker SV 300/2 [62]upraveno

V rémci navrhu bude zvolen rozsah rychlosti vstupu proudéni pouze na 1-15 m-s* z divodu
moznosti porovnani svysledky [31], avSak pro pozd¢jsi Gipravy a iterace bude vyhodné
vyuziti vy$8iho potencialu dmychadla, které v dobé publikace [31] nebylo dostupné. Diky
témeét dvojnasobnému moznému pritoku bude mozné v budoucnu piejit na distributory
Sveétsi vystupni plochou pii zachovani podobného rychlostniho pole. Pritok uvazovan
V potrubi o vnitinim primeéru 40 mm.

Tabulka 5-6 Rozsah uvazovanych rychlosti na vstupu potrubi

Rychlost proudu Objemovy Objemovy
plynu [m-s?] priitok [m¥h] pritok [m?/s]
1 4,52 0,00126
2 9,05 0,00251
3 13,57 0,00503
13 58,81 0,01634
14 63,33 0,01759
15 67,86 0,02011

Zaroven lze pro rizné typy pouzivanych materiali pro vyrobu soucasti pomoci publikace
[29] ptiblizné stanovit kritické rychlosti pro ziskani ptredstavy rozdild moznych rychlosti
proudu plynu nad tiskovou platformou. Na zakladé analytického vztahu v publikaci [29] |ze
ziskat orientacni kritickou tfeci rychlost, pfi které se zacne narusovat stabilita ¢astice na
povrchu 16ze. Nésledné je proveden piepocet, kde se kritickd tfeci rychlost pievede na
kritickou rychlost proudu ve vzdalenosti 1 mm nad praskovym l6ze pomoci logaritmického
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rychlostniho profilu, pfi které by jiz dochéazelo k naruseni nanesené vrstvy proudem plynu,
viz. rovnice (3), vychazgjici z publikace [64].

Tabulka 5-7 Kritické rychlosti proudéni pro nejcastéji pouzivané materialy na FSI

., HUSt(.)Ea Moedl?n Kriticka tifeci  Kriticka rychlost
Material materialu priméru rychlost [m-s] roudu [m-s]
[kgm?  &astic[pm] 'Y P
Hlinikovaditina
(AISI10Mg) 2670 41,6 0,251 4,13
Nerezova ocel
(316L) 7900 32,0 0,300 5,13
Titanovaditina
(TiBAI4V) 4410 32,0 0,286 4,88
Me¢édéna slitina
(CuCrizr) 8910 35,1 0,297 5,01
()_u* l (Z) Uu, (z 30) [ ] 3
Vel = m z,) K ds @

kde: v —rychlost proudu ve vysce z nad tiskovou platformou [m-s?]
u, — kriticka teci rychlost [m-s]
Kk — Von Karmanova konstanta [-]
z — vyska and tiskovou platformou [m]
Zo — parametr vyjadiujici vliv drsnosti povrchu [m]

dso — median priméru ¢astic prasku [m]

Analyticky model

Analyticky vypocet tlakovych ztrat byl zvazovan pouze jako orientacni néstroj pro velmi
jednoduché trasy potrubi. Jiz u zékladniho pfimého useku vSak vznikaji znatelné rozdily
mezi analytickSIm vypoctem a numerickou validaci, zpi’lsobené zejména rozdilnou deﬁnici
kolena, flexibilni hadice nebo vétveni, by bylo nutné zavadét velké mnozstvi emplrlckych
soucinitell pro ptiblizné kompenzace. Tyto hodnoty jsou navic siln¢ zavislé na konkrétni
geometrii, pritoku a ptipadné 1 vzdjemném ovlivnéni pii déleni vétvi. Vysledny analyticky
model by proto rychle nabyval zbytecné komplexnosti, aniz by poskytoval dostate¢nou
ptfesnost. Pro navrh redlného systému rozvodu inertni atmosféry je proto vhodnéjsi vyuzit
komplexnéj$i numerické simulace, které umozni posoudit i rozdéleni rychlosti a miru
rovnomeérnosti proudéni v jednotlivych castech.
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Rozdéleni na vice vétvi

Aby bylo mozné simulovat prostfedi uvnitf pracovniho prostoru komory, je nutné navrhnout
systém dopravy mezi recirkulaénim dmychadlem a experimentalni komorou. Cilem simulaci
je ur¢it poméry rozdéleni proudu mezi jednotlivymi vétvemi v zavislosti na konfiguracich.
Prvni varianta (obrézek 5-33a) odpovida navrhu potrubi soucasné konfigurace zatizeni SLM
280HL, druhé varianta pouze méni orientaci déliciho prvku a tfeti uvazuje déleni pomoci
prvku, ktery by Slo kategorizovat jako T-odbocka s obloukové napojenou vedlejsi vetvi,
nekonvenéni v kontextu zafizeni LPBF. Geometrie upraveného prvku vychézi z publikace
[65], kde je autorem uveden vyrazny rozdil z hlediska tlakovych ztra oproti obycéejnym
kolmym délicim prvkam. Symetrické Y -rozdéleni, které se v potrubnich a pneumatickych
rozvodech vyuziva cCasto, nebylo primarné¢ uvazovano z divodii vétsi zastavby a bez

moznosti zamény za jednoduché T-rozd¢leni.

Obrazek 5-33 Konfigurace pro simulace poméru pratoku pfi rozdéleni vétvi
Pti CFD simulaci potrubnich prvki je dilezité, aby byla sit’ lokalné plynule zjemnéna
Vv oblasti u stén, pro vyssi moznost zachytit vznikajici rychlostni gradienty. Na obrazku 5-34
je znazornéné nastaveni okrajovych podminek simulaci vpusti, na které byl vyuzity nastroj
Ansys Discovery.

-
o} -3 Flow Inlet P15 m/s -a
O B: FlowOutlet | OPa &)
©

B: Flow Outlet 0Pa

— 10 mm|
=

Obrazek 5-34 Okrajové podminky simulace déleni potrubi
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Vysledkem simulaci je zndzornéni poméru rozloZeni vtoku mezi obé vétve, a to v zavislosti
na rychlosti na vpusti i typu pouzitého inertniho plynu (obrazek 5-42). Uvedené podoby
déleni proudu inertni atmosféry jsou znazornény pii maximalni rychlosti proudu na vpusti
15 m-s%, proudici médium argon.

X Y Z Magnitude

Velocity : m/s ¥

Mu

Obrazek 5-35 Simulace déleni vtoku inertni atmosféry pfi proudicim argonu o rychlosti 15 m-s™*

Pro posouzeni vhodnosti pouzitého nastroje pro simulace byla provedena i simulace
v prostiedi Ansys Fluent, kde lze pfesnéji nastavit kone¢noprvkovou sit’ a pravdépodobnost
vzniku turbulenci, konkrétné¢ na hodnotu 5 %. Dalsi pouzité okrajové podminky byly
turbulentni model k-omegaa implementace drsnosti stén, ktera je zahrnuta i v néstroji Ansys
Discovery. Na obrézku 5-36 je znazornéno porovnani grafické podoby simulaci obou
nastroju, kde Ansys Fluent vykazuje naptiklad vyrazné nazorné&jsi a vyS$si pocet proudnic,
zarovenl s vySe zpfesnénymi extrémy. V obou piipadech byl zvolen inertni plyn argon
s hustotou definovanou pii provozni teploté 60 °C arychlosti 1,5 m-s™.
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Obrazek 5-36 Porovnani nastroje Ansys Discovery vlevo a Ansys Fluent vpravo



Pti srovnani vysledkli obou nastroju je dilezité zminit, Ze ptesnéj$i nastaveni simulace
v tomto konkrétnim ptipad¢ pouze vice prohlubuje dominanci jedné z vétvi a trendove
charakter neméni. V tabulce 5-8 |ze pozorovat, Ze pii vyssich rychlostech, které v zafizeni
realn¢ budou nastavat, dochazi k zptesnéni vysledk o ptiblizné 3-5 %, coz Ize pro ziskani
povédomi o povaze vlivu potrubi v ndvrhové fazi povazovat za zanedbatelné. V momenté¢,
kdy uz bude trasa piesn¢ definovana, opatiena snimaci tlaku a koncovymi distributory, které
budou vyrazné ovliviiovat tlakové ztraty vétvi, bude vhodnéjsi pro piesnou simulaci pouzit
nastroj Ansys Fluent. Do té doby je vhodné&jsi pro rychlou a pomérné piesnou validaci,
V ramci itera¢niho a predbézného navrhu, dale vyuzivat nastroj Ansys Discovery.

Tabulka 5-8 Hodnoty simulaci z obou vypoc&etnich nastrojl

Ansys Discovery Ansys Fluent
V stupni Hlavni Vedlejsi Hlavni Vedlejsi  Rozdil Discovery —
rychlost [ms1] trasa[%] trasa[%] trasa[%] trasa[%] Fluent [%]
11 35,7 64,3 33,9 66,1 -5,0%
13 34,9 65,1 33,2 66,8 -4.9 %
15 33,4 66,6 32,5 67,5 -2,7%

Na nésledujicich tabulkéch 5-9 az 5-119 jsou uvedeny vysledky simulaci pro kazdou
konfiguraci zvlast, kde je podstatné vzgiemné srovnani z hlediska zavislosti na pouzitém
inertnim plynu avstupni rychlosti. Nejpodstatnéj§im zjisténim je uréeni pfibliznych poméra
déleni toku mezi hlavni a vedlej$i trasou, které bude nésledné pienositelné pro navrh
distributorit a podoby okruhti. Jako hlavni trasa je oznacena vypust’ plynu do distributoru
vpusti ve spodni ¢asti komory, naobrazku 5-35i 5-36 ji predstavuje kratsi trasa po rozdéleni.
Jako vedlejsi trasa je poté oznacen piivod plynu do vrchniho, ptidavného distributoru.

