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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

BYRTUS, R. Obsluha 3D tiskarny Renishaw AM400 pro 3D tisk metodou SLM:
Bakaldiskd prdce. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra
obrabéni, montéaze a strojirenské metrologie, 2017 47s. Vedouci prace: Ing. Marek Pagac,

Ph.D.

Hlavni napln bakalaiské prace spocivala v provedeni reserse vSech dostupnych metod
aditivni vyroby a vytvoieni uceleného postupu procesu stavby metodou SLM na zatizeni
Renishaw AM400 za pouziti korozivzdorného praskového kovu AISI 316L. Teoreticka
¢ast se zabyvala teorii 3D tisku, pfedstavenim jednotlivych metod tisku a systému. Daéle
byla ptedstavena samotna metoda selektivniho laserového taveni kovil, specifikace
praskovych kovii a 3D tiskarna na kov. Praktickd ¢ast je vénovana obsluze stroje, jeho

kalibraci a ¢innostem pottebnym k zahajeni a dokoncenti tisku.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

BYRTUS, R. Operation 3D Printers Renishaw AM400 for 3D Printing by Method SLM:
Bachelor thesis, Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Machining, Assembly and Engineering Metrology, 2017 47s.
Thesis head: Ing. Marek Pagac, Ph.D.

The main aim of the bachelor thesis was to investigate all available methods of
additional production and to create a complex process of the SLM method of the Renishaw
AM400 using a stainless steel AISI 316L powder. The theoretical part deals with the
theory of 3D printing, introducing the individual printing methods and systems. In
addition, the method of selective laser metal melting, the specification of powder metals
and the 3D metal printer were introduced. The practical part is devoted to machine

operation, calibration and activities required to initiate and complete printing.
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol | Popis Jednotka
2D 2-Dimension — Dvourozmeérna [—]
3D 3-Dimension — Trojrozmérna [—]
ATEX | Certifikace pro zafizeni pouzivané ve vybusném prostiedi [—]
BOZP | Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci [—]
CAD Computer Aided Design — pocitacem podporované navrhovani [—]
CNC Computer Numerical Control — pocitacovy fidici systém [—]
DMLS | Direct Metal Laser Sintering — Pfimé kovové laserové spékani [—]
EBM Electron Beam Melting — Taveni elektronovym paprskem [—]
HMI Human Machine Interface — Rozhrani ¢lovek/stroj [—]
ILT Institude for Laser Technology — Institut pro laserové technologie [—]
PC Personal Computer — osobni pocitaé [—]
PLC Programmable Logic Controller — Programovatelny logicky fadi¢ [—]
SL/SLA | Stereolithography — Stereolitografie [—]
SLM Selective Laser Melting — Selektivni laserové taveni [—]
SLS Selective Laser Sintering — Selektivni laserové spékani [—]
STL Souborovy format [—]
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1 Uvod

Stale rostouci zajem po tvarové slozitych vyrobcich ve vysoké kvalité pii nizkych
nakladech vede technickou spolecnost k investovani do vyvoje novych technologii. Mezi
relativné nové progresivni technologie patii 1 jednotlivé metody 3D tisku praskovych kovt.
Obecn¢ se jedna o nekonvencni metody, které jsou zalozeny na principu spékani kovového
prasku vrstvu za vrstvou (layer-by-layer). Vychozi vstupni informaci je vytvofeny

trojrozmérny model, ktery je nalezit¢ upraven pro potieby tisku.

Cilem této bakalaiské prace je blize predstavit 3D tisk kovil, zejména pak technologii
SLM (Selective Laser Melting). Technologie 3D tisku kovl je jiz n€jakou dobu
pouzivanym prosttedkem pro vyrobu v automobilovém, leteckém, potravinaiském,
zbrojnim pramyslu, ve zdravotnictvi, pfi vyrobé forem ¢i dokonce v kosmickém nebo

modnim primyslu.

Vyuzitim této aditivni technologie se rozviji nova sféra moznosti, at’ uz se jedna o
nové konstrukéni postupy, prototypy ¢i vyvoj kovovych praskovych systémt. V kone¢ném
dasledku jsme svédky novych tvarl, které vyzdvihuji konstrukéni feSeni nebo moderni
vzhled, pfi kterych se uZziva topologické optimalizace. Topologickd optimalizace je
metoda, kterd poskytuje novy smér v projektovani technickych ¢asti. Jejim cilem je zajistit
co nejlepsi vysledek optimalniho rozlozeni materialu v ndvrhovém prostoru, a to tak, aby
se umoznilo umisténi materidlu do mista a doSlo ke splnéni funk¢nosti konstrukce, a to at’
uz se jednd o ptizpiisobeni volby materidlu ¢i upravu samotné konstrukce. V konecné fazi
by méla byt vyslednd soucést co nejlehéi, diky nizkému objemu materidlu, ale zaroven
pevna. Aditivni vyroba ma v tomto sméru vyhody, nahrazuje do urcit¢ miry konvenéni

vyrobu, kterd mize byt omezena kviili tvarové spletitosti dild.

10
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2 Charakteristika metod 3D tisku

V této kapitole jsou pifedstaveny rizné metody 3D tisku, které se pouzivaji pfi
vytvareni ¢asti. Existuji rizné technologie pro vytvareni 3D ¢asti za pomoci laserového
spékani kovil. LiSi se postupem vytvareni jednotlivych vrstev modelu a pouzitého

materialu.

2.1 Stereolitografie

Stereolitografie (zkracené SL nebo SLA) je pojmenovani procesu aditivni metody
nebo 3D tisku. Jednd se o jednu z prvnich metod 3D tisku na svété. Byla vyvinuta v druhé
poloving 20. stoleti (rok 1986) Charlesem Hullem, ktery si nechal tuto metodu patentovat.
[18] Princip fungovani vznikd vlivem ultrafialového laserového paprsku na tekutou
fotopolymerickou pryskyfici, ktera je vlivem laseru ztvrzovana ve vrstvach. Tvar vrstvy se
vzdy shoduje s vrstvou fezu STL modelu, nasledné se platforma posune o tloustku dalsi
nutno stavét provizorni podpory, které se po dokonceni tisku manualné odstrani. Velkou

vyhodou je mozZnost tvofit velké modely a zachovat dobré fyzikalni vlastnosti. [19]

/ Skenovaci zreadlo X-Y
Laser Laserovy paprsek
Vitah zalkladni > 3
desky
Telouty fotopolymer
Stérka
Vrstvéna éast
Zékladni deska

Obr. 1 — Metoda SL, Stereolitografie [22]

2.2 Selektivni laserové taveni

Selektivni laserové taveni je aditivni metoda vyroby, ktera byla vyvinuta v roce 1995
v némeckém Franhoferové institutu pro laserové technologie [1], pifi které se pouziva
laserového paprsku jakozto zdroje tepla, ktery tavi jednotlivé vrstvy kovového préasku.

Cely pracovni proces probiha v fizené atmosféie argonu, ptipadné dusiku. Tloustka vrstvy
11
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je vrozmezi 20 az 100 mikrometra. Jako material je mozné pouzit titan, hlinik nebo

chrom-kobaltovou slitinu. [2]

Laser Cotky Laserovy paprsek  Skenovaci zrcadlo X-Y

Stiraci rameno

Obr. 2 — Metoda SLM, Selektivni laserové taveni [21]

2.3 Selektivni laserové spékani

Selektivni laserové spékani je metoda aditivni vyroby, kterd pouzZiva ke spojovani
materialu laser. Tuto technologii vyvinuli v poloviné osmdesatych let védci z texaské
univerzity v Austinu. Jako zdroj tepla je zde pouzit CO; laser, ktery tavi material vrstvu po
vrstvé pouze v poZzadovaném misté. Jakmile je vrstva dokoncena, pracovni deska se snizi o
tloustku jedné vrstvy a dalS§i vrstva miiZe byt nanesena specidlnim valeCkovym

mechanismem. Jako material mize byt pouzit kovovy prasek, plast, pryze nebo keramika.

