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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA, BIBLOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci experimentalni 3D tiskarny pro
selektivni laserové sintrovani plastovych praski. Vystupem prace je zafizeni, které
dokaze vytvofit vhodné procesni podminky pro laserové sintrovani. V pfistroji je
pouzit diodovy laser, ktery umoziuje zpracovat kompozitni prasky s hlinikem.
Tiskdrna umoznuje vyhiivat nanesenou vrstvu prasku a stavéci prostor. ReSersni ¢ast
se vénuje podobnym zafizenim, procesnim parametrim, laserové technologii
afidicimu systému. Konstruk¢éni ¢ast obsahuje varianty feSeni a popis vybraného
feSeni.

KLICOVA SLOVA

Selective laser sintering, Aditivni vyroba, 3D tiskarna

ABSTRAKT

The diploma thesis deals with design and realization of experimental 3D printer for
selective laser sintering of plastic powders. The output of the work is a device that can
create the main process conditions for laser sintering. A diode laser is used in the
device, which allows aluminum composite powders to be processed. The printer
allows you to heat up the applied layer of powder and set-up space. The research
section focuses on similar equipment, process parameters, laser technology and control
system. The design section contains solution variants and a description of the chosen
solution.
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UvoD

1 UvVOD

Cilem této prace je konstrukce experimentalni 3D tiskarny pro laserové spékani
polymernich praSkovych materialti. Tiskdrna bude vyuzivat technologii selective laser
sintering, ktera umoznuje vyrabét vysoce kvalitni plastové dily. JelikoZz se cena
nékterych hlavnich komponent tiskdrny dostava na Groven spotiebni elektroniky a je
také dostupnéjsi pro Sirsi vefejnost, je prace zaméfena na vyvoj nizkonakladového
zatizeni, pomoci kterého bude mozné pochopit vliv riznych parametri na proces
laserového natavovani ¢astic polymernich praski.

Prvni ¢ést prace ma formu reSerSe a zabyvéd se podobnymi zafizenimi pro
zpracovani praskovych materialt. Dale jsou uvedeny procesni parametry technologie,
laserova technologie, materialy a zptisob ovladani zatizeni.

V dalsi casti se prace vénuje samotnému konstruk¢nimu navrhu tiskarny. Je
zde popsano nékolik variant feseni, podle kterych je zvoleno optimalni feSeni pro
realizaci konstrukce. Navrzené feSeni je detailné popsano. Nasleduje diskuze, ve které
je zvolené feSeni zhodnoceno a prace je ukoncena zavérem.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Technologie 3D tisku umoziiuje vyrabét soucasti a prototypové dily na zakladé
3D CAD dat. Objekt je vyrabén stylem vrstva po vrstveé, ¢imz vznika prostorovy dil.
3D tiskem je mozné zpracovavat umélé hmoty, keramiku, kovy a kompozity. Na
rozdil od obrabé&cich stroju, 3D tisk material neodebira, ale pridava, diky ¢emuz je tato
technologie nazyvana aditivni. Aditivni technologie prosla evoluci z néstroje ur¢ené¢ho
pro prototypovani, neboli Rapid Protyping (RP) k produkci pouzitelnych finalnich dila
Addidive Manufacturing (AM), diive Rapid Manufacturing. Aditivnimi technologiemi
je mozné vyrabét dily s mnohem vice komplikovanou geometrii, které by nebylo
mozné vyrobit technologiemi vyuzivajici odebirani materiadlu. Taktéz je vyhodou to,
ze nevznikd problém s opotiebenim nastroje. Technologie 3D tisku teoreticky
umoziuje vyrobit jakykoli geometricky tvar s vysokou presnosti. Aditivni technologie
jsou zalozeny na fotochemické metodé, spékani, nebo taveni laserem, vytlacovani
materialu z trysky, lepeni vrstev prasku, aj. Velmi vhodnym odvétvim pro vyuziti
3D tisku je protetika, jelikoz dil je mozné pfipravit pfimo na miru pacienta. Spolecnost
Boeing vyuziva aditivni technologii k vyrobé dili v malé sérii do stihacek F18
a proudovych letadel 787, také je schopna vyrobit sestavu z patnacti dilti jako jeden
dil. [1, 2]

2.1 Selective laser sintering (SLS)

Technologie selective laser sintering je aditivni proces vyroby, ktery vyuziva laser
Kk natavovani (sintrovani) vrstev praskového materialu na zaklad¢ CAD dat. Proces
SLS byl vyvinut v ramci diplomové prace Carlem Deckardem na Univerzité v Texasu
a technologie byla patentovana v roce 1989. Nazev selective laser sintering (SLS®) je
znacka, na kterou se vztahuji autorskad prava. Oproti jinym polymernim aditivnim
technologiim ma SLS fadu vyhod. Nepotiebuje pouzivat podpturné struktury, které
jsou nutné v mnoha jinych aditivnich procesech pro podporu pievisi a tenkych stén,
jelikoz je dil podporovan okolnim, nespeCenym praskem. Diky tomu je mozné ve
stavécim prostoru dily umistit nad sebe. Také nevyzaduje poziti pojiva, které by
pridavalo dalsi post-processing do vyrobniho procesu a zptisobovalo by problém
s toxicitou dilt uréenych pro lékaiské ucely. Dil vyrobeny technologii SLS je mozné
vidét na obr. 1. [1, 2]

| ‘Woi"