Tabulka 5-9 Vysledky CFD simulaci konfigurace vpusti A

Argon Dusik

Vstupni Hlavni Vedlejsi Hlavni Vedlejsi

i - 0,
rychlost [m-st] trasa[%] trasa[%] trasa[%] trasa[%] Rozdil Ar-N2[%]

1 44,6 55,4 45,1 54,9 0,44

2 42,0 58,0 42,4 57,6 0,37
3-8 39,4 60,6 39,6 60,4 0,21
9-11 37,7 62,3 38,0 62,0 0,30
12-15 36,8 63,2 37,1 62,9 0,31
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Tabulka 5-10 Vysledky CFD simulaci konfigurace vpusti B

Argon Dusik
rycr\lfgtsltJ FEm-s-l] trlggv[g/lo] t\r/;%k[%/sol] trlgslgv[g/lo] t\r;g?g/il] Rozdil Ar-Nz[%]
1 74,6 25,4 74,6 25,4 0,01
2 74,9 25,1 75,0 25,0 0,03
3-8 74,6 25,4 74,6 25,4 0,02
9-11 75,4 24.6 75,2 24,8 0,24
12-15 76,1 23,9 75,9 24,1 0,19

Tabulka 5-11 Vysledky CFD simulaci konfigurace vpusti C

Argon Dusik
rycr\lfcs)gtJ ILEm-s-l] trl;;gv[g/lo] t\r]aigf[%/il] trggv[g/lo] t\r/ag?g/il] Rozdil Ar-Nz[%]
1 63,0 37,0 63,1 36,9 0,12
2 59,4 40,6 60,3 39,7 0,81
3-8 53,7 46,3 54,0 46,0 0,31
9-11 51,9 48,1 52,1 47,9 0,17
12-15 51,8 48,2 51,8 48,2 0,01

V neposledni tadé bylo stejnym typem simulace urceno, zdali zjiSténé trendy plati i
V opacném pouZiti, a sice u odsadvani. Potrubni systém na opacné stran¢ zatizeni se od vpusti
nebude ramcové vyrazné liSit a pravdépodobné bude totozny Sjednou znavrzenych
konfiguraci.
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21,4
; l
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11,9
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9,49 L— B2 Flow Outlet8 | 15m/s
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Obrazek 5-37 Simulace déleni vtoku pfi odsavani argonu rychlosti 15 m-s?
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Vzajemné srovnani konfiguraci udava né€kolik poznatkt. U prvni a tfeti konfigurace 1ze
pozorovat nestabilitu pfi niz§ich rychlostech. Konfigurace s T délicim prvkem, umisténym
V opac¢né orientaci, nez je tomu v SLM280 HL, vykazuje nejvyssi stabilitu trendu napfic
rychlostmi a zarovei i nejvyssi stabilitu. Pfi poméru hlavni a vedlejsi vétve ptiblizné 3:1 ji
1ze vsak povazovat v této fazi ndvrhu za nevhodnou, protoze by do ptidavného distributoru
neproudilo provozni médium dostatecnou rychlosti. U ptidavného distributoru lze
predpokladat srovnatelnou, ¢i vyssi vystupni plochu nez u hlavniho. V ptipad¢€, Zze nebude
zafizeni na zacatku vyvoje osazeno kompletni senzorikou, rozdéleni s obloukovym
napojenim vykazuje nejrovnomérnéjsi rozdé€leni mezi obé vétve a je tak vhodné pro
testovani diky |épe specifikovanému trendu. Treti konfigurace zaroven vykazovala nejvyssi
stabilitu mezi pouzitymi inertnimi plyny pii vysokych rychlostech.

V piipad¢ odsavani zalezi na geometrii potrubi nasobné méné nez v ptipadé vpusti, viz.
tabulka 5-13. Konfigurace se mezi sebou lisi jen v nizSich jednotkach procent a vyrazné
vys$si vyznam zde bude mit napiiklad mira ulpivani odsavanych ¢astic.

Tabulka 5-12 Vysledky CFD simulaci konfiguraci pfi odsavani

KONFIG. 1 KONFIG. 2 KONFIG. 3

Vstupni Hlavni Vedlejsi Hlavni Vedlejsi Hlavni Vedlejsi
rychlost [ms?] trasa[%] trasa[%] trasa[%] trasa[%] trasa[%] trasa[%]

15 57,3 42,7 56,8 43,2 55,2 44.8

Konfigurace odsavani vykazuje vyrazn¢ vyssi stabilitu trendu mezi konfiguracemi. Diky této
informaci lze uréit, ze podobu trasy aorientaci prvka potrubniho systému je mozné definovat
nikoliv pro maximalizaci rovnomérnosti déleni mezi vétvemi, ale z hlediska minimalizace

ulpivani prasku v potrubi, které nastava pii malém sklonu vuci horizontalni roving.

5.2.1 Navrh distributoru

ReserSe odhalila riiznd experimentalni i ¢astecné primyslova zafizeni, ktera kvalitu proudu
inertni atmosféry pro odvod spalin berou jako kli¢ové kritérium uz pti konstrukénim navrhu,
diky ¢emu mohou byt distributory mnohonasobné rozmérnéjsi. Lze identifikovat trend
pomérné jednoduché geometrie, bez vnitinich prvki, na tkor prodlouzeni ve sméru kolmém

ke stén€ komory.

Obrazek 5-38 Podoby distributord u identifikovanych zafizeni [12] [15] [46]
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Zastavbovy prostor

Idedlni piipad proudici inertni atmosféry napii¢ praskovym lozem a zbytkem pracovniho
prostoru |ze popsat jako kombinaci stabilniho hlavniho proudu nad tiskovou platformou a
fizeného odvodu zbytkovych proudd z horni oblasti komory. Spodni distributor tvoii
kontinualni proud, ktery odvadi veskeré spaliny odletujici z tavné lazné. Cést proudu se viak
mize odtrhnout smérem vzhtru podél stény komory a unaset mensi ¢astice kondenzatu. Pro
tento pfipad je pfitomen sekundarni odtah v levém hornim rohu komory, ktery jednak
pohlcuje zbytky hlavniho proudu a za druhé odsava ochranny proud optiky, ktery ma
znatelné mensi objem neZz hlavni. V neposledni fadé dostupna literatura naznacuje, Ze
usmérnény plosny proud vedeny Sikmo nebo rovné napfi¢ pracovnim prostorem, ma
pozitivni vliv na eliminaci vifeni mezi optikou a tiskovou platformou, znidzornéno na

obrézku 5-39.

[

Ll

i*fg_é[ Ochranny
“" proud optiky

=3 Hlavni proud plynu

= Odtrzeny proud

NeZadouci _
> odtrZeny proud OdtrZeny proud

Smérovaci proud

Obrazek 5-39 Schématické znazornéni idealniho systému proudéni napfi¢ pracovnim prostorem

V ramci ptfedbéZzného navrhu byly distributory rozdéleny na vpusti a odsavani, druhotné na
primarni a sekundarni, nebo také hlavni a vedlejsi, viz. obrazek 5-40. Orientace vpusti v§ech
distributort je zvolena ve sméru vystupniho proudu.

Obrazek 5-40 Rozdéleni distributord v ramci pracovniho prostoru
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Maximalni mozna celkova Siika sekundarnich distributort je 300 mm, primarni distributory
nejsou vV tomto sméru omezeny vibec. Vystupni délky predpokladaji napojeni na koleno o
90 ° sklonu, v piipad¢, Ze by koleno obsazeno nebylo, mohl by distributor nartstat délky vné
komory az 200 mm.

Obréazek 5-41 Maximalni zastavbovy prostor

Nejpodstatnéjsi z hlediska ndvrhu a vysledné modularity distributort je, moznost rozSifovat
proud po S$ifce distributoru nejen po vstupu do komory, ale i vné, jak je tomu u
identifikovanych geometrii obrazku 5-38. Diky této koncepci |ze distributory délit na vice
¢asti, kde bude kazda ¢ast ovliviiovat konkrétni vlastnost proudu z hlediska rovnomeérnosti
rozloZeni.

Site priichoziho otvoru u hlavniho distributoru vpusti a obou distributori odsavani byla
ur¢ena pii srovnani S mirou pokryti plochy tiskove platformy. V piipadé pouziti redukéniho
ramecku, na ktery je komora priméarné€ navrhovana, a ktery disponuje Sitkou 100 mm uZitné
plochy, byla zvolena vystupni sife plynu inertni atmosféry 200 mm, s budouci moznou
roz§ifitelnosti az na 300 mm.

Obrazek 5-42 Volba vystupni $ife plynu inertni atmosféry primarniho distributoru vpusti
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Typy distributort

V ramci iteraéniho procesu vyvoje distributora Somora [31] zdostupnych zdroju
identifikoval celkem pét zakladnich koncepci distributortt proudéni, a sice konsekutivni,
defletorovy, pfickovy a bifurkaéni a lamelovy, viz. obrédzek 5-43. Vycéet je navic doplnén o
plénovy typ distributoru, jehoz ptiklad je mozné vidét na obrazku 5-38 vpravo.

Obréazek 5-43 Zakladni koncepce distributor(i [31]Jupraveno

U starSich publikaci, ohledné experimentalnich zafizeni, je mozné Casto vidét i zdkladni
divergentni (jednoduché, postupné rozsifujici se, bez wvnitinich prvka) distributory
(obrézek 2-30a), avsak je dokazano, ze dana geometrie nedokaze vytvofit homogenni
rychlostni pole pti napousténi, ani pti odstavani.

Z dtvodu silné omezeného zastavbového prostoru velké vétSiny primyslovych zafizeni
LPBF jsou v publikacich nej¢astéji zminovany konsekutivni distributory mensich priiezu.
Pro dosahnuti rovnomérného ustaleného proudu, z distributoru vystupujiciho, jsou vsak
nutné bud’ nastavce, na principu deflektorového distributoru, viz. obrézek 5-44 vlevo, nebo
prodlouZeni vystupnich otvorti, obrazek 5-44 vpravo. Nejednd se vSak o komplexni tvarové
optimalizace.

Baseline

8

o 3
A
:L ﬂ

oy

Sen

2 =
3

Z-direction [mm]
»
8

0 o -50
X-direction [mm]

No honeycomb

g 38

2Z-direction [mm]
8 &

°

0. -0 -50
X-direction [mm]

Honeycomb .
| et JY

100

3

2
3

3

Z-direction [mm]
8

°

0 [) -50 -100
X-direction [mm]

Obréazek 5-44 Casté identifikované modifikace zakladnich typt distributordi [1], [29]
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Deflektorové a ptickové distributory jsou v kontextu LPBF pouZzivany minimaln¢, divodem
je vetsi potiebny zastavbovy prostor. U bifurkacnich distributora je obdobné potfebny veétsi
zastavbovy prostor, a navic je zde téméf nemozna vyroba konven¢nimi metodami, jejich
realizace je proto odkazana na maximalni mozné rozméry tiskovych platforem pii vyrobé
aditivnimi technologiemi.