[3]

Skenovaci zrcadlo X-Y

Pist pohybujici zdkladni deskou

Obr. 3 — Metoda SLS, Selektivni laserové spékani [23]
12
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2.4 Primé kovové laserové spékani

Piimé kovové laserové spékani nebo DMLS je aditivni technologie pro 3D tisk
kovovych casti, tato metoda byla vyvinuta firmou EOS v roce 1989. [4] Jako zdroj tepla je
pouzit laser, ktery tavi kovovy material v podobé¢ jemného prasku vrstvu po vrstvé. DMLS

technologie je podobna technologii selektivniho laserového spékéani, SLS. [5]

Coﬁk}'

A-a Skenovaci zrcadlo
H—F’

XY
Laserovy paprsek
/ Spékant dil

Praskovy obal

Davkovad
kovoveho
prasku

Pist praskového
davkovade Zakladni deska

Pist pohybujici zakladni deskou

Obr. 4 — Metoda DMLS, Primé kovove laserove spékani [24]

2.5 Taveni elektronovym paprskem

Taveni elektronovym paprskem nebo EBM je typ aditivni vyroby, ktery je klasifikovan
jako technika praskového svarovani kovii. EBM technologie ke 3D tisku kovil pouziva
jako zdroj tepla misto laseru elektronovy paprsek. Elektronovy paprsek roztavi kovovy
prasek vrstvu po vrstvé ve vakuu, mize dosdhnout Gplného roztaveni kovového prasku. Ve

srovnani s DMLS méd EBM vyssi rychlost tisku, je to z divodu vyssi energie zéfeni. [6]

Sloupec elektronového
paprsku L |
Vychylovaci
: S
Elektronovy paprsek TR -
o otky
Zasoby kovového -
pragku S
A
Tiéténa soudast (\V - \’)
Podptina konstrukce m B Préskovy obal
A
/ \_ ¥ Zékladni deska
'] '.I
~ge-

Obr. 5 — Metoda EBM, Taveni elektronovym paprskem [20]
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3 Princip tisku metodou SLM
V této kapitole je popsano, jak funguje metoda SLM, z jakych casti se sklada tiskarna
a kritéria, kterd je nutno splnit pro zajisténi laboratofe provozujici 3D tiskarnu Renishaw

AM 400.

3.1 Selektivni laserové taveni (SLM, Selective Laser Melting)

Selektivni laserové taveni bylo vyvinuto v poloviné 90. let v némeckém institutu
Fraunhofer ILT (Fraunhofer Institude for Laser Technology ILT) pro laserové technologie.
Od té doby je neustdle zdokonalovano a vyvijeno v 1uzké spolupraci s piednimi

pramyslovymi spole¢nostmi a vyzkumnymi institucemi. [1]

Metoda SLM patii mezi oblibené technologie pro 3D tisk kovovych souc¢asti. Tento
aditivni proces pouzivd 3D CAD data jako digitalni informaéni zdroj. Proces zalina
rozdélenim dat 3D CAD souboru do vrstev, které se obvykle pohybuji v rozmezi od 20 do
100 mikrometra tloustky, ¢imz je vytvotren 2D obraz kazdé¢ vrstvy. Tloustka vrstvy zavisi
na pouzitém prasku. Pfed tiskem kazdé dalSi vrstvy je tfeba snizit pracovni desku o
velikost této vrstvy. Dalsi vrstva se poté nanese stérkou, znovu natavi pomoci laserového

zateni a metalurgicky se spoji se spodni vrstvou.

Pro taveni jednotlivych rovnomérné nanaSenych vrstev kovového prasku na zakladni
desku se pouziva vysoce vykonny laser (COz) nebo elektronovy paprsek, ktery slouzi jako
zdroj tepla, a ktery pfesné natavi oblast s praSkovym kovem. Primér laserového paprsku se

pohybuje kolem 70 mikrometra. [2, 7]

Pracovni proces taveni probihd v pfisné fizené atmosféfe. Vzduch a vlhkost musi byt
odsaty z pracovni komory jiZ pied zapocetim procesu tak, aby cely prostor tvofil vakuum.
Poté se komora naplni inertnim plynem, argonem pfipadné¢ dusikem. Toto zabrani
moznosti nezaddoucich chemickych a fyzikédlnich procesti, ke kterym by doSlo vlivem
reaktivnich plyn obsazenych ve vzduchu. Rovnéz je zabezpecena ochrana praskovych
slitin, které se stavaji vlivem vzduchu nestélé, jedna se napt. o hlinikové, titanové nebo

kobalt-chromové slitiny. [8]

14
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neZz dusik. Diky vétsi vaze argonu nasledné¢ dochazi k nahrazeni zbytkového vzduchu
s koncentraci kysliku mensi nez 0,1 %. Pti pouziti kovového prasku titanu, ptipadné jinych
reaktivnich materiald, je tieba koncentraci kysliku snizit pod 0,01 %. Pouzitim inertniho
plynu lze deklarovat Cistotu vytiSténého materidlu. Spotfeba plynného argonu je primérné

pod 50 litrt za hodinu. [2, 8]
Vyhody SLM 3D tisku jsou nasledujici:

= produkce velice naro¢nych geometrickych tvarti, vnitinich kanali pro konformni
chlazeni

» snizeni ndkladli a mnozstvi pouzitého materialu az o 98%

= rychlejsi vyroba dili bez pouziti dalSich specialnich stroji i nastrojt

» pocet Casti v sestavé miize byt snizen navrzenim jediné komplexni soucasti. [1, 9]

15
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¢ A

e

Obr. 7 - Vytisténé kovové soucasti pomoci 3D tiskdarny metodou SLM

3.2 Praskové kovy

U praskovych kovii se pouziva material ve form¢ prasku, jeho vlastnosti jsou pii tisku
velmi dulezité. Firma Renishaw doporucuje pouzivat jejich moderni kovové praskové
systémy pro optimalni vykon, nebot’ jsou zde zaruceny chemické, fyzikélni i mechanické
vlastnosti. Tiskarna dokaze vyuzit Sirokou Skalu materidll, at’ uz se jednd o titanové,
hlinikové, kobalt-chrom slitiny nebo nastrojové ¢i korozivzdorné oceli. VSechny praskové
systémy, které firma Renishaw nabizi, jsou testovany a zkoumany pro zaruceni nejvyssi
kvality, spolehlivosti a konzisten¢nich parametri. VSechny doddvané praSkové kovy a

jejich chemicke slozeni jsou uvedeny v Tab. 1.

Spole¢nost Renishaw také vyviji nové metody pro zkoumani a vyvoj novych
kovovych praskd, slitin a forem pro dalsi mozné vyuziti v oblasti aditivni vyroby a aplikaci
v kli¢ovych oborech primyslu. Velikost ¢astic pouzitych pfi tisku se pohybuje v rozmezi

od 15 do 45 mikroni, coz je pro ptedstavu pifiblizné€ priimér lidského vlasu. [10, 11]

Postup pfti produkci praskovych materialti do velké miry ovliviiuje jeho technologické
1 fyzikalni vlastnosti. Prakticky vSechny materialy 1ze vyprodukovat ve formé prasku, ale

vybér technologie vyroby zavisi na urcitych vlastnostech materialu.

Existuji ¢tyti zakladni zptsoby vyroby:
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e Mechanicky zpisob vyroby — podstata je v pfenaseni energie mechanického
pohybu na materidl, ktery se ma rozmélnit. Energie, kterd se pfi pfenaSeni vytvofi,
je prfi¢inou mechanického napéti v krystalech, které sohledem na fyzikalni
vlastnosti materidlu vedou k jeho poruseni.

¢ Fyzikalné-mechanicky zpiisob vyroby — patii zde rozstfikovani neboli atomizace
taveniny, jejiz princip se zaklada na vlivu tlakového plynu, proudu tekutiny nebo
odstredivych sil na tekuty kov. O vlastnostech vyslednych ¢astic (velikost, forma,
struktura...) rozhoduje mnozstvi vlivil a jejich vzajemnad kombinace (viskozita a
povrchové napéti taveniny, teplota nebo podminky atomizace ¢i ochlazovani).

¢ Chemicky zptsob vyroby — pouzitim redukce kovovych sloucenin pomoci
vyroby praskovych kovi. Pfi redukci v pevné fazi je odstranéno znecisténi kovu
struskou, ktera se vyskytuje pfi tavném zpisobu.

e Fyzikalné-chemicky zpisob vyroby — elektrolyzou, kde elektricky proud uc¢inkuje
jako redukéni cinidlo, pak lze ziskat zhruba 60 kovl. Elektrolytem miiZeme
povazovat roztok nebo roztavenou stl, kterd vede proud v disledku vyskytu ionti.