Pro maximalizaci modularity neni vhodné, aby byl cely distributor jedinym monolitickym
komplexnim dilem. V ptipadé napousténi i odsavani je z geometrického hlediska vysoky
pocet moznych variant a nutnost iteraci, vyrabét pii kazdé modifikaci novy distributor neni
Z ekonomického, a hlavné ¢asového hlediska, pii vyvoji vyhodné. Zakladni distributory byly
proto rozdéleny na tii navazujici &asti (obrazek 5-45). Ukolem &4sti distributoru, nachézejici
sevné zafizeni, j, CO mozna nejrovnomérnéji rozsitit proud inertni atmosféry po Sitce neboli
V horizontalni rovin€. Navazujici ¢ast smétuje proud do dané vysky nad tiskovou platformou
a muze i dale potlacovat vétsi vifeni. Moznost obsazeni dlouhé ¢asti pro ustaleni pied
vstupem do pracovniho prostoru je jeden z hlavnich piinosu této koncepce. V riznych
publikovanych navrzich bylo nutné provést jak vertikalni, tak horizontdlni usmérnéni uvnitt
zafizeni, proto byla téméft Uplna absence prvku, ktery by dokazal vychozi proud usmérnit ve
Sméru rovnobézném s tiskovou platformou a proud plynu se mél tendenci vice rozsifovat a
zpomalovat, piikladem je distributor na obrazku 5-51 vpravo [29], kde byla testovana
konfigurace s prodlouzenim ¢asti distributoru pro ustaleni az na 100 mm.

Obrazek 5-45 Koncepce rozdéleni primarniho distributoru vpusti na vice ¢asti

Z identifikovanych koncepci distributorti budou pii prvni iteraci navrhu uvazovény pouze
lamelové a plénove. Dae by prostorovy bifurkacni typ distributoru byl vhodny pro predem
zminénou tvorbu usmérnéného proudu napii¢ komorou, jakozto sekundarni vpust.
Vzhledem k postupné rozsifujici se geometrii do vSech sméru bylo nutné obsahnout vétsi
prachozi otvor pro jeho mozny budouci vyvoj a integraci, viz. demontovatelna deska na
bocnici obrazku 5-31. Vzhledem k jeho komplexni geometrii byl uvazovan pouze koncepéné

a pfiblizné€ uréen potiebny prichozi prifez 80x100 mm.
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Problematikou distributoru o velké vystupni plose se V ramci vyvoje vénuje 1 spolecnost
Nikon [66], ktera piedstavila navrh distributoru pro velkoformétovou tiskarnu NX G600E ve
form¢ tzv. perforované stény. Dostupné vysledky simulaci, zobrazené na obrazku 5-46,
prokazuji, ze tento zpusob je z hlediska odvodu spalin z pracovniho prostoru efektivnéjsi
nez standartni feSeni, a navic dochézi k minimalizaci rizika vzniku vitivych prouda.

@ ) %

Obréazek 5-46 Simulace upravené geometrie s perforovanou sténou [66]

Nevyhoda lamelového distributoru je obtizna a ¢asové narocna postupna iterace geometrie
a poloh jednotlivych lamel uvnitt distributoru, Somora [31] uvadi optimalni geometrii az
jako 21. iteraci. Plenovy distributor je mozné pozorovat i naprumyslovych zafizenich, avsak
v publikacich neni jejich geometrie specifikovana. Navrh geometrie lamelového distributoru
lze proto povazovat za ¢asové naro¢ny a S potiebou vysokého poctu iteraci. Oproti tomu
geometrie plénového distributoru vykazuje mensi komplexnost, avsak bez dostupnych
konkrétnich rozmérii a informaci ohledné navrhu.

Obrazek 5-47 Celkové rozméry vychozich tvar( zvolenych distributora
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Lamelovy distributor

Navrh geometrie lamelového i plenového distributoru je realizovan pievazné koncepéni
formou. V ptipadé lamelového distributoru byl v prvni fadé¢ specifikovan vliv miry
odchyleni od kuzelového tvaru na komplexnost navrhu lamel, viz. obrazek 5-48.
Konfigurace pod ozna¢enim 1 na obrazku 5-48 odpovidé silnému odklonu od kuzelového
tvaru, konfigurace 2 primétenému a plynulému. Index a znac¢i okrajové podminky vpousténi,
index b odsavani. Vyhodnoceni vlivu je prostiednictvim rychlostnich map ve stfedni roviné
distributoru, spole¢né s homogenitou proudu na vystupu.
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Obrazek 5-48 Vliv miry odchyleni od kuzelového tvaru na komplexnost navrhu lamel distributoru

Hned prvni iterace vykazuje komplexnéjsi problematiku lamel prvni konfigurace. V krajnich
segmentech distributoru vznikaji oblasti nulovych rychlosti a lamely jsou vice zavislé na
iteranich modifikacich pozice a geometrie téméf kazdé z vnitinich lamel. Pro pokraovani
navrhu byla zvolena druha konfigurace, iterace pro zvySeni rovnomérnosti na vystupu vSak
nebyly uvazovany z divodu ¢asové naroCnosti a zvyraznéni vlivu navazujiciho segmentu.
Jiz vtéto fazi navrhu lze povazovat lamelovy distributor za nevhodny pro pouZziti
v konfiguraci odsavani, obrazek 5-48b. Pro distributory odsavani je nutné zvolit geometrii
Sminimem vnitinich prvkl pro usnadnéni procesu udrzby, konkrétné ¢isténi rezidui prasku
pii vymeén¢ za jiny material.

Pro moznost relativniho srovnani vysledkli rovnomérnosti proudu na vystupu distributoru,
sdistributorem [31], bylo zvoleno zuzeni proudu navazujicim segmentem ve vertikdnim
sméru na 10 mm a nasmérovani do vysky 3 mm od dna komory.
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Uelem druhého segmentu je nasmérovat proud plynu do dané vysky nad tiskovou
platformou a ¢asteéné eliminovat extrémy rychlostniho pole proudiciho plynu. Uvazovana
je pouze konfigurace napousténi, distributory odsavani vyzaduji odliSnou geometrii uvniti
pracovniho prostoru. Na obrézku 5-49 |ze pozorovat, ze pouhé posunuti proudu do potiebné
vysky dvéma plochami s plynulym pifechodem nema na minimalizaci extrémi témé&f zadny
efekt. Pro optimalizaci tohoto problému byly zvoleny tii koncepce: narazova plocha ve
sméru proudu, tvorba oblasti zaporného tlaku a plynulé zizeni na principu dyzy, zobrazeno

OBLAST
ZAIMU

Obrazek 5-49 Vliv druhého segmentu distributoru

na obrazku 5-50.
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Obrazek 5-50 Koncepce druhého segmentu primarniho distributoru vpusti



Ze zvolenych koncepci eliminuje nejlépe extrémy prvek snarazovou sténou, pii pohledu
zboku na oblast castecné rovnomérného proudéni v horizontdlnim sméru lze vsSak
identifikovat nerovnomérnost ve vertikalnim sméru. Mimo vyznacenou oblast na obrazku 5-
50 navic dochazi ke snizeni rovnomérnosti proudu plynu.

Stejnou charakteristiku Ize pozorovat i pfi pohledech najednotlivd mista distributoru v fezu
kolmém ke sméru proudiciho plynu, viz. obrazek 5-51.
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Obréazek 5-51 Rezy a proudové mapy jednotlivych mist napfi¢ segmenty distributoru

Problém nerovnomérnosti ve vertikalnim sméru a Gbytku rovnomérnosti v horizontdnim
sméru by bylo mozné fesit komplexni optimalizaci geometrie narazové stény a nasledujiciho
kanalu pro ustaeni. V ramci reSerSe vSak nebyly identifikovany zadné pomocné zdroje
tohoto problému. Jednim z moznych zptsobl optimalizace této ¢asti by byla opétovna
implementace lamel, viz. obrézek 5-52. V ptipadé nizsi vysky vystupniho kanalu se zde vSak
zaCinaji projevovat limity vyrobnich moznosti, jako je minimalni tloustka stény aditivnich
technologii, v ptipadé LPBF je limit minimalni tloustky stény 0,7-1 mm dle aplikace. Taktéz
je v ptipad¢ kanali mensich prufezii nutné lokalni zjemnéni konec¢noprvkové sité. Pro
numerickou validaci bylo provedeno zjemnéni na hranach lamel a tim navySeni vypocetni
naro¢nosti. Na obrazku 5-52 je zobrazen nartust prvkid koneénoprvkové sité modelu z
pivodnich 1,5 milionu az na vice nez 13 miliont prvki. Déale zde nastava stejny problém,
jako pfi navrhu distributoru [31], a to sice nutnost velkého mnozstvi iteraci pro dosazeni
optimalniho feSeni. Z toho diivodu jsou proto lamely uvedeny jako jedna z moznosti, jak |1ze
do budoucna zvysit homogenitu proudu na vystupu hlavniho distributoru vpusti.
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. ‘ 2 NARUST VYPOCETNI NAROCNOSTI
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Obréazek 5-52 Znazornéni implementace horizontalnich lamel do druhého segmentu

Plenovy distributor

Druhd uvaZzovana geometrie vychazi z koncepce plénového distributoru. Na rozdil od
koncepce lamelového neni proud rozdélovan pomoci vnitinich Zeber, nybrz vstupuje do
roz$ifeného vnitiniho objemu a K prostorovému rozprostfeni dochazi pomoci dopadu na
horni sténu distributoru. Z divodu ziskani povédomi o vlivu geometrie byly nasledné
validovany vlivy Uprav geometrie na obrézcich 5-53 a 5-54. Cilem je taktéz zjistit, zda-li
bude na rozdil od pfedeslého mozné vyuzit tuto koncepci tvaru distributoru vné€ komory i
pro funkci odsavani. Byly uvazovany varianty s odliSnym tvarem vrchni stény, konkrétné
snizeni (obrazek 5-53-2) avybouleni (obrézek 5-53-3). I kdyz koncepcev zakladu neuvazuje
implementaci lamel, v rdmci validace numerickymi simulacemi byly uvaZované i varianty
Srlzné tvarovanymi vnitinimi lamelami. Celkové ma plénova koncepce vEtsi miru tvarové
variability nez koncepce lamelového distributoru. Pro dodrzeni relevance napfic
geometrickymi upravami byla zvolena konstantni vySka vychoziho téla distributoru na 40

mm, odpovidajici maximalnimu rozméru priichoziho otvoru ve sténach komory.

Implementace vertikdlnich lamel byla provedena tiemi zpisoby. Zakladni geometrie
obsahuje lamely skolmou krajni hranou vi¢i navazujicim sténam. Vzhledem Kk principu
distributoru, kdy je proud tla¢en k vrchni sténé distributoru byly nasledné provedeny Gpravy
zakladnich lamel, kdy byl proveden vyiez S pocatkem na vrchni sténé (obrazek 5-54-5) ana
dnu vnitiniho prostoru distributoru (obrazek 5-54-6). Princip volby modifikace lamel
spociva v predpokladu, ze bude proud na vystupu vykazovat vy$$i miru rovnomeérnosti
Vv piipadé¢ postupného roz¢lenéni mezi jednotlivé vystupni segmenty. V zakladni konfiguraci
|ze pozorovat v ptipadé vpousténi plynu extrémy rychlostniho pole na vystupu na bocnich
krgjich distributoru. Cilem dalsich variant je tuto vlastnost minimalizovat.
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Obrazek 5-53 Variace plenového distributoru a) vychozi geometrie, b) zplosténi, ¢) vybouleni

Lamelové distributory vykazovaly v ptipadé napousténi i odsavani hodnot FUI mens$ich nez
0,8 ve vSech variantach. Vyhodnocovéani pomoci FUI bylo proto neadekvéatni, na obrézku 5-
53 lIze vsak pozorovat narast hodnot FUI pii konfiguraci odsavani plénového distributoru.
Srovnani vlivu zmén geometrie pomoci FUI je zde proto opodstatnéné.
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Pti implementaci lamel Ize pozorovat oproti vychozi konfiguraci snizeni homogenity na
vystupu Vv konfiguraci odsavani a celkovou zménu charakteristiky proudu na vystupu pii
napousténi.

4a) 4b)
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[mis] 133 533 [m/s]

237

245 I
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Obrazek 5-54 Variace implementace lamel v rdmci plenového distributoru
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Vysledky numerickych validaci geometrickych Uprav vychozi geometrie plénového
distributoru vykazuji, ze v pfipad¢ napousténi dochazi pti vybouleni vnéjs$i geometrie ke
zméné charakteru proudu na vystupu a krajni extrémy se cCastecné pietransformuji
v rovnomérnéjsi, avSak stale neoptimalni, po Sifce distributoru. Z pohledu odsavéani maji
vSechny modifikace geometrie, at’ uz vn&jsi i vnitini, negativni vliv na miru homogenity
oproti vychozi konfiguraci. Diky validaci proto lze potvrdit uvahu, ze diky jednoduché
geometrii budou bude vychozi geometrie plénového distributoru vhodna pro ¢asti okruhu
inertni atmosféry v kontaktu s necistotami a odletujicimi ¢asticemi. Hodnota FUI doséahla
pii vySSich rychlostech hodnot téméf 98 %. Pro porovnani, hodnoty FUI pod 90 % lze
povazovat za neadekvatni a hodnoty mezi 90 a 98 % za optimalni konfiguraci. VSechny
numerické CFD validace distributort byly graficky znazoriiovany pii maximalni povolené
rychlosti na vstupu.

Ptitomnost riiznych geometrii vnittnich lamel vykazuje rovnéz zménu charakteru proudu na
vystupu distributoru. Pro konfiguraci napousténi vykazuje pro dal§i zpracovani nejveétsi
vhodnost konfigurace 6a na obrazku 5-54, jednim z hledisek této volby je geometrie
nasledujiciho segmentu.

Velocity : m/s v Velocity : m/s ¥

X Y Z Magnitude

263
22
18,3

X Y Z Magnitude

16,8
14 l

11,2

= .

5,59
28

0

Obréazek 5-55 Porovnani koncepci pfi napousténi argonu

Vzgdemné porovnani obou koncepci distributorti, zobrazené na obrézku 5-55, opét
Znazoriuje naro¢nost optimalizace vnitinich prvki lamelové koncepce. Pii srovnani
vykazuje plénova koncepce vyssi miry homogenity i pfes mnohem mensi pocéet obsazenych
vnitinich elementt ve formée lamel.
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LAMELOVY PLENOVY

FUI=0,922

Velocity ¢ mjs ¥
X Y Z Magnitude

209
20
16,7

133

10

6,67

333

FUI= 0,909

0

Obrazek 5-56 Srovnani koncepci pfi pohledu z boku

Vv

diky absenci tohoto kritického omezeni nemusi byt koncepce opusténa. Na obrazku 5-56 je
znazornéné srovnani pii bo¢nim pohledu, na kterém lze pozorovat méné efektivné vyuzity
zastavbovy prostor upravené geometrie plénové koncepce. V porovnani slehce
optimalizovanym lamelovym distributorem vsak pii obsazeni vyrovnavaciho kandu a
identického prostfedniho prvku vykazuje vyssi miru uniformity na vystupu a je proto
definitivné shledéna jako vhodné&jsi pro detailni névrh, spole¢né s vychozi geometrii
V ptipadé odsavani.

Simulace taktéz potvrdily vhodnou orientaci umisténi distributori na stény komory.
Napojeni vnéjsich ¢asti distributort je realizovano prostiednictvim piirub, kde t€snénim
budou opatieny protikusy dosedacich ploch na distributorech samotnych. Rozte¢e dér byly

u obdélnikovych otvort zvoleny na 30 az 44 mm, u sekundéarni vpusti zvolen otvor 100x120
mm. Viko, zaslepujici vznikly prostor, je opatieno redukci na piipojeni potrubi KF40.

Obrazek 5-57 Orientace a napojeni vnéjsich ¢asti distributort na komoru
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6 DETAILNIi NAVRH

Tato kapitola bude pojednavat o detailnim navrhu experimentalni komory. Postupné budou
predstaveny jednotlivé hlavni konstrukéni celky, spolu s jejich popisem a argumentaci
modifikaci. Dal8i ¢asti kapitoly zahrnuji cenovou rozvahu a v kone¢né fazi montaz
s otestovanim funkénosti.

Obrazek 6-1 Exteriér detailniho navrhu zafizeni

6.1 Konstrukéni navrh

V ramci podkapitoly bude podrobné popsano konstrukéni feSeni zatizeni a jednotlivych
subsystémti. Dlraz je kladen na nazornost vizualizace a funkéni popis kritickych prvka
zatizeni. Na obrézku 6-2 je znazornéno roz¢lenéni na kritické subsystémy, od kterych se
budou nasledné odvijet jednotlivé kapitoly konstrukéniho navrhu. Clenéni systému soucasné
z ¢asti odpovida postoupnosti predbézného navrhu.
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TESNICI PRVKY POZOROVACI
KOMORY SOUSTAVA
KOMORA
MECHANISMUS
TISKOVE
PLATFORMY
SYSTEM
DOPRAVY
INERTN{
ATMOSFERY
NOSNY RAM

Obrazek 6-2 Zakladni roz¢lenéni subsystému zafizeni

6.1.1 Komora

Komora piedstavuje jadro a hlavni konstrukéni celek celého experimentalniho zafizeni.
Jedna se o ¢ast, ktera svoji geometrii vymezuje vnitini pracovni prostor a zaroven tvori
rozhrani pro vétSinu navazujicich subsystémi. V rdmci pfedb&ézného navrhu byla tomuto
klicovému prvku dbana nejvétsi pozornost z divodu realizace. Od geometrie komory se
odviji jgi tuhost, mira tésnosti a dosedaci plochy pro integraci tiskové platformy, linearnich
aktuatortl, zdsobniku, prvkil inertni atmosféry a pozorovaci soustavy.

STROPNICE

LEVA
BOCNICE

PREDNI
PANEL

DNO

PRAVA
BOCNICE

ZADNI
DESKA

VRCHNI
DESKA

ZADNI
PANEL

Obrazek 6-3 Roz¢lenéni desek komory
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Napfi¢ sténami lze pozorovat modifikované rozlozeni pruchozich otvord, vychazejici
zobrézku 5-31. Orientace a zpusob napojeni v rdmci zadni a vrchni desky odpovida
moznosti pom&rné rychlé demontaze jak zadniho panelu, tak zminéné vrchni desky, ktera

slouzi jako dosedaci plocha kompatibilnich zadsobnik.

Obrazek 6-4 Napojeni zadni desky na vrchni desku

Na obrézku 6-3 lze pozorovat montazni piipravek ve formé nerezového L-profilu, ktery je
pevné uchycen na vrchni desce a slouZi pro jeji pritlaceni k zadni desce. Soucasné byla jako
pojistny prvek implementovana dvojice prichozich otvord, umisténych ve vnitinim prostoru
komory jako alternativa montaZniho ptipravku v piipadé€, ze pifi fyzické realizaci bude
potiebné ke spojeni profild vyvolat jen mensi pfitlaénou silu. Zbytek kontaktnich ploch
napfi¢ jednotlivymi deskami nebyl natolik problematicky a je vyfeSen uzitim draZzek
Spryzovym té€snénim kruhového profilu o priméru 2 az 3,5 mm. Vedeni tésnéni na
kontaktnich plochach je znazornéno na obrazku 6-5.

Obrazek 6-5 Priklady drazek pro tésnéni kontaktnich ploch mezi sténami komory
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Mezi klicové ptimo navazujici prvky a dopliky komory lze povazovat zasobnik pievzaty
z konfigurace SLM280 HL sidentickym mechanickym rozhranim, déle sestavu dveii a
tésnici prvky prichozich otvorti.

ZASOBNIK SLEPE SROUBENI G3/8 a G1/4

SESTAVA LINEARNI VELKA SLEPE KONCE POTRUBI =~ PRUHLEDOVA SKLA
DVERI AKTUATORY ZASLEPKA ISO-KF

Tésnici prvky mechanickych rozhrani byly podrobné popsany v kapitole ptredbézného
navrhu. Mechanické rozhrani pro propojeni zésobniku s komorou realizuje Sest zavitovych
dér v protilehlé desce. Drazka pro tésnéni je na kontaktni ploSe zasobniku.
Nejkomplexné&js$im té€snicim prvkem jsou dvefe, zobrazeni na obrazku 6-7.