[12]

Pti skladovani kovového prasku plati, Ze se musi nachazet v suchém, chladném misté
v hermeticky uzavienych nehotlavych nadobach mimo zdroje hoteni. Pii skladovani

velkého mnozstvi prasku je nutno dodrzet stavebni a pozarni ptedpisy. [17]

Obr. 8 - Nadoba s kovovym praskem od firmy Renishaw
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Tab. I - Praskové kovy pro aditivni vyrobu dodavané firmou Renishaw

Charakteristika

Slitiny

pragkového | lorozivzdome |y | Hlinikove | TIANOVE |\ gliting
oceli slitiny slitiny
kovu chrom
Materidlove 316L CoCr | AISilOMg | Ti6Al4V | In625 | In718
O0oznaceni
Tloustka 50 30 25 30060 | 30 30
vrstvy (Lm)
Hustota _ 7999 8300 | 2680 4420 | 8440 | 8190
(kg-m™)
Tepelna
vodivost 16,2 13 130-190 6-8 92- | 6-12
(W - m™? 10,7
. K—l)
o 1260- 1635- | 1290- | 1260-
Bod tani (°C) 1371-1399 agy | 570-590 | o 350 | 1336
Koef. tepelné
I'OZtaZI’lO_Sltl ) ) 20-21 _ _ 12
(m - m
. K—l)
Teplotni souc.
el. odporu 16-107° _230_6 - 8-97° 1508_6 -
(K™
Zelezo (%) kolisa/balance | <0,75 | <0,25 <0,25 kolisd/
balance
Nikl (%) 10-14 - <0,01 - kolisd/ | 55 55
balance
kolisa/
0 - - -
Kobalt (%) balance <1 <1
Chrom (%) 16-18 27-30 - - 20-30 | 17-21
. 3,15- | 4,75
0 - - _ _ b b
el () 4,15 5,5
. kolisa/ 0,65-
0 - - b
Titan (%) <0,15 balance <0,4 115
Molybden (%) 2-3 5-7 - - 8-10 | 2,8-33
Hlinik (%) - <0,1 kolisd/ | s 565 | <04 |08-08
balance
Vanad (%) - - - 3,5-4,5 - -
Ktemik (%) <1 <1 9-11 - <0,5 | <035
Hortdik (%) - - 0,25-0,45 - - <0,01
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3.3 Popis 3D tiskarny

V této kapitole jsou popsany soucasti 3D tiskarny Renishaw AM400. Technické
parametry, celni ¢ast stroje, pohled nalevou stranu stroje s pfistupem k filtracnimu
systému. Dale se v této kapitole nachazi detailni popis externiho pfislusenstvi, jako je
chladi¢ a odvlhéova¢ vzduchu, které jsou nezbytné pro spravné fungovani stroje.

V neposledni fadé¢ je zde popis laboratote aditivni vyroby.

3.3.1 Tiskarna

ANVl 4UU

LASER MELTING SYSTEM

11

RENTSHAW

Obr. 9 — Celni pohled Renishaw AM250/400 [17]

Tab. 2 — Popis predni strany tiskarny Renishaw AM400

1 Dvete pracovni komory 7 Dvete k hlavnimu pocitaci a laseru
2 Spodni dvefte 8 Uzamykatelny poklop rukavic

3 Tlac¢itko nouzového zastaveni 9 Rukavice pro ptistup do komory
4 Rozhrani dotykového displeje 10 Hlavni elektricky spinac

5 Tlacitko reset 11 Bezpecnostni okno

6 Elektricky pfistupovy panel 12 Nastavitelné nozky
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Tab. 3 - Technické parametry Renishaw AM400 Laser Melting System

Maximalni rozméry stavebniho

prostoru (X XY x Z) 250 x 250 x 300 | mm

Maximalni velikost soucasti

X x Y x Z) 248 x 248 x 285 | mm

Rychlost taveni

(zavisi na materialu, hustoté a 5-20 | cm® - hod!

tvaru)

Geometricka presnost +50 | pm

Rychlost skenovani 2000 | mm - s™!

Rychlost polohovéni 7000 | mm - 5!

Tloust’ka vrstvy 20-100 | um

Prumér laserového paprsku

(na povrchu prasku) 70| pm

Vykon laseru 400 | W

Minimalni tlak v komore 950 | mbar-méfic¢

(vakuum) 5| kPa

Pracovni tlak v komorie (pietlak) ! 01?2_(2)(2) I{nl;b;r-me ¢

Inertni plyn Argon | -

Rozméry (d X§ xv) bez 1700 x 853 x 2115 | mm

prisluSenstvi

Viha 1225 | Kg

(o 220-240 | V

Napajeni 161 A

Hluénost 67 | dB

Korozivzdorné oceli 316L, 174PH

Nastrojové oceli H13

Hlinikové slitiny AlSilOMg

Titanové slitiny Ti6Al4V, Ti6Al7Nb

Slitiny kobalt-chrom CoCr

Niklové slitiny Inconel 625, Inconel 718
QuantAM

3.3.2 Dotykova obrazovka (HMI A PLC)

Proces aditivni vyroby je ftizen dotykovou obrazovkou (HMI, Human Machine
Interface) na predni strané skiiné AM400. Obsahuje uzivatelsky pfistupovy systém.
Uroven pfistupu zavisi na jedine¢ném piihlasovacim kédu daného operatora (maximéalné
Sest alfanumerickych znakt). Programovatelny logicky fadi¢ (PLC, Programmable Logic
Controller) fidi ¢innost systému, mechanické a monitorovaci funkce zafizeni, jako je
sestava stérace, osa z, Cerpadla, ventily a vybér stavebnich dild. [17]
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3.3.3 Hlavni pocita¢

Na hlavnim pocitaci je spustén program pro vytvareni a fizeni procesi. Je umistén
v ramci skiiné AM400 uvnitt dveti pod dotykovou obrazovkou. Pti béZném pouzivani neni
dostupny k jakémukoliv zadsahu obsluhy. Pocitac se spusti a zastavi z PLC pomoci tladitek

pro piepinani zapnuti/vypnuti pocitace. [17]

Obr. 10 — Hlavni pocitac

3.3.4 Laser

Laser poskytuje tepelny zdroj energie pro proces aditivni vyroby. Je umistén v ramci
systému. Pokud je stroj v normalnim provozu a dvefe komory uzavieny, pak je zafeni
laseru klasifikovano jako tfida 1 podle normy EN 60825-1. Znamena to, Ze vstupni vykon
je pod urovni, u které se predpoklada, ze dojde k poskozeni o¢i. Miize obsahovat laserové
pfistup k paprsku neni pravdépodobny. V piipadé otevieni dvefi pracovni komory ze
zafeni laseru klasifikuje jako tfida 3R, coZ znamend, Ze uZivatelé se musi vyvarovat
sledovani ptfimého paprsku. PtestoZze je riziko poranéni oci nizké, vykon piekracuje
maximalni dovolené vystaveni ptfi ndhodném sledovani a muize potencidlné zptsobit

poranéni o¢i. [17]

3.3.5 Chladici jednotka

Chladi¢ je dodavan spolu se strojem a jeho ulohou je udrzovani stabilni teploty pro
laser a opticky systém. Jedna se o chladici okruh suzavienou smyckou a piimym
komunikac¢nim spojenim se systémem umoziujici zobrazit stav a varovani prostfednictvim
dotykové obrazovky. Chladici jednotka musi byt udrzovéana v souladu s pokyny vyrobce, je

nutné pouzivat vhodny antifungalni inhibitor, ktery zabratiuje houbové nebo plisiiové
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kontaminaci. Existuji dvé velikosti chladici jednotky. Velikost dodavaného chladice zavisi

na doddvaném systému AM. [17]

Obr. 11 — Chladici jednotka SMC
3.3.6 Odvlhéovac€ vzduchu

Odvlh¢ovac¢ vzduchu je dodavan spolu se strojem a jeho tlohou je udrZzovani na stroji
AM400 dodavku ¢istého, suchého a teplotné kontrolovaného vzduchu. Ptivod vzduchu je
vyzadovan pro udrzeni stabilni teploty casti optického systému na laseru. Je nutné
pravidelné kontrolovat, zda odvlh¢ovac funguje spravné a nadale dodava teplotné fizeny

vzduch do optického systému. [17]

Obr. 12 — Odvlhéovac vzduchu IDFA4E

22



Bakalaiska prace
2016/2017 RICHARD BYRTUS, BYR0031

3.3.7 Filtry

Systém je vybaven recirkulaci plynu proudici pies stavebni komoru ve sméru zprava
doleva. Rychlost toku 1ze ménit z dotykové obrazovky (HMI). Nejjemnéjsi kovovy prasek
a saze, které se vylucuji z procesu, jsou unaseny pratokem plynu a zachyceny v bezpecném
vyménném filtru, tento je ulozen v hlinikovém valci na levé strané skiin€. Systém AM400
je vybaven velkym bezpeCnostnim filtrem. Filtrovany inertni plyn se pak recirkuluje
systémem, aby byl udrzovan extrémné nizky obsah kysliku. Kryt filtru 1ze izolovat pomoci
hornich a spodnich uzaviracich ventili a potom je odstranit. Po odstranéni bezpecnostnich
filtrd skiin€ se musi filtry vlozit do bubnového valce plného vody pro neutralizaci argonu.