Obréazek 6-7 Zobrazeni sestavy dvefi, spolecné s detaily pantd a moznosti navrhu specialniho drzaku kamery

Dvete obsahuji dvojici prodluzujicich prvki, diky kterym je mozné dvete napojit nikoliv na
predni panel, ale levou boc¢nici. Tato konfigurace umoziuje béhem udrzby odjimat pouze
zminény predni panel, v opa¢ném ptipadé by soubor piedniho panelu a kompletni sestavy
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dveti dohromady pfevySoval hmotnost 8 kg a demontaz by byla uzivatelsky méné piivétiva.
Jako dalsi prvky lze identifikovat komplexni pfitlacnou paku, ktera snizuje mnoZzstvi
upinacich prvkii na minimum, dale je dvojice pruzort doplnénd o ochranna skla, jejichz
provedeni odpovida konfiguraci @ na obrézku 5-30. Dosud neuvazovanou moznosti je
znazornéni pfipravenych mechanickych rozhrani pro pfimé napojeni sledovaciho aparatu
v urovni tiskové platformy. Drzédk by byl pravdépodobné opatien i stinicim prvkem pro
zamezeni zkresleni okolnim osvétlenim. V neposledni fadé jsou dvefe z vnitini strany
opatieny drazkou o $ifce 6,1 mm a hloubce 5 mm pro moznost implementace rtznych
prumérd a materiald t€snéni. Pfedpokladané tésnéni dveii je v rdmci navrhu kruhovy profil
o pruméru 6,3 mm z materidlu MV Q. Soucasné jako model pantu byl zvolen GN-235-ZD-
76-65-B-SW od spole¢nosti Elsat+Ganter [67], ktery je vyrobeny ze zinkové dlitiny a
obsahuje aretacni drazky pro moznost kalibrace t€snéni modulu dvefi pii montazi.

V ramci modularity neni vhodné upnout linearni aktuatory piimo na boc¢nice. V ptipadé, ze
by bylo zuré¢itych divodi v budoucnu nutné linearni jednotku vyménit za odlisnou,
montazni diry odliSnych modeli linearnich aktuatori nebudou kompatibilni. Z tohoto
divodu je nutné navrhnout upinaci prvek, ktery se bude pfipadné modifikovat pii uziti
odlisného vedeni misto vymény celé boéni stény. Druhotny efekt modularniho upevnéni je
ve zkraceni vzdaenosti mezi jezdcem aktuatoru a nanasecem.

Obrazek 6-8 Znazornéni modularniho upnuti aktuator(

Linearni vedeni obsahuje celkem 6 pard upinacich dér o priméru 6,6 mm. Pti konzultaci se
specialistou prodeje produkti SMC, byla ziskana informace, ze pro dostate¢né tuhé upnuti
aktuatoru ke konstrukeci staci vyuziti vétsi poloviny piipojnych otvort [50].
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6.1.2 Koncepce mechanismu tiskové platformy

V predeslych kapitolach bylo nastinéno, ze cilem této zadverecné prace neni konstrukcni
navrh celkového mechanismu tiskové platformy, nybrz umoznéni implementace redukéniho
ramecku, ¢i vyhfivané platformy, s dostatenym zdstavbovym prostorem pro umoznéni
budouci implementace vysuvného mechanismu a té€snicich prvku platformy. V rdmci ndvrhu
dna komory bylo vSak vhodné implementovat ptibliznou polohu napojovacich otvord pro
usnadnéni budouciho napojeni bez nutnosti kompletni demontaze a modifikace dnakomory.
Jedno z moznych provedeni vysuvného a tésniciho mechanismu tiskové platformy je

schematicky znazornéno na obrazku 6-9.

NAPOJENI NA DNO KOMORY

SEKUNDARNI PIST

O\@\ VYROVNANI TLAKU

REDUKCNI RAMECEK
KOMORA OSY Z

VEDENI PRIMARNIHO PISTU

PROPOJOVACI RAMENA
PRIMARNI PiST

LINEARNIAKTUATOR

Obrazek 6-9 Schéematické znazornéni koncepce vysuvného mechanismu

Na obrazku 6-9 lze identifikovat nékolikrat zminény redukéni ramecek. Koncepce uvazuje
sekundarni malou komoru, kteraje spole¢né s dnem experimental ni komory spojena pomoci
dvou fad napojovacich otvorti a kruhového tésnéni mezi kontaktnimi plochami. Na dno
sekundarni komory doléhé& vedeni vysuvného pistu, které je spolecné s primarnim pistem
tésnicim prvkem. Vysuvny mechanismus platformy uvazuje diky jejim menSim rozmérim,
hmotnosti i potiebné sile dal$i model, jiz obstaraného, linearniho aktuatoru od spole¢nosti
SMC, konkrétn¢ LEYG40MDB-100B [50]. Diky moznosti implementace zminéného
aktuatoru by byla vyrazné¢ snizena komplexnost synchronizace s pohony vedeni nanaseciho
mechanismu. Primarni pist musi byt vybaven jak plsténymi tésnicimi prvky, z dtvodu
pfitomnosti zbytkového mnozstvi praSku, které miZe vedenim v redukénim ramecku
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propadat, tak pryZzovymi, aby bylo dosazeno hermetického utésnéni systému. Mezi
sekundarni komorou osy Z a pracovnim prostorem musi byt vyrovnan tlak. Toho Ize
dosahnout napftiklad propojenim obou prostorti prostiednictvim stejnych prvka, jako které
jsou vyuzity pro ptivod inertniho plnu do systému pracovniho prostoru komory. Kviili malé
komeréni dostupnosti pryzovych tésnicich prvkl v geometrii znazornéné v koncepci, byl by
zde vyrazny prostor pro usnadnéni vyroby vedeni primérniho pistu i navyseni tésnosti
systému pii prechodu na koncepci kruhového pistu. Pryzovych prvki pro tésnéni pistnich
systémtl je mnohem vice druht a jsou i finanéné dostupnéjsi nez ¢asto na miru vyrabéné

tésnici prvky ctvercovych pistnich konfiguraci.

6.1.3 Koncepce usporadani pozorovaci soustavy

Obdobn¢ jako mechanismus tiskové platformy, i kompletni navrh pozorovaci soustavy nebyl
vramci této diplomové préce realizovan. Z reSerSe je v8ak mozné vytvofit koncepéni

optimalni uspofaddani pozorovaci soustavy na stropnici zafizeni, zobrazené na obrazku 6-10.

Obrazek 6-10 Koncepéni uspofadani pozorovaci soustavy stropnice

Obsazena je zde zminovana skenovaci hlava AM-MODULE |11, vybavena upinaci deskou
pro piesné ustaveni vici tiskové platformé ve vertikalnim sméru. Horizontalni polohu Ize
definovat naptiklad vymezovacimi dosedacimi plochami. Pro usnadnéni montaze, 1
ptesného polohovani velkého modulu skenovaci hlavy, i jemnych drzadkd pozorovacich
aparatti, bylo by vhodné, aby byla stropnice vybavena rozhranim ve formé dérované zavitové
desky, kterou lze vidét v fadé publikaci, pojednavajicich o komplexnich pozorovacich

117



systémech. Koncepce dale uvazuje piedem neuréeny pocet riznych druht kamer a senzort,
kazdy vybaveny vlastnim modulem prizoru. Pfesnd poloha na ploSe stropnice se bude
odvijet dle potfebného tthlu mezi osou tiskové platformy a osou pozorovaciho aparétu, ktery
nelze ani z dostupnych publikaci pfesné definovat. Mezi dal§i uvazované prvky patii
napiiklad 1 osvétlovaci laser pro zvyraznéni oblasti dopadu laserového paprsku
energetického modulu. Komplexni pozorovaci soustavy byvaji taktéZ Casto vybaveny
krytem, ptiklad Ize pozorovat na zafizeni na obrazku 2-12 vpravo. Opodstatnéni umisténi
senzoru koncentrace kysliku na stropnici zafizeni muze byt naptiklad pii piipadu
zaplavovani pracovniho prostoru argonem, pii kterém se budou zbytky kapes kysliku
shlukovat navrchnich plochach.

Zjisténi z reSerSe, které vSak v rdmci konceptu Ize aplikovat je oblast nevhodné pro umisténi
senzoriky. Pfi navrhu sméru pozorovani je nutné zohlednit také pievazujici smér odvodu
odletujicich castic, protoze piekryti tavné lazné rozstiikem castic, ¢i oblakem par muze
zhorsit vyhodnocovani obrazového zaznamu i presnost métenych dat [23].

6.1.4 Ram

Dalsim konstrukénim celkem byl navrh nosného rdmu experimentalni komory a
doprovodnych subsystémi. Koncepce je zaloZena na modularnim systému hlinikovych
profild BOSCH, které za pomoci napojovacich thelnikli umoziuji snadnou budouci
upravitelnost, zobrazeno na obrazku 6-11. Pro zvyseni tuhosti byly zvoleny profily dvou
rozmérd, sice 40x40 a40x80 mm. Dtvod pouziti objemnéjsSich profilti na vybranych mistech
je zvyseni ohybové tuhosti a nartst ptipojovacich ploch. Tvar a rozméry ramu byly zvoleny
s durazem na pozdé&jsi upravy, proto je vétsina dopliikovych profilt velikosti 4040 v délce
1200 mm, aby je bylo mozné navzdjem zaméenovat a v piipad¢ potieby vyztuzit konkrétni
sekci zafizeni. Konzistentni rozmér profild navic zna¢né ulehCuje montaz. Maximani
rozméry umoziuji obsahnuti vétSiny prvki potrubi, i doplitkovych systémi, jako napftiklad
mechanicky odlucovag, uvnitt prostoru konstrukce. Minimalizuje se tak riziko kontaktu
sobsluhou a pfipadné poskozeni. Vy¢nivajici ¢asti rimu vné zakladniho kvadru slouzi pro
uloZeni prvk filtraéniho systému a v pfipadé€ nutnosti je mozné tyto prvky odstinit bariérou
od zbytku zafizeni. V pfipad¢ ciSténi a vymény kazet by se sniZilo riziko kontaminace
vnitinich prvk zafizeni, napfiklad recirkulaéni dmychadla Oplasténi vSak nebylo
uvazovano ani v ramci ndvrhu abyla zachovana open-frame koncepce. Rozméry zakladniho
kvadru, definujici zakladni celkovy prostor zafizeni, nabyvaji 1280x1360x1870 mm,
pfi¢emz vyc¢nivajici prvky navysuji celkovou Sitku zatizeni az na 1866 mm.
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ULOZENI ODLUCOVACE

ULOZEN{ PRVKU FILTRACE

VANY ODPADNICH NADOB

NiZKOPROFILOVA KOLECKA

STAVITELNE NOHY

Obréazek 6-11 Nosny ram konstrukce komory

Pro navyseni stability pro trvalé umisténi zatizeni je nutné finalni ram doplnit o 4 az 6 kusu
stavitelnych, rovnomérné rozmisténych avysuvnych noh.

6.1.5 Systém dopravy inertni atmosféry

Na rozdil od tiskové platformy a pozorovaci soustavy byl v ramci této prace uvazovan
kompletni navrh systému dopravy inertni atmosféry, jehoz rozdéleni na zékladni celky je
zobrazeno na obrazku 6-12.

VSTUP INERTNIHO PLYNU PRIVOD INERTNIHO

HLAVNI RECIRKULACNI L. , P » . . [
DMYCHADLO PRIDAVNE ODSAVANI SBERNY PREBYTECNEHO PRASKU

Obrazek 6-12 Rozdéleni systému dopravy inertni atmosféry na zakladni celky
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Na nasledujicich vizualizacich budou postupné popsany jednotlivé vétve a zndzornéna
findlni podoba hlavniho distributoru vedeni inertni atmosféry, ktera byla z vétSiny
zpracovana Vv ramci piedbézného navrhu. Systém pracuje srecirkulaénim dmychadlem
stavajiciho filtraéniho systému zafizeni SLM280 HL, avsak se zcela odliSnou dopravni
trasou mezi komorou a zbytkem prvka potrubniho systému. Jednotlive trasy jsou z velké
Casti sestaveny z modularniho potrubi ISO-KF, konkrétné velikosti KF40. Jednd se o
kombinaci pfimych trubek o délkéch 70-100 mm, déledélek 130 a320 mm. Mezi dalsi prvky
potrubi patii kolena, T rozdéleni, velky pocet svérek s té€snicimi o-krouzky a zakoncovacich
prirub. Protoze ptivodem do pracovniho prostoru proudi pouze médium filtrované od ¢astic
prasku, Ize do trasy implementovat také jiz predstavené antistatické hadice, které jsou
nachylnéjsi na ulpivani ¢astic prasku. V neposledni fadé lze v rdmci ¢asti vpusti inertni
atmosféry identifikovat prvek splynulym odbocenim, analyzovany v ramci predbézného
navrhu. Jeho vysokd mira rovnomérnosti déleni proudu mezi obé vétve, vychazeici
z numerickych simulaci, je motivaci pro jeho vyrobu atestovani. V neposledni fadé jsou oba
konce vétvi po rozdéleni opatieny distributory.

SEKUNDARNI VPUST

PRIMARNI VPUST

ANTISTATICKA
HADICE

MOZNE UMISTENI
SENZORIKY

NAPOJENI
PRIDAVNEHO
ODSAVANI

PRVKY POTRUBI
ISO-KF

Obrazek 6-13 Znazornéni systému dopravy inertni atmosféry ke vstupu do komory

Hlavni distributor byl koncepéné zpracovan a castecné validovan v ramci predbézného
navrhu, jeho geometrii je proto mozné urcit s vy$si mirou jistoty neZ zbyvajici distributory.
Konfigurace se oproti obrédzku 5-40 nezménila, jsou pouze znazornény navrhnuté ci
koncep¢né vhodné geometrie distributorti vpusti i odtahu, viz. obréazek 6-14.
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SEKUNDARNI ODSAVANI SEKUNDARNI VPUST

PRIMARNI
VPUST

PRIMARNTI
ODSAVANI

Obréazek 6-14 Podoba distributori v rdmci detailniho navrhu

Podobu primarniho distributoru vpusti lze vidét v detailnim pohledu na nésledujicim
obrézku 6-15. Kvuli potfebé délit proud na vpusti do dvou vétvi v rdmci sekundarniho
distributoru je jeho ptesny navrh mnohem komplexnéjsi a ¢asové naro¢né&jsi, nez tomu tak
bylo u primérniho distributoru vpusti. Protoze cilem prace neni piesny navrh a validace
vSech distributorti vpusti, ale pouze validace a opodstatnéni orientace jejich napojeni, jSou
dalsi zpracovany pouze na koncep¢ni urovni. V piipadé sekundarniho distributoru by bylo
vhodné obsahnout uzsi kanal pro odtah ¢astic z prostoru kolem prizoru laserového modulu,
spolecné s usmérnénym proudem o vétsi vystupni ploSe napfi¢ pracovnim prostorem, jak
bylo uvazovano v koncepci na obrézku 5-39.

Obréazek 6-15 Detailni pohled na distributory vpusti
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Ptipevnéni distributorii na st€énu komory je uvazovano pies ptirubu s t€snénim na kontaktni
ploSe distributort. V ptipad¢ priméarniho distributoru vpusti by byly prvky nastavec a
redukéni prvek nejprve vzédjemné spojeny, nasledné upevnény pies otvory ke dnu komory a
¢ast redukéniho prvku by byla zasunuta do prichozi diry v bo¢nici komory.

Koncepce rozdéleni distributord na vice sekci umoziuje optimalizaci ve formé modifikace
jednotlivych segmentl, neni tak potfeba ménit cely distributor. V radmci redukéniho prvku je
prostor pro navrh horizontanich lamel, viz. obrazek 5-52 a dale moznost obmény riznych
geometrii nastavcll. Geometrie kanalti nastavct, vhodné pro testovani miry ustaleni proudu
inertni atmosféry byly identifikovany v ramci reSerSe a jsou zobrazeny na obrazku 6-16,
presné rozmeéry je mozné dohledat v ramci citovanych publikaci.

Obrazek 6-16 Geometrie kanall nastavcu: a) dostate¢né dlouhy, b) horizontalni lamely [30], c) mfizka [30], d)
fady kruhovych otvor( [29], e) v€eli plastev [1]

ProtoZe budou porovnavany vysledky numerickych simulaci uZitim riznych nastrojt, byla

provedena simulace ptedeslého distributoru navrzeného Ing. Somorou taktéz pomoci Ansys

Discovery ajgi vysedky byly srovnany svysedky z Ansys Fluent.

Velocity
Plane 1
3.00e+00
Ansys
Fluent
2.252+00
1.50e+00
7.50e-01 ‘
Ansys
Discovery
0.00e+00
[m s7-1]

Obrazek 6-17 Srovnani simulaci prfedeslé geometrie pomoci Ansys Discovery s nastrojem Ansys Fluent
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I pfes mirné odliSnosti lze v obou piipadech na obrazku 6-17 identifikovat extrémy
rychlostniho pole na témét totoznych mistech, spoleéné se srovnatelnou charakteristikou
napfi¢ celym polem. Vysledky uZitim Ansys Discovery lze proto brat jako relevantni a je
mozné je dale porovnat.

V ramci posledni faze valida¢nich numerickych simulaci byla zvolena kombinace nastavce
s miizkou, prostifedniho segmentu s narazovou sténou a vnéjsiho tvaru geometrie primarniho
distributoru vpusti spojenim vybouleni alamel v konfiguraci 6a), viz. obrézek 5-53 a 5-54.
Kvili omezené casové dotaci byla tato kombinace shledana jako prvni vyhodna
z omezeného poctu iteraci, kdy se jednotlivé prvky navzdjem vhodné dopliiovaly. Vysledny
efekt v porovnani s optimalizovanym distributorem |ze pozorovat na obrazku 6-17. U nové
navrzené geometrie 1ze vidét mensi Cetnost vyraznych extrémi rychlosti napti¢ proudovym
polem, déle mensi tendenci plynu ztracet rychlost pii priichodu pracovnim prostorem a vyssi
rovnomeérnost napfi¢ vSemi segmenty. Je nutné podotknout, ze predesla geometrie ma Sitku
286 mm a byla simulovéana s okrajovou podminkou rychlosti na vstupu do distributoru 6,1
m-s. U nové navrzeného distributoru bylaz diivodu mensi celkové vystupni plochy tmérmé
snizena rychlost na p¥ivodu nahodnotu 3,6 m-s™. I pti téméi 40% poklesu rychlosti vykazuje
novy distributor vy$si pramérné hodnoty rychlostniho pole nad prostorem uvazovaného
rozméru tiskové platformy ve formé redukéniho ramecku.

OBRYS REDUKCNIHO

. > Velocity
RAMECKU

[mi/s)

123
3
25

I

MAXIMALNI MOZNA
PLATFORMA

PLATFORMA
RI-;DUKCNIHO
RAMECKU

Obrazek 6-18 Srovnani charakteristiky proudu po vstupu do pracovniho prostoru pfedchoziho
optimalizovaného distributoru a nové navrzeného

24 4

Ptedesla geometrie vykazuje hodnoty rychlosti, niz§ich nez 1,4 m-s™, na velké ¢asti zminéné
oblasti, zvyraznéné na obrazku 6-17. Nejvétsi podil na mirn€jSim poklesu rychlosti ma
zejména nekolikandsobné delsi vzdalenost ustileni proudu pied stupem do pracovniho
prostoru. Zminéna oblast se v pfedeslé geometrii prakticky nevyskytuje. Je nutné zminit, ze
zvolena geometrie nového distributoru neni idealni. Existuje velky poc¢et kombinaci zmén
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geometrii konkrétni koncepce, které nebyly v ramci této prace validovany numerickymi
simulacemi. Vhodnost koncepce oproti lamelové 1ze posoudit také pomoci poctu pouzitych
iteraci. V praci [31] je uvedena geometrie jakozto 21. iterace, finalni koncepce nového
plénového distributoru je pfiblizn€ pétou iteraci tohoto tvaru. Nespornou vyhodou béhem
navrhu je taktéz témét nelimitujici zastavbovy prostor, ktery mé evidentné drasticky vliv na
vysledné mozné geometrie, které budou limitované zejména pouze moznymi vyrobnimi
metodami. Maximalni mozna velikost platformy byla uvedena pouze pro piedstavu
moznosti, ¢1 nutnosti budouciho rozsifeni proudu na vystupu distributoru, jeji rozmér je
ptiblizné 220 x 220 mm a odpovida maximalnimu moznému zastavbovému prostoru v ramci
otvoru tiskové platformy.