[17]

-

10
8
5 2
4 1

3
6

7
9

Obr. 13 — Leva strana tiskarny Renishaw AM250/400 s pristupem k bezpecnostnim filtrium
popis obrazku v Tab. 4 [17]
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Tab. 4 — Levé rucni dvere tiskarny Renishaw AM400 s pristupem k bezpecnostnim filtrum

] Levé rucni dvete pro piistup
1 | Velky vyménitelny bezpecnostni filtr | 6
k bezpecnostnim filtrim

Horni uzaviraci ventil Velka praskova lahev

bezpecnostniho filtru (ptedni pieteceni)

Spodni uzaviraci ventil .
3 8 Snimac hladiny prasku
bezpecénostniho filtru

A Ptipojeni argonu k systémovému . Mala préaskova lahev
okruhu (zadni preteceni)
5 Cerpadlo recirkulace plynu 10 Senzor kysliku

3.3.8 Proudéni plynu

U modelu AM400 vstupuje plyn do komory z horni levé a pravé dolni ¢asti komory.
Vytvéii tok plynu sméfujici pies pracovni desku. Nejjemnéjsi kovovy prasek a Castice sazi,
které se vytvareji béhem procesu staveéni, se shromazd’'uji a nasméruji do portu na levé
stran¢ horni komory, ktery je néasledn¢ ptipojen k velkému bezpecnostnimu filtru vymény
mimo komoru. Kryt filtru, obsahujici filtraéni prvek, je pfistupny levymi dvefmi, je

1zolovan a vyjiman k vyméné.

Plynovy okruh syst¢ému AM400 mé dodate¢né potrubi namontované na horni strané
komory pro vétsi uc¢innost pritoku plynu. Na systému AM400 je moZnost regulace priitoku
plynu ptes konstrukéni desku, kdyZ systém davkuje prasek. Je-li zapnuto, regulace pritoku
snizuje vykon recirkula¢niho Cerpadla, zatimco davkova¢ dodava praSek do komory a
stérka rozdéluje tento praSek pies stavebni desku. SniZzeni vystupu recirkulace je ve
vychozim nastaveni nastaveno na 50 % sniZeni. Pokud je zadand hodnota mimo rozsah,

zobrazi se chybova zprava. [17]

3.3.9 Mokry odluéovac

Souhrn smérnic a standardit ATEX je pozadavek EHS (Environment, Health & Safety,
oblast fizeni zivotniho prostiedi a BOZP v organizaci [13]) pro ochranu pted rizikem

vybuchu v pfitomnosti hotflavych plynt, prachu nebo obojiho. [14]
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Systém Renishaw vyzaduje pouziti vysavace ATEX (mokry separator), ktery
odstraniuje malé zbytky materialu a odpadnich procest. Tyto materialy jsou potencionalné
nebezpecné a musi byt dodrzeny pfislusné postupy. Vysava¢ ATEX je nutno vyprazdnit a

vycistit po kazdém pouziti. Z diivodu dvou rizik:

1. Moznost vybuchu prachu v disledku statického naboje zplsobené¢ho praskem
v suspenzi. Aby se toto nebezpeci mohlo fidit a zmirnit, vysava¢ ATEX se pouziva
k uhaseni jakéhokoliv potencidlniho zapaleni, kdyZ je material vysavan.

2. Pouziti vody potencionadlné zpusobuje sekundarni nebezpeci u nékterych materiald,
kdy reakce mezi materialem a vodou zpiisobuje chemickou reakci, kterd miize vést

k tvorbé plynného vodiku, ktery je té¢kavy.

K ovladani a zmirnéni tohoto nebezpeci je vysavaé ATEX vybaven ventilatnim
ventilem, ktery zlstdvd normalné otevieny, kdyZ neni pouzit Cistici prostfedek. K
efektivnimu fungovani ventilu je nezbytné umistit vysava¢ ATEX do dobfe vétraného
prostoru. Pouziti 5 % roztoku ptisady Hydra-Sol-MAG (mikroemulze vhodna pro vysoce
vykonné fezani pro Sirokou Skalu obrdbécich operaci na konven¢nich CNC a obrdbécich
centrech, kde se pouzivaji systémy s vysokotlakym chlazenim) ve vakuu vysavace poméha

zabranit tvorbé dusiku. [13]

Dodavany a schvaleny vysava¢ ATEX (mokry separator) firmou Renishaw je Ruwac
NA7, ptipadné¢ Ruwac NA35. Pfed pouzitim se doporucuje provést kontroly, napt. kontrola
elektrického uzemnéni, kontrola uzemnéni mezi jednotlivymi soucastmi, které ptichazeji
do kontaktu s kovovym praskem, kontrola hladiny kapaliny pfed uvedenim do provozu a

spravné pouziti piisad 5 % roztoku Hydra-Sol-MAG.

Pied spuSténim mokrého odluCovace je dilezité se ujistit, Ze ventilani ventil je
otevieny a volné se pohybuje. Ventil slouzi k uzavieni komory, kdyz je vysava¢ pouZzivan.
Kontrola probihd nasledovné: na vypnutém vysavaci Ruwac ATEX se poklepanim zatlaci
vnitini disk, ktery se nachédzi na zadni stran¢ ptiblizné¢ o 5 mm dozadu a zpét, jakmile je
tato kontrola pozitivni, vysava¢ se muze zacit pouzivat. Pokud Zadny pohyb nenastal,
ventil se zasekl, v takovém piipad¢ je tfeba vysava¢ okamzité umistit do dobte vétraného

prostoru mimo mozné zdroje hoteni. [17]
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Obr. 14 — Mokry odlucovac ATEX od firmy Ruwac, model NA7

3.4 Popis laboratore aditivni vyroby

Laboratof, jejiZ minimalni rozméry jsou 8 x 5 metrli, musi spliiovat a dodrZovat pfisna
bezpecnostni opatieni z dlivodu pozarni a bezpe€nosti prace pii manipulaci s kovovym
praskem. Osoby, které pracujici se strojem, museji pfi manipulaci pouzivat ochranné
pomitcky. Jednd se o gumové rukavice, bryle, antistatické boty, antistaticky plast a
respirator. Pifi nechténém vdechnuti muize dojit k usazovani zrnek prasku v plicnich
sklipcich nebo dojde k podrazdéni kize ¢ o&i. Céstice kovové prasku jsou tak malé, Ze
proniknou kizi, proto je nutné mit nasazené rukavice. Doporucuje se absolvovat alespoil

jednou za rok spirometrické 1ékaiské vySetieni, tj. funkéni vySetfeni plic.

Povrch podlahy laboratofe musi byt z antistatického materialu, ktery je navic odolny
proti rozpoustédlim. Klimatizace zajistuje provozni teplotu 20 °C s toleranci + 2 °C. Pfi
vzniku pozaru se nesmi kovovy prasek hasit stlacenymi pfistroji ani vodou. Svétla a

elektrické zasuvky by mély byt v nevybusném provedeni.

V ptipad¢ laboratofe aditivni vyroby je doporucené piesné rozestavéni strojii a
prislusnych zatizeni, ptisluSenstvi a nabytku. V laboratofi se tak nachazi mimo stroje
Renishaw AM 400, suSicka vzduchu, chladi¢, mokry odlu¢ova¢ praskového kovu,

prosévaci zatizeni, tlakové l1dhve s argonem a potrubi se stlaCenym vzduchem.
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,% . hasici piistroj

r zafizeni pracujici s argonem (jedovaty plyn;
i it . zajistit odsavani v podlaze v piipadé Uniku plynu)

230V, WA

@ oiivod vzduchu kompresorem

Bezpecnostni kritéria (BOZP):

*  prdce s jemnym praskem — potencidlni vznik exploze,
zvy$end pozornost bezpeénosti pfi rozvodech
elektFiny (zasuvky v nevybuiné provedeni),
pfitomnost jedovatého plynu (argon) — odsavani plynu
podlahou (v pfipadé aniku),
laserové zafizeni tfidy 4.