Obrazek 6-19 Boc¢ni pohled na pracovni prostor pfi vstupu proudu plynu ze spodniho distributoru

Dodate¢né byla provedena zjednoduSena simulace do vstupu pracovniho prostoru
experimentalni komory. Pfi umisténi vpusti blize dnu, nez je vidét na obrazku 2-35, Ize
pozorovat mensi, ¢i srovnatelnou tendenci plynu se rozSifovat ve vertikdlnim sméru. Taktéz
|ze konstatovat, ze i zcela neoptimalizovana geometrie distributord odsavani vykazuje
srovnatelnou miru odsévéni proudu plynu a cirkulace napii¢ pracovnim prostorem jako
vychozi konfigurace. V tomto ptipadé je pifitom sekundarni distributor tvofen pouhym
otvorem o stejnych rozmeérech, jako maji napojovaci otvory v bocnicich. Lze proto
predpokladat, Ze nasledné iterace geometrie mohou nezadouci cirkulaci proudu dale vyrazné
sniZit.

Podoba ¢asti vedeni inertni atmosféry, ktera zodpovida za odsavani média a spalin
z pracovniho prostoru, je zobrazena na obrézku 5-20. Pied vstupem do dmychadla je nutné
predsadit komplexni filtracni systém, ktery je prevzat ze stavajici konfigurace zafizeni
SLM280 HL a poloha prvku v prostoru je pouze upravena potiebam zatizeni. Dmychadlo
zastava upnuto na vlastnim pohyblivém ramu ptavodni konfigurace.
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SEKUNDARNI ODSAVANI
PRIMARNI ODSAVANI
FLEXIBILNI
VLNOVCE ISO-KF
HLAVNI FILTRY

MOZNE UMISTENT
SENZORIKY

ANTISTATICKE HADICE

PRVKY POTRUBI
ISOKF

Obrazek 6-20 Znazornéni trasy odsavani spalin z pracovniho prostoru

Na zacatku trasy, po vystupu z prostoru komory, Ize pozorovat dvojici vné&jSich casti
distributort, odpovidajici vybrané vychozi geometrii z analyz v pifedbézném navrhu.
Orientace zbytku potrubniho systému je oproti trase za dmychadlem orientovana tim
zpusobem, aby byla minimalizovana mira ulpivani odsavanych ¢astic prasku na
nenaklonénych plochéach potrubi. Znacna ¢ast ¢astic zacne v mensim priifezu potrubi klouzat
po jeho sténach a horizontdln€ umisténé prvky by se staly koncentratory nanosu prasku.
Kvuli vétsim vzdalenostem mezi dil¢imi prvky trasy za hlavnimi filtry odsdvaného média
|ze pro propojeni pouzit antistatické hadice z hlediska mnohonasobného sniZeni finan¢nich
nakladd. V neposledni fad¢ jsou na obrazku 2-21 uvedeny dodate¢né pohledy na piiblizny
vnitini tvar distributort odsavani, spole¢né s ukazkou inspirace geometrie sekundérniho
distributoru odsavani stérbinovymi odsavacimi nastavci, které jsou primarné uréené pro
odvod odletujicich ¢astic a spalin pfi brouseni, fezani nebo svafovani [68].

Obrazek 6-21 Mozné geometrie vnitfnich distributorti odsavani
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Piidavny systém odsavani multi-materialového nanasece je samostatny potrubni celek, ktery
nevychazi aani neni inspirovan identifikovanymi zafizenimi. Struktura fetézce vychazi Cisté
Z principu nanaSeni typu holohedral a obsahuje mimo standardni potrubni prvky cyklonovy
mechanicky odlucovac, sekundarni dmychadlo a jednosmérny ventil pied napojenim na
okruh vpusti inertni atmosféry. Cyklonovy odlu¢ova¢ nebyl samostatné feSen v ramci
reSerSe ani predbézného navrhu, protoze vyvoj konkrétni geometrie probihal v rAdmci tymové
zpracovaného projektu v piedmétu Vyzkumny a vyvojovy projekt, kde byla také
experimentalné ovéiena jeho funk¢nost. Jeho geometrie je proto do navrhu prevzata obdobné
jako geometrie nanaSece i odsavaciho modulu.

PRVKY POTRUBI - . - N ODSAVACT

ISO-KF MODUL
FLEXIBILNI ANTISTATICKA
VLNOVCE ISO-KF HADICE
FILTR CASTIC .
voDIici RAMENO
VNITRNI NAPOJENI

HADICE

ZBYTEK OKRUHU
JEDNOSMERNY VENTIL
SBERNA PRASKU

PRIDAVNE
DMYCHADLO

Obréazek 6-22 Struktura systému pfidavného odsavani

Ve vyctu dalSich prvkd systému ptidavného odstavani lze zminit specialni modularni
prachodku s trubkovym zavitem, umisténou z vnitini strany zadniho demontovatelného
panelu komory. Mezi odlu¢ovacem a prvkem zastavajici dalsi filtraci je vhodné umistit
pouze normalizované nerezové potrubni prvky, opét kvili pfitomnosti zbytku ¢astic prasku.
V ramci okruhu musi byt obsazeno pfidavné dmychadlo, které tvoii podtlak v hubici
odsavaciho modulu. Jako model dmychadla, srovnatelny spouzitym dmychadlem pti
testovani hubice a cyklonového odlucovace, byl zvolen SKV-NS-95-3-716, od spole¢nosti
SKV-tec. Dmychadlo disponuje maximalnim pritokem 110 m3h? a potizovaci cenou
piiblizné 400 euro. V neposledni fadé musi byt vnéjsi ¢ast okruhu propojena s pohybujicim
se modulem odsavani, pfipevnénym na sténé nanasece. Zvoleny zpusob zahrnuje vyuziti
antistatické hadice o priméru odpovidajicim rozméru KF25, spole¢né s rotacné ulozenym
vodicim ramenem. V budoucich fazich realizace bude vhodné lehce zménit koncepci ulozeni
vodiciho ramena z pouhého ¢epu v kluzném pouzdru napiiklad na ulozeni se spiralovou
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torzni pruzinou pro zamezeni moznosti zaseknuti, &i kolize ramene. Cast okruhu, ktera
nebyla dosud hloubé¢ji analyzovana je napojeni na zbytek okruhu dopravy inertni atmosféry.
Po fyzické kompletni realizaci zafizeni, vCetn¢ okruhu dopravy inertni atmosféry, bude
nutné experimentalné zjistit vliv pfidavného dmychadla na proudéni v rdmci pracovniho
prostoru. Z provozniho hlediska neni vhodné, aby dochazel o ke stalému zapinani a vypinani
ptidavného dmychadla. Je pravdépodobné, Ze misto pouhého jednosmérného ventilu, ktery
zamezuje vtok proudiciho média do systému piidavného odsavani, bude muset byt zahrnut i
kompenzac¢ni ¢len, ¢i prostor, ve kterém bude dochazet k redukci a rozplynuti rédzovych

proudd, vychazejicich ze subsystému.

PUVODNI TRASA

Obréazek 6-23 Porovnani jediné testované konfigurace trasy pfidavného odsavani a novy navrh [69]

Pfi jediném testu okruhu pfidavného odsavani byl navic identifikovan problém pfi vysSich
vzddenostech mezi jednotlivymi prvky zdivodu vysokého podilu ¢Castic prasku
v odsdvaném mediu. V ndvrhu trasy vramci experimentalniho zafizeni byla proto
implementovana trasa sco mozna nejmensi vzdalenosti mezi kli¢ovymi prvky odvodu
vétsiny Castic prasku. Na obrazku 6-22 1 6-23 si lze navic povSimnout sbérny prasku, ktera
je napojena na spodni ¢ast cyklonu. Odpadni prasek ziskany timto zptisobem neni mozné
zatim porovnat z hlediska recyklovatelnosti s praskem odvedenym do odpadnich piepadd,
viz. obrazek 6-12. V ramci popisu a pfiblizeni podoby okruhu odsavani je uvedeno navic
srovnani zastavbového prostoru zafizeni SLM280 HL, ve kterém byla ve vyvojové fazi
uvazovand implementace odsdvaci hadice, kterd se nakonec ukédzala jako neredlna.
Experimentalni komora disponuje téméf ¢tyfnasobnym zastavbovym prostorem ve sméru
pohybu, konkrétné mezi nejzazsi pozici a protilehlou sténou, viz. obrazek 6-24.

OMEZUJICI N
ZASTAVBOVY

SLM280 HL PROSTOR

136

290

PRUCHODKY
PRO ODSAVANI

429

Obrazek 6-24 Porovnani zastavbového prostoru pro implementaci hadice odsavani [69]
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6.2 Cenova rozvaha

Na zaklad¢ zpracovaného detailniho konstrukéniho navrhu kliovych ¢asti zatizeni byla
vytvotena vyrobni dokumentace, kteranasledné slouzila jako podklad pro poptani avyrobu
hlavnich komponent. Jednalo se zeiména o jednotlivé desky komory véetné sestavy dveti.
Vyroba nenormalizovanych soucéasti byla na zakladé¢ poptavkového fizeni zadana
spole¢nosti Haba s.r.o. [61]. Pfi vybéru dodavatele byla zohlednéna hlavné snaha o
minimalizaci vyrobnich nakladl pti zachovani pozadované piesnosti zpracovani. Pii tvorbé
vyrobni dokumentace bylo nutné vénovat pozornost vzajemnému napojeni jednotlivych
desek. Ackoliv neni tato ¢ast v textu samostatné rozebirana, u sestavy hraly dileZitou roli
kontaktni plochy a navaznost otvorti pro Sroubové spoje. Priibézné byly iterovany dil¢i
rozmérové obvody mezi sousednimi deskami, riziko problémi se smontovatelnosti bylo
navic omezeno vysokou piesnosti vyrobnich stroju dodavatele.

Soucasné byl realizovan nakup normalizovanych a bézné dostupnych prvki, potiebnych pro
sestaveni zafizeni. Do této skupiny patii hlinikové profily ramu, spojovaci materid, prvky
potrubi ISO-KF, tésnici prvky, na miru fezana skla dvefi, kolecka, panty a dalsi doplitkové
komponenty. Protoze byl béhem navrhu i realizace veden pribézny piehled nakladt, bylo
mozné na zavér sestavit orientaéni cenovou rozvahu castecné realizovaného
experimentalniho zatizeni. Naklady navyrobu a ndkup udavatabulka 6-1.