4150

4850

®.x
i ~ legenda:
230V : ’ 1—chladic¢
Y, 2 —susicka vzduchu
3 — manipulaéni vozik
4 — 3D tiskdrna (laserové zafizeni)
5 —rekuperace préasku (pfesivaci zafizeni)
mechanicky, nebo ultrazvuk
6 — zihaci pec
7 —zavaZzeci dopravnik Zihaci pece
8 — pracovnf stdl
9 — piskovaci/tryskaci zafizeni
10 — odsavac pisku
11 —vysavaé
12 — pancérova skfin
13 - plechova skfir
14 — pracovn( stll/skFir
15 —vyvod odsavani Argonu
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Obr. 15 - Laborator aditivni vyroby

V pribéhu 3D tisku je pracovni komora zcela naplnéna inertnim plynem argonem
nebo dusikem, proto je tfeba dodrzovat bezpecnostni postupy i1 pii skladovani tlakovych
lahvi. Laboratof aditivni vyroby na VSB-TU Ostrava vyuziva argon s &istotou 4.6 nebo
5.0. Jedna se o plyn jednoatomovy, bezbarvy, bez chuti, t€Z8i nez vzduch a bez zépachu.
Argon se ziskava frak¢ni destilaci kapalného vzduchu po odstranéni dusiku a kysliku.
Nejedna se o jedovaty plyn, avSak vytésnuje kyslik, coz se pfi Gniku argonu v uzavienych
prostorach muiZe projevit sniZenou hladinou kysliku a naslednym pociténim piiznaku

duSeni, zrychlenym dychénim, sniZzenou pozornosti a nepiesnosti pii vykonu prace. [16]

Laboratof je z tohoto diivodu vybavena bezpe¢nostnim senzorem s jasnou a zvukovou
signalizaci, kterda ma za kol sledovat obsah kysliku ve vzduchu. Pokud by koncentrace

kysliku ve vzduchu klesla pod 19,5 %, automaticky se spusti signalizace. [2]
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HLASIC UNIKU ARGONU
ARGON DETECTOR

Obr. 16 — Detektor argonu v laboratori aditivni vyroby
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4 Popis ¢innosti obsluhy a kalibrace zarizeni

Pted jakoukoliv manipulaci se strojem nebo kovovym praSkem je dilezité
zkontrolovat a aplikovat bezpecnostni opatieni, tim je mysleno spravné pouziti osobnich
ochrannych pomticek, jako jsou antistatické boty, oblek, respiratory a gumové rukavice pro
manipulaci s kovovymi prasky. Dale zkontrolovat funkcnost poplachového systému
v laboratofi aditivni vyroby. Nasledné je nutné se ujistit, Ze je systém pln¢ vycistén a
neobsahuje zadné¢ odpadni prasky ¢i dalsi procesni vedlejsi produkty zachycené ve

filtratnim systému.

Po dokonceni tisku je tieba se ujistit, ze je systém opravdu vypnuty, piipadné¢ ponechat
¢as k vypnuti napéjeciho zdroje ¢i izolace ptfivodu argonu. Je dilezité¢ se presvédcit, ze
vSechny prvky zafizeni, které se béhem procesu pouzivaji, jsou ochlazovany. Je tieba
zajistit, aby opotfebované nebo poskozené dily byly nahrazeny vyhradné originalnimi

nahradnimi dily dodédvané spolecnosti Renishaw, je to z divodu ptfipadné nekompatibility.

4.1.1 Kalibrace pracovni desky

Pracovni deska se zvoli z materidlu, ktery je kompatibilni s pouzitym kovovym
praskem. Pfed vlozenim pracovni desky je nutné celou desku dikladné ocistit a zbavit
necistot z obou stran. K tomuto ucelu se pouziva izopropylalkohol a papirové ubrousky. Po
vyCisténi je tfeba zméfit tlouStku pracovni desky v kazdém ze Ctyf rohi, z téchto Ctyf
hodnot nasledné vypocitat primér. Vyslednd hodnota se poté zapiSe do stroje proto, aby

bylo mozné kalibrovat vySku desky pro pouziti pfi tisku.

Deska je upevnéna na horni ploSe stolu pomoci 4 Sroubti M5, still se pohybuje ve
sméru osy z. V hlavnim menu se zvoli moZnost ,,Wiper/Elevator Control* (Ovladani
stéraCe/vytahil) kde se zapiSe primérna tlouStka pracovni desky do kolonky pod ndpisem

,»Substrate Thickness* (tloustka substratu), zobrazeno ¢ervené viz obr. 17.
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Obr. 17 — Zadani hodnoty tloustky zakladni desky

V dalsim kroku je tieba se ujistit, ze stérac je v ptivodni poloze v zadni ¢asti komory a
desku se musi se polozit plosinu tak, aby se otvory shodovaly a sméfovaly nahoru.
PrestoZe pracovni deska mize byt vlozena libovolng ze Ctyf poloh, je uprostied piedni ¢asti
desky mélky otvor, ktery jednoznac¢né urcuje orientaci desky. VloZenim ¢tyi Sroubli M5 a
utazenim protilehlych rohli pomoci Sestihranného 4 mm kli¢e se deska pfipevni ke stolu.
Nasledné se zavie dvefe pracovni komory a stiskne modré tlacitko ,,Reset™ (restart). Poté
se v nabidce ,,Wiper/Elevator Control* zvoli moznost ,,Find Wiper Home* (Najit vychozi

polohu stérace) a nasledné ,,Go To Top Position* (Pfejit na horni pozici).

Obr. 18 — Méreni tloustky zakladni desky
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4.1.2 Vyména filtru

Prvnim krokem pii vyméné velkého bezpecnostniho filtru je uzavieni dvou
oddé€lovacich ventilii, jeden se nachazi nad a druhy pod filtra¢ni nddobou. Jeden filtr se
nachdzi na vystupu systému, druhy je umistén na potrubi systému recirkulace. Horni
ventily se uzaviou zménou polohy packy z vertikdlni do horizontalni polohy a spodni
ventily se uzaviou zménou polohy packy z horizontalni do vertikdlni polohy, zobrazeno

éervené viz Obr. 19.

Obr. 19 — Oddélovaci ventily na filtru

Na horni strané velkého bezpecnostniho filtru je mezi dvéma odd€lovacimi ventily
horni rychloupinaci svorka, kterd zabezpecuje ptivod systému a velky bezpecnostni filtr.
Otevienim zapadky a odstranénim dvou gumovych té€snicich krouzkd se uvolni obé
pfiruby. Stejny postup je nutné zopakovat na spodni strané¢ nadoby, opatrné spustit
recirkulac¢ni potrubi do spodni ¢asti systému AM400, a to stlatenim Cerného pruzného
tlacitka, dokud ten nezapadne a nadoba se neuvolni. Nasledné je tfeba nadobu uchopit a
mirn¢ nadzvednout, poté je mozné filtr opatrn€ vyjmout z odpruzen¢ho drzéku a ze

systému.

Pokud je filtr suchy, mize vazit i s ochrannou nadobou pfiblizn¢ 15 kg. Po vytazeni je
tteba oteviit horni ventil ochranné nadoby a celou nadobu naplnit vodou z davodu
neutralizace argonu. Pomoci Sestihranného kli¢e o priméru 5 mm se vySroubuje 6 Sroubli

M35, které zajistuji horni kryt nadoby. Zvednutim horniho krytu a naslednym vylitim vody
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a vyjmutim filtru, ktery se poté vlozi do bubnu pro likvidaci filtru, kde je zcela ponoien.

Nadoba s vikem se pak vycisti izopropylalkoholem a odlozi se vétrat po dobu alespon 24

hodin. Vymeéna filtru se provadi po kazdém tisku.

Obr. 20 — Ochrannd nadoba s filtrem jiz bez horniho vika

4.1.3 Cisténi optické jednotky
K zajisténi maximalni mozné Zivotnosti se doporucuje €isténi Cocky ochranného krytu
objektivu. K Cisténi Cocky jsou zapotiebi specidlni prostfedky ,,Fiber optic splice and
connector cleaner (Cisti¢ optickych spojii a konektorti) a ,,.Lens cleaning tissue™ (Cistici

ubrousek objektivll) zobrazené na obrazku 21.
=<

3
f
V’\Ihatman
LENS CLEANING TISSUE
105 J ;
100 =~ 150 mm @!ﬂ-‘wﬁ

! B

25 wallets of 25 Sheets

CAT No. 2105-841

i -
whatman™
LENS CLEANING TISSUE

R 105
100 x 150 mm
25 Sheets
CAT No. 2105-841

Obr. 21 — Prostredky k cisteni optické cocky
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VysSroubuji se 4 Srouby M4 pomoci 3 mm Sestihranného klice. Po vySroubovani
Sroubu je tfeba otocit sestavou proti sméru hodinovych ruci¢ek a opatrné ji vyjmout. Po
vyjmuti sestavy krytu se otvor uzavie zatkou, aby se zabranilo pronikani a ptipadnému
usazovani necistot uvnitt optiky. Pfipadné volné castice, které se mohou nachdzet na
povrchu ¢ocky, je mozné vyfouknout pouzitim Cistého suchého vzduchu. K ¢isténi Cocky
je vhodné mit &isté rukavice. Ci§téni se provadi tak, Ze se na ocku poloZi &istici ubrousek,

ktery se poté navlh¢i Cistici kapalinou.

Bez zvedani se Cistici ubrousek vytdhne ptfes ochrannou ¢ocku objektivu (viz. Obr.
20). Spravna rychlost tazeni se pozna podle toho, ze se kapalina za ubrouskem odpaii a
nezanechd 7zadné Smouhy. Po nékolika pfetienich se ¢ocka zkontroluje pohledem proti
svétlu. Po dokonceni by se na ¢occe nemély nachazet zadné Smouhy a proces se zopakuje 1
na druhé strané. Sestava se poté namontuje zpét na horni ¢ast komory a pfiSroubuje se

pomoci 4 Sroubu M4 a utdhne Sestihrannym klicem o priméru 3 mm.

Obr. 22 — Cisténi cocky optické jednotky

4.1.4 Instalace a kalibrace stérky

Skiin stérky je vyrobena ze dvou kust hliniku a je zajiSténa péti Srouby M4,
k demontaZzi a opétovnému sestaveni stérky je nutny Sestihranny kli¢ M3. Po odstranéni
Sroubll s uzdvérem po celé délce hlinikového pouzdra se mize starou stérkou otacet az do
Cisté oblasti pied tim, neZ je znovu sestavena a utaZena. Je mozné také material stérace
vymeénit, pokud je pfili§ poskozen. Jestlize je tfeba vymeénit vlozku stérace, zméfi se
pomoci pravitka délku stiraci listy, ta ma mit rozméry 259 mm + 1 mm. Je tfeba dbat na to,
aby fez stérky byl rovny a kolmy. Po vloZeni stérky do liSty a mirném dotaZeni péti Sroubt
se zkontroluji mezery na obou koncich stérky, mezery by mély byt dost velké na to, aby
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stérka nepiesahovala zacatek poloméru. Rovnomeérného rozlozeni silikonové stérky
v drazce dosdhneme polozenim stérky na plochy povrch a mirnym zatlaCenim na zadni
stranu krytu stérky, tak aby nedoSlo k deformaci silikonu. Nasledn¢ smérem od stfedu

utdhneme 5 Sroubtit M4 pomoci Sestihranného klice M3.

Obr. 23 — Stiraci lista

Pti kalibraci stérky je nutno zkontrolovat, zda byla zadand tloustka zdkladni desky, a
zda je deska v horni pozici. Pokud nebyla nastavena vySka zakladni desky, miize dojit
k zasazeni sestavy stérate a k naslednému poSkozeni. V hlavnim menu se zvoli
»Wiper/Elevator Control* (Ovladani stérace/vytahti) dale ,,Go To Top Position (Ptejit na
horni pozici), ¢imzZ se zajisti, Ze stil s pracovni deskou budou v horni pozici. Poté se

zaviou dvefe pracovni komory a stiskne se modré tlacitko ,,Reset*.

V dalsim kroku stiskneme ,,Go To Centre“ (Jdi do stfedu) také na strance
»Wiper/Elevator Control”“ (Ovladani stérace/vytahti) tak, aby se stérka posunula do
sttedové polohy. Oteviou se dvefe pracovni komory. Sestava stérac¢li se namontuje do
systému pomoci dvou Sroubit M6 a Sestihranného klice MS5. Jakmile je sestava stérace
zajiSténa na misté, uvolni se Srouby na svislém rameni, které umoziuji nastavit vysku

Z sestavy stiraci liSty.

Otocenim Sroubu ve sméru hodinovych rucicek se stiraci liSta zdvihne a otoCenim
proti sméru hodinovych rucicek se liSta spusti. Stérka se zvedne tak, aby pod ni bylo
dostate¢né misto pro umisténi kalibru sparové mérky 0,05 mm. Poté se stérka spusti a
pouzije se sparova mérka k zajiSténi rovnomérné mezery mezi stérkou a pracovni deskou.
Mezera 0,05 mm se zméfi alesponl na tfech mistech. Na sparové mérce by mél byt

rovnomeérny tlak a odolnost ptes Sitku pracovni desky. Utdhnou se dva Srouby na svislém

rameni pomoci 5 mm Sestihranného klice.

34



Bakalaiska prace
2016/2017 RICHARD BYRTUS, BYR0031

Po nastaveni listy stérace se zaviou dveie komory a resetuje se alarm pomoci tlacitka
»Reset”. Kontrola se provede tak, ze na hlavnim menu se zvoli ,,Wiper/Elevator Control*
(Ovladani stérace/vytahi), do kolonky ,,No of Doses* (pocet davek) se nastavi pocet davek
kovového praski, ktery se rozetie po pracovni plose na 2 piipadné vice davek, podle
potfeby. Stiskem tlacitka ,,Dose* (davka) se prasek vysype. Poté je tieba zasunout stérku
do ptedni polohy a to stiskem ,,GO TO FWD. POS.“ (Ptejit do pfedni pozice) na strance
»Wiper/Elevator Control* (Ovladani stérace/vytahtl). Vysledkem by méla byt rovnomérna
vrstva kovového prasku na zakladni desce a vSechny 4 otvory pro Srouby zasypany

praskem. Pokud vrstva neni rovhomérna, cely proces se zopakuje.

Obr. 24 — Kalibrace stérky za pouziti sparovych mérek

4.1.5 Preseti a doplnéni kovového prasku

Po vytazeni nadob s kovovym praSkem ze stroje se prasek musi piesit pomoci
prosévaci stanice. Stanice mize byt pfipojena k ptivodu argonu, coz je nezbytné, pokud se
pouzije kovovy prasek, ktery reaguje s kyslikem, naptiklad Titan. Na prazdnou nadobu se
nasadi tésnici krouzek a prazdna nadoba se zapoji do spodni ptiruby zafizeni, kterd se

utésni pomoci rychloupinaci svorky.

K dokonceni spojeni se otevie ventil na prosévacim zafizeni a ventil ldhve. Déle se
piipoji ldhev s neprosetym kovovym praskem k vrchni €asti sita pomoci tésniciho krouzku
a rychloupinaci svorky. Nasledné se otevie ventil sita, také ventil na lahvi, ale pouze pod
uhlem 45°, aby nedoslo k nahlému pfeseti celého obsahu ldhve. Pro zajisténi dostatecného
proseti prasku se nechd stanice zapnuta nejméné 10 minut. Vibraénim pohybem se odd¢li
prasek, ktery ma vétsi velikost zrna, nez je velikost prichodu sita. Po uplynuti daného casu
se sito muze vypnout. Uzaviou se oba ventily sita i se spodni nadobou, kde se

nachazi presety kovovy prasek, a to presunutim paky kolmo k pritoku. Na spodni strané
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priruby sita se demontuje rychloupinaci svorka a vyjme se nadoba s piesetym kovovym
praskem. Po dokonceni procesu preseti vSech potifebnych lahvi, se prosévaci zafizeni

otevie a vysaje se prach usazeny na situ za pomoci mokrého odluc¢ovace.

Obr. 25 — Prosévaci stanice

Takto piipraveny Cisty praSek se znovu nasype do stroje pies silo, které se nachéazi na
vrchni strané stroje. Silo by mélo byt vzdy vybaveno ventilem a zajisténo rychloupinaci
svorkou. Silo mize byt naplnéno b&hem procesu tisku, avSak nikoliv béhem procesu
vytvareni vakua. K bezpecnosti pfi nakladani a k dosazeni sila se pouzije vyskova ploSina
¢i rozkladaci Zebtik. Na pfirubu sila se umisti Cisty té€snici krouzek. Poté je tieba se ujistit,
ze ventily na malé praskové nadob¢ i na silu jsou v uzaviené poloze, paky se budou
nachdzet v 90° vii¢i sméru proudéni. Lahev s praSkem se umisti na vrchni ¢ast té€sniciho
krouzku a nésledné se zajisti rychloupinaci svorkou. Nejprve otevieme ventil na nadobé
s praSkem a poté ventil na silu. Jemnym poklepanim kovovym pfedmétem na nadobu
s praskem zjistime, jestli je lahev prazdna. Pokud je nadoba prazdna, uzavte se jeji ventil a

pak také ventil na silu. Demontuje se rychloupinaci svorka a vyjme se ldhev ze systému.
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Obr. 26 — Plnéni sila stroje
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5 Popis ¢innosti pred a po dokonceni stavby

V této kapitole jsou popsany ¢innosti, které je nutno provést pied zapocetim 3D tisku
od ptipravy pracovni komory po zahdjeni stavby, ale také po dokonceni tisku, napiiklad

vypnuti stroje ¢i vytazeni pracovni desky.