Tabulka 6-1 Cenova rozvaha

Subsystém Prvek Cena sDPH [K¢]
Vyrabéné desky 70 000
Komora
Doplitkkové dily 8 000
Hlinikové profily 23 000
Ram
Spojovaci materid 11 000
) Potrubi 60 000
Vakuove
komponenty Pneumatické prvky 16 000
Ostatni 9 000
Soucet: 197 000 K¢
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6.3 Realizace

Montaz zafizeni zapocala koncem jara roku 2026 a probihala v laboratofi Ustavu
konstruovéni, v blizkosti pracovist’ aditivnich LPBF technologii. Po sestaveni ramu zafizeni
bylo na dedikované misto umisténo dno experimentdlni komory. Dal§i montaz spocivala
V ustaveni zbyvajicich nosnych stén komory, nasledném sestaveni dilé¢ich prvku a jejich
umisténi na komoru. Béhem montaze byly kontrolovany zejména navazujici Sroubové spoje,
licovani desek aumisténi tésnéni. Veskeré kontaktni plochy musely byt pfed montazi peclivé
oCistény acetonem kvuli necistotam z vyroby. V ramci navrhu byly uvaZzovany veskeré
Sroubové spoje s vnitinim Sestihranem pro usnadnéni montaze. Sestavu z&kladu ramu lze
vidét na obrazku 6-25.

Obrazek 6-25 Montaz ramu

Po ocisténi byly na stény komor aplikovany veskeré té€snici prvky. Dvete a zadni panel byly
osazeny V SG skly tloustky 6,35 mm, které byly zatésnény pomoci silikonu v dedikovanych
drazkach.

Obrazek 6-26 Ustaveni zbyvajicich stén komory
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V prvotni fazi testovani musely byt nevyrobené prvky komory, jako naptiklad distributory
inertni atmosféry a tiskova platforma nahrazeny, polykarbonatovymi deskami s drazkami
pro kruhové tésnéni po obvodu. Desky byly vytezany z polykarbonétu tloustky 6 az 8 mm
na laserové fezacce. Priklad lze pozorovat na obrazku 6-26 vlevo, ¢i 6-27 na bocnicich

komory. V neposledni fadé byl na zadni vrchni desku ulozen prazdny zasobnik prasku.

Obréazek 6-27 Montaz tésnicich prvkd komory

6.3.1 Prvni test tésnosti

Po montaZi zminéné sestavy byla provedena kontrola té€snicich prvki prostfednictvim
zkuSebniho natlakovani pracovniho prostoru komory. Byl tento ucel byl sestaven fetézec
pneumatickych prvki, zobrazeny na obrézku 6-28, ktery pomoci hadic propojuje rozvody
stlaceného vzduchu o pietlaku 8bar, pfes rozvodni blok a rychlospojky pneumatického
vedeni sregulatorem pritoku, ktery v této fazi slouzil pouze jako barometr. Testovani
probéhlo pomoci regula¢niho ventilu pted pifivodem do rozvodniho bloku, ktery byl
sopatrnosti ¢astecné oteviran pro nartst vnitiniho tlaku v komote. Tento proces byl
opakovan se snahou navySeni vnitiniho tlaku v komote na méfitelnou hodnotu pomoci
dostupného barometru s rozsahem 0-2 bar. Na obrézku 6-28 |ze jako vysledek experimentu
pozorovat, ze se vnitini tlak v komote pfiblizn€ po 5 minutach od pocatku zkousky ustalil
na méfitelné hodnoté, pii¢emz se po dobu nasledujicich 15 minut pohyboval v rozmezi 40 a
100 mbear.
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Obréazek 6-28 Privod tlaceného vzduchu do pracovniho prostoru a ustéleni vnitfniho tlaku

Provozni tlak v referen¢nim zafizeni SLM280 HL se pohybuje béhem vyrobniho procesu
mezi 18 a 23 mbar, narast na hodnoty blizké 80 mbar nastava pouze v ptipadé zaplavovani
stroje inertnim plynem pted zacatkem stavby aza cil vytlacit zbytky vzduchovych kapes ze
vSech vnitinich prostora systému. Ustaleni tlaku na hodnoté ptevySujici 40 mbar je proto
Vv této fazi brano za Gspésné ovéreni tésnosti systému. Béhem napousténi byla provedena
rovnéz zvukova kontrola veskerych tésnicich prvkd po vSech sténach komory, a kromé
nejvetsi tésnéné plochy prostrednictvim dveii zafizeni nebyly detekované zadné uniky tlaku.
Je nutné vsak zohlednit pfesnost méficich prvku. Pouzity barometr vykazoval omezenou
pfesnost a nedostatecnou rozliSovaci schopnost pro spolehlivé vyhodnoceni malych zmén
tlaku v fadu vyssich jednotek mbar. Pro budouci trvalé ovérovani tésnosti bude nutné systém
doplnit o pfesny méfici fetézec, idealné Spocitacové fizenym pievodnikem tlaku
dimenzovanym narozsah mensich desetin baru.

Obrazek 6-29 Znazornéni tésnéni dvefi komory
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7 ZAVER

Prace se zabyva konstrukénim navrhem experimentalni komory pro multi-materidovou
aditivni vyrobu technologii LPBF. Byla provedena reserSe soucasnych experimentalnich
LPBF zafizeni, multi-materidlovych nandSecich systému, prvka systému dopravy inertni
amosféry a moznosti pozorovani vyrobniho procesu. Ziskané poznatky byly vyuzity jako
zaklad pro stanoveni pozadavkt na navrh komory, zefména z hlediska modularity.

Na zaklad¢ koncepcénich variant byl vypracovan konstrukéni ndvrh experimentalni komory,
ktery vychézi z ovéieného uspotfadani prvkit komercnich tiskaren, soucasné vSak rozsifuje
moznosti pouziti na experimentalni ucely. Oproti béznému usporadani byl vyrazné zvétSen
vnitini pracovni prostor, doplnény o modularni mechanické rozhrani. Ta umoziluji osazeni
stavajiciho i nové vyvijeného nanasece, zasobniku prasku i kompatibilniho potrubniho
systému. Navrzené usporadani tak zachovava kompatibilitu se zatizenim SLM280 HL, ale
soucasn¢ poskytuje vyrazné vyssi volnost pro dalsi ipravy a testovani.

Navrzend komora je tvofena sestavou hlinikovych desek, které zaroven tvoii nosnou
konstrukci pracovniho prostoru a napojovaci rozhrani zbylych subsystému. Vyznamnym
rozdilem oproti béznym zafizenim je ptistupnost do pracovniho prostoru z obou stran
komory, ktera usnadiiuje idrzbu a montaz nanasecich systému a jejich doplikt. Komora je
dale doplnéna o pruzory v Urovni tiskové platformy, ¢imz vznikaji vhodné&js$i podminky pro

vizualni kontrolu a pfipadnou integraci pozorovaci techniky.

Zvlastni pozornost v ramci této zavérecné prace byla vénovana Systému dopravy inertni
atmosféry, jelikoz ma proudéni napfi¢ pracovnim prostorem zasadni vliv na odvod
nezadoucich spalin, kondenzatu a odletujicich ¢astic. Jgjich hromadéni natiskové platformé
vede k vyraznému poklesu kvality vyrabénych soucasti. Oproti pivodnim feSenim, ktera
byla vyrazné¢ omezena zhlediska zastavbového prostoru, pfinasi névrh moznost
implementace rozmérnéjSich a modularnéjSich distributori inertni atmosféry, jejichz
orientace a z&kladni potencid byl ovéfen uzitim numerickych simulaci. Navrh zaroven

umoziuje dalsi optimalizaci distributori bez nutnosti zdsahu do konstrukce zatizeni.

Vysledny detailni navrh zafizeni ptedstavuje zéklad experimentdni LPBF platformy,
zalozeny na zpracovani jejich klicovych konstrukénich celkd. Navrzena je zefména samotna
experimentalni komora, nosny ram a okruh inertni atmosféry. Néavrh byl doplnén o
koncep¢ni feSeni pozorovaci soustavy a vysuvného mechanismu tiskové platformy, které
byly dulezité pro specifikovani pottebného zastavbového prostoru a mechanickych rozhrani.

Tésnost komory a funkénost mechanickych rozhrani byla ovétena béhem montaze, pticemz
prvni test tésnosti potvrdil funkci pouzitych tésnicich prvka. Realizovana sestava zatizeni
tak poskytuje podklad pro dalsi etapy vyvoje.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Pouzité zkratky

ABS akrylonitrilbutadienstyren

AM aditivni vyroba

CFD pocitacova dynamika tekutin

DTU Technicka univerzitav Dansku

ETH Svycarsky federalni technologicky institut v Curichu
FDM Fused Deposition Modeling

FGM Funk¢né Gradovany Material

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT v Brné
FUI index rovnomérnosti rychlostniho pole

IR infracervené zareni

ISO-KF normalizovany systém vakuovych ptirub potrubi
LPBF Laser Powder Bed Fusion

LWIR dlouhovinné infracervené zatreni

MRL uroven technologické pfipravenosti

MVQ silikonova kaucuk

MWIR sttednévlnné infracervené zareni

NBR nitrilbutadienovy kaucuk

PBF Powder Bed Fusion

PETG polyethylentereftalat glykol

PLC Programmable Logic Controller

PMMA polymethylmethakrylét

PUR polyuretan

PVC polyvinylchlorid

SLM Selective Laser Melting
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SMC
SWIR
VCR
VSG
VUT

vyrobce pneumatickych prvki a aktuatora
kratkovlnné infracervené zafeni

typ konektoru

vrstvené bezpecnostni sklo

Vysoké uceni technické v Brné

9.2 Pouzité veliCiny

dso

F
. F

Pabs

pi
Pm

pramér Castice

median pruméru ¢astic prasku

vnitini pramér potrubi

pfiblizna rdzova sila

slozky zatizeni ve smérech os

hmotnost nanasece

pocet vyhodnocovanych segmentil

tlak

absolutni tlak

objemovy priitok

meérnd plynova konstanta

teplota

kriticka tteci rychlost

rychlost pohybu télesa

rychlost proudu plynu

pramérna rychlost proudu i-tého segmentu
primérnd rychlost proudu ve vyhodnocované oblasti
vyska nad tiskovou platformou

parametr vyjadiujici vliv drsnosti povrchu
zmeéna hybnosti télesa

doba zastaveni

dynamicka viskozitainertniho plynu
referenc¢ni dynamicka viskozita inertniho plynu
von Karménova konstanta

hustota inertniho plynu

hustota materialu
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