5.1 Popis ¢innosti pred zapoCetim stavby

Pti zapnuti stroje je nutné¢ dodrzet urcity postup. Jako prvni je nutné se ujistit, Ze
vzduchotésné dvefe pracovni komory jsou spravné uzaviené. Dalsi krokem je zapnuti
chladi¢e vzduchu a odvlh¢ovace. Na zadni strané chladice se pfepne ¢erny spinac z pozice

,»OFF“ (vypnuto) do pozice ,,ON* (zapnuto), zobrazeno ¢ervené viz Obr. 27.

Obr. 27 — Zadni strana chladice s cernym spinacem

Nasledné provedeme krok se spinacem ,,RUN/STOP* (spustit/zastavit) na piedni

strané chladiCe a pfepnutim spinace do pozice ,,On* (zapnuto) na odvlhcovaci také na celni

stran¢ (viz Obr. 28).

© REMOTE

O RUN
O ALARM

= ) sv

RUN/ 3
STOP @ E @ iy
i P

L—pump — — RESET—!

Obr. 28 — Zapnuti chladice (vlevo) a odvlhcovace (vpravo)
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Dalsim krokem je otevieni hlavniho uzavéru na lahvich s argonem a otevieni ptivodu
vzduchu do stroje. Pak je mozné zapnout samotny stroj na hlavnim spinaci. Pfepnutim
hlavniho spinace, ktery se nachazi na pravé stran¢ stroje, z horizontalni (OFF) do vertikalni

(ON) polohy, je zobrazeno ¢ervené (viz Obr. 29).

Obr. 29 — Otevirani uzaveru na lahvich s argonem, privodu kysliku (vlevo) a prepnuti

hlavniho spinace (vpravo)

Timto ukonem dojde k zapnuti stroje, spolu se strojem se zapne i fidici pocita¢ a
laserova jednotka. Na dotykovém monitoru, na kterém se zobrazi tvodni obrazovka, ktera
vyzaduje piihlaseni ,,Log in/out* (pfihlasit/odhlasit), je tfeba zadat prihlasovaci udaje, a to
konkrétn¢ ptihlaSovaci jméno a heslo, které se zadd pomoci klédvesnice zobrazené na
dotykovém monitoru. Po spradvném zadéani ptihlasovacich udaji se nate hlavni menu,

které obsahuje 8 radki (viz Obr. 30).

. Select Buid

Open Door

Obr. 30 — Prihlasovaci obrazovka do systéemu (vlevo) a hlavni menu (vpravo)
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Pokud systém tadné nab¢hl, ptejdeme k pifipravé pracovni komory. Jako prvni se
v pracovni komote vytvofi vakuum, a to odsatim veskerého vzduchu a vlhkosti, které se

v komote nachdzeji. Za¢neme stisknutim ,,Manual® (ru¢ni) v hlavnim menu (viz Obr. 31).

WiperfEIevatr Control

Select Build

Open Door

Service

_ Heé@

Log Infout

Obr. 31 — Priprava atmosféry pracovni komory

Dojde ke zptistupnéni nabidky ,,Manual Control* (manudlni ovladani), ve kterém je
mozno ru¢né kontrolovat vakuové Cerpadlo, recirkulac¢ni ¢erpadlo a odvzduSiovaci nebo
plynovy ventil. Jakmile je odséat vSechen vzduch a vlhkost, celd komora se zacne napliiovat
vysoce Cistym argonem. Proudéni v pracovni komote je dano zprava do leva. Zvolime
moznost ,,Semi-Auto Prep“ (poloautomatickd piiprava). Stiskem tlacitka ,WITH
VACUUM* (s vakuem), které se modie rozsviti, se zvoli moZnost pfipravy pracovni
komory s vakuem. Déle se ptejde ke stisknuti tlacitka ,,SEMI-AUTO CHAMBER PREP*
(poloautomaticka ptiprava komory), které se rozsviti zelené a zapocne ptipravu pracovni
komory (viz Obr. 32). Tento proces zabere piiblizné¢ 20 minut. Cely proces je dokoncen,
jakmile se na obrazovce objevi hlaSeni ,,Chamber Atmosphere Ready to Build*“ (atmosféra

komory je ptipravena ke stavbe).
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Obr. 32 — Poloautomaticka priprava (vlevo), dokonceni pripravy komory (vpravo)

Po ptipravé komory je potieba pfipravit pracovni desku, ktera se pred spuSténim tisku
predehiiva na 170 °C v zavislosti na pouZitém kovovém prasku. Pfedehfev pracovni desky
se pouziva z divodu uspory energie, kterou laser musi vynalozit k nataveni materialt.

Zacne se stisknutim moznosti ,,Heater (ohfivac¢) v hlavnim menu (viz Obr. 33).

WiperfEiévator Control
e :

Select Build

Open Door

Obr. 33 — Predehrev pracovni desky

Otevie se nabidka ,,Elevator Heater* (ohfivac pracovniho stolu), kde je mozné zjistit
»Actual Temperature® (aktudlni teplota) a ,,Set Temperature™ (nastavend teplota). Stiskem
tlacitka ,,ON* (zapnout), zacne pfedehfev zakladni desky, ktery rovnéz spusti ,,SOAK
CYCLE*® (impregnacni cyklus), viz Obr. 34. Tento krok trva ptiblizn¢ 40 minut
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Obr. 34 — Hodnoty predehievu (vlevo), zapnuti predehievu (vpravo)

Po predehievu je tieba také nastavit pracovni desku tak, Ze se na ni rozetie ptiblizné 2
a vice davky praskového kovu podle potieby. Kovovy praSek musi zakryt otvory po
Sroubech, které se v pracovni desce nachazeji a minimalni rovnomérnou vrstvou pokryt
samotnou pracovni desku. Zacne se stisknutim ,,Wiper/Elevator Control* (ovladani

stérky/pracovniho stolu), viz Obr. 35.

Autor

Manual

Select Build

Open Door

Service

7 Heater

Login/out |

Obr. 35 — Nastaveni pracovni desky

Otevie se nabidka ,,Wiper/Elevator Position* (poloha stérky/pracovniho stolu). Zde je
mozné kontrolovat pozici stérky, vysku pracovniho stolu, tloustku pracovni desky ¢i
davkovani praSkového kovu. Na obrazovce se zvoli moznost ,,HOME* (domt), stérka
najde vychozi pozici, kterd se nachdzi v zadni ¢éasti pracovni komory, tlacitko zacne
cervené svitit. Déle se do kolonky ,,No. Of Doses* (pocet davek) pomoci klavesnice na
hlavni obrazovce vlozi, kolik davek kovového prasku je potieba uvolnit k rozetteni.

Potvrdi se stiskem tlacitka ,,DOSE* (davkovat) a stiskem tlacitka ,,GO TO FWD. POS.*
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(ptejit na ptedni pozici) zacne stérka roztirat kovovy prasek ptes pracovni desku, piicemz

tlacitko ,,HOME* (dom) zhasne (viz obr. 36). Pokud je tieba, cely proces se zopakuje.

R m— - " FTiL o = o y . A
#,
FIND WIPER GoTo || soT0 - 1 Go 70 f eoT0 |
HOME WD. Pos ||| CENTRE WD. POS. |l CENTRE
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2 ! — — e
FIND TABLE | FIND TABLE | ABSOLUTE|
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— | STOP ALL ‘ | OPEN DOOR |
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Obr. 36 — Vychozi poloha sterky a pocet davek praskového kovu (vlevo), davkovani a
rozetreni (vpravo)

Pokud je pracovni komora naplnénd inertnim plynem, pracovni deska je predehrata a
vyrovnana, je mozné prejit k poslednimu kroku, a tim je volba stavby. Na hlavni obrazovce
je nutno navolit hlavni menu, kde se nasledné zvoli moznost ,,Select Build*“ (vybrat
stavbu), po stisknuti této moZnosti se objevi seznam pfedem nahranych staveb, zvoli se

stavba, ktera se bude tisknout. Pfedem nahrané stavby lze vidét na Obr. 37 vpravo.

2016-11-88-train-bracket, mt1

2016-11-29=Keu-Ring-Bui Id, mtt

2016-12-15-200- lopatka-tahovka, mtt

YM16-30-11-Bott le-Opener, mtt

016-9-29-a [an=of f-bui ld, mtt

W16-0-30-tocal-bui ld-12mn-200W-G 16, mt1

ALT-A1-04-TT-Y-NASS, mit

201701 -Ba-Y MRS, mt

T2, i

Obr. 37 — Volba stavby z hlavniho menu (vievo), vybér staveb ze seznamu (vpravo)

Po navoleni stavby je tieba se vratit na hlavni menu stisknutim tlac¢itka ,,Esc* v levém
hornim rohu dotykové obrazovky, poté stisknout , Wiper/Elevator Control* (ovladani
stérky/pracovniho stolu) a pomoci piikazu ,,FIND WIPER HOME® (najdi zékladni pozici)
se ujistit, ze stérka je ve vychozi pozici a nemiize se srazit se zakladni deskou. Jakmile je

dokonceno stiskem tlacitka ,,Set datum®, ukotvi se pracovni stul (viz Obr. 38).
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Obr. 38 — Kontrola zakladni desky a stérky, ukotveni pracovniho stolu

Stiskem tlacitka ,,Auto” v hlavnim menu se nacte stranka ,,Auto Operation*

(automatické ovladani), kde se stiskne ,,Play* (spust’), viz Obr. 39.

- ew
iy For Auta Operation Parameters
LOADED BUILE

Remaining Build Time o

Oxygen Level 1 (Bottom) b,
B0 | ppre

Chamber Pressure

Dosing

NORMAL

Obr. 39 — Spusteni stavby

Po stisku ,,Play* vysko¢i oznameni pro potvrzeni, zZe bezpe¢nostni filtry jsou otevieny
(viz Obr. 40), nasleduje tedy kontrola ventild filtrG v levé asti stroje. Pokud jsou filtry

zkontrolovany a otevieny, potvrdi se ,,YES®, a stavba je timto zah4jena.
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HAVE THE SAFE CHANGE FILTER
VALVES BEEN OPENED?

Obr. 40 — Konecné bezpecnostni potvrzeni pred zahdjenim stavby

5.2 Popis ¢innosti po dokonceni stavby

Pokud tiskarna dokoncila zadanou stavbu, na hlavni dotykové obrazovce se zobrazi
vyzva k potvrzeni ukonceni tisku, nacez je nasledovana vyzva k uzavieni velkého
bezpecnostniho filtru a nadob s praskem. Pred otevienim pracovni komory je nutné
vysunout pracovni stlil do poloviny vysky, aby se vyhrnul piebytecny prasek, ktery se
smete do odpadnich kanalku, poté se s pracovnim stolem vyjede az do vychozi pozice a

opét se prebytecny prasek smete.

Pti otevirani komory je nutné drzet modré tlacitko ,,Reset, které se nachéazi pod hlavni
dotykovou obrazovkou a pracovni deska musi mit minimalné 70 °C, v opacném piipadé
budou dvefe zablokovany. Po vytaZeni vytisknutych soucéasti zafind uklid pracovni
komory, pieseti kovového prasku, vycisténi stroje a jeho pfiprava pro dalsi tisk. Vypnuti
stroje se docili tim, ze se v hlavnim menu zvoli moznost ,,Service* (sluzba), poté se objevi
wdervice Menu® (sluZzebni menu), ve kterém se stiskne ,,PC On/Off Override* (schvalit
vypnuti/zapnuti PC), a dale se pokracuje stisknutim moznosti ,,Shutdown PC* (vypnuti
PC), pficemz tato moznost bude zelené svitit. Ve chvili, kdy zhasne zelena dioda na

hlavnim pocitaci, je mozné stroj vypnout na hlavnim elektrickém spinaci.
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Obr. 41 — Cisténi pracovni komory a vytisknutych soucasti
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5.3 Problémy vzniklé p¥i tisku

Pti ptiprave stroje pro tisk a béhem samotného procesu tisku mohou nastat problémy,
které je tfeba neprodlené odstranit a vyfesit. Tyto problémy mohou mit jednoduchy, ale 1
sofistikovangj$i zptisob feseni. Popis a feSeni zndmych problému jsou uvedeny v Tab. 5.

Jsou zaznamenany jen chyby, které se dosud podafilo zmapovat v casovém intervalu od

zahajeni viibec prvni stavby do dnesni doby.

Tab. 5 — Tabulka chyb, které se objevily pri tisku

Otocit klickem ve spodni

LASER KEYSWITCH Laserova jednotka neni ¢asti stroje, kde se nachazi
OFF! zapnuta. laserova jednotka a hlavni
pocitac.
OPTICAL UNIT Nestala teplota optické Po nékolika minutéch se
TEMPERATURE jednotky vlivem dlouhé teplota sama ustali
UNSTABLE necinnosti stroje. p ustal.
Zkontrolovat a ptipadné
EMERGENCY STOP Dvete pracovni komory uzavrit dvefe pracovni
OPERATED! jsou oteviené. komory a poté stisknout

tlacitko ,,Reset®.

O’ Sensor 1 (Bottom)
Fault!

Chybné nactené hodnoty
¢idla kysliku ve spodni
Césti.

VyZaduje restart celého
stroje.

0O? SENSOR 1 RS232
COMMS ERROR!

Hlavni pocita¢ se pii
zapnuti stroje nespustil.

Stisknuti ¢cerného tlac¢itka
L,POWER* na hlavnim
pocitaci.

MACHINE SOAK IN

Vlhcenti stroje, které je

Zhruba po 10 minutach
proces vlheni stroje

PROGRESS. nutné k zahgjeni stavby. .
skon¢i.
CHILLER SOAK IN | Vlhceni chladiée, které je Zﬁ)rg:savﬁﬁéﬁ ﬁﬁ‘;&ﬁ
PROGRESS nutné k zahgjeni stavby. proces
skonci.
ARGON LINE PRESSURE | Povolit ventl, ktery
Tlak argonu je pfili§ velky. | pfipojuje argon
HIGH! . .
k systémovému okruhu.
ARGON LINE PRESSURE Tlak areonu ie piliE mal Zvysit tlak argonu na lahvi
LOW! gonujep Y pomoci manometru
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6 Zhodnoceni a zavér

Aditivni vyroba umoziuje produkovat slozité soucastky pii dodrzeni stanovené jakosti
a ceny materialu, stdva se tak nedilnou soucésti primyslového strojirenstvi. Rostouci
poptavka po tvarové slozitych a dokonalejSich soucastek si zadd stale dokonalejsi
technologie. Tuto poptavku se dafi celkem obstojné uspokojit metodou SLM. Jedna o
nekonven¢ni metodu, kterd je zaloZena na principu spékani kovového prasku vrstvu za
vrstvou (layer-by-layer). Vychozi vstupni informaci je vytvofeny trojrozmérny model,
ktery je nalezit¢ upraven pro potieby tisku. V soucasné dobé se diky metodé¢ SLM zavadi

malosériova vyroba forem pro letecky a automobilovy prumysl a jeji moznosti vyuziti se

ANy

Cilem bakalatské prace bylo provést resersi vSech dostupnych metod aditivni vyroby a
vytvoftit piehledny postup od zacatku do konce celého procesu stavby metodou SLM na
zatizeni Renishaw AM400 za pouziti korozivzdorného praskového kovu AISI 316L.
V tivodu teoretické Casti bakalaiské prace byly predstaveny zdkladni metody 3D tisku a
jejich princip fungovani. Nasledovala cast, ktera se zaméfovala piimo na metodu
selektivniho laserového taveni SLM a detailni popis fungovani této metody. Dale byly
predstaveny praskové kovy, jejich vyroba, praskové kovy, které je vhodné pouzit pro tisk.

Také byly uvedeny jejich fyzikalni vlastnosti a chemické sloZeni.

Posledni cast bakaléaiské prace se zabyvala popisem cCinnosti obsluhy stroje pro
zahdjeni tvorby stavby. Jsou zde pisemné a graficky uvedeny jednotlivé kroky postupu. Na

z&ver je zpracovana tabulka, kterd fesi problémy vzniklé pti spousténi stroje.

Bakalaiské prace podava uceleny piehled o soucasnych metodach aditivni technologie
a konkretizuje postup stavby. Mozny dal$i potencial pro pokracovani prace je v podrobném
hloubkovém feseni vzniklych problémi a zpracovani postupu pro jiny typ praskového
kovu. Predpokladd se, Ze tato prace pfispéje k vSeobecné informativnosti a rozvoji

aditivnich technologii.
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