L0
A\ Y é 4
A 74

W

Obr. 1 Dil vyrobeny technologii SLS [19]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2 Vyrobni proces

Dil pro vyrobu je reprezentovan 3D CAD modelem vétSinou ve formatu STL. Model
je softwarem rozfezdn na jednotlivé vrstvy, které predstavuji prifezy dilu. Do
stavéciho prostoru je nanesena tenka vrstva prasku. Do vrstvy je v mistech prufezu
dilu aplikovano pocitacové fizenym laserem teplo, které zptisobuje nataveni a spojeni
¢astic prasku. Mezi jednotlivymi vrstvami se platforma, na které je dil stavén, posune
o vysku vrstvy dolii a na ptedchozi sintrovanou vrstvu je nanesena dalsi vrstva prasku.
Proces se opakuje pro vSechny vrstvy, dokud neni vyrobeny kompletni dil. Prasek,
ktery neni laserem sintrovnan, slouzi jako podpora pro dalsi vrstvy. Po dokonceni
vyroby je dil s okolnim praskem vyjmut ze stroje. Poté je hotovy dil z prasku vyjmut
a ocistén. [1]

2.3 3D tiskarny pro praskové materialy

3D tiskarny pro plastové prasky by se daly rozdélit na profesionalni stroje, jejichz cena
se pohybuje v fadech miliond korun, a na poloprofesionalni stolni stroje s cenou ve
statisicich korun. Hlavnimi ¢astmi tiskaren pro praskové materialy jsou laser, systém
pohybu a zaostieni laserového svazku, vrstvici mechanismus, stavéci platforma pod
stavécim prostorem, zasobnik prasku a odpadni nadoba. Schématicky popis SLS
3D tiskarny je znazornén na obr. 2. V praci je pro ¢ast nanaseciho mechanismu, ktery
ptichézi ke styku s praskem, pouzivan nazev ,,recoater”. V piipadé obr. 2 je tato Cast
ve formé vélce.

Scanning Mirrors

Delivery Piston

Delivery Piston

Obr. 2 Popis hlavnich ¢asti SLS 3D tiskarny [1]

2.3.1 Profesionalni 3D tiskarny

V soucasné dobé existuje na trhu fada vyrobc, ktefi nabizi 3D tiskarny pro sintrovani
plastovych praskovych materialti. Vyrobci zvetejiuji pouze velmi stru¢né parametry
jednotlivych pristroji. Mezi profesionalni vyrobce se fadi EOS, 3D Systems a ¢inska
spole¢nost Farsoon. Cena profesionalnich strojii se pohybuje v fadu milionti korun.
Profesionalni tiskdrny se vyznacuji stabilnim vyrobnim procesem a opakovatelnosti
vyroby. Stroje jsou vybaveny vyhfevem komory, dusikovym vyvije¢em a vzduchovou
filtraci.

2.2

2.3

2.3.1
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Hlavnim rozdilem v konceptu komer¢né dostupnych, profesionalnich tiskaren
je zpusob nanaSeni prasku a vyhfivani. Profesionalni stroje vétSinou vyuzivaji
zasobniky prasku a odpadni prostor na obou stranach komory, ¢imz je zrychlena
vyroba, jelikoz se nanaseci mechanismus nemusi vracet do vychozi polohy na jedné
strané. [3, 4]

Tiskarny EOS
Vyrobce EOS nabizi 4 typy pfistrojii pro zpracovani plastovych praskt. Tato zatizeni
obsahuji dusikovy generator a pro pohyb paprsku vyuzivaj skenovaci systém zrcatek
a F-theta optiku. Tiskarna EOS P 700 je zobrazena na obr. 3 Katalogové technické
parametry je mozné vidét v tab. 1. Schéma stroje EOS P 700 je na obr. 4. [3]

EOS tiskarny pouzivaji K nanaSeni prasku brit. Vétsi EOS stroje maji
odnimatelny stavéci prostor, ktery ma vyhfivace ve st€nach a stavéci platformé. Stroj
je také vybaven komorovym vyhiivacem, ktery vyzaiuje teplo na prasek ve stavécim
prostoru. Nékteré fady stroji maji Ctyfi zariCe kolem stavéciho prostoru. Vyhiivace
jsou také v oblasti kolem stavéciho prostoru, kde vyhtivaji cirkulujici vzduch. Vétsina
komer¢nich strojii ma maximalni moZnou teplotu okolo 200 °C. Timto jsou limitované
materialy, které je mozné zpracovavat. EOS P 800 umoznuje pracovat s maximalni
teplotou az 385 °C. [1]

EOS P 770

Obr. 3 Tiskarna EOS P 770 [3]

Tab. 1 Prehled 3D tiskaren vyrobce EOS [3]

s . Stavéci o~ , Skenovaci
Stav(e::rg;) jem rychlost 3??3; (V%:()y Vyko(r\'/\;;’l SEl rychlost
(mm/h) (m/s)
FORMIGA P 110 200 x 250 x 330 az 20 0,06 - 0,12 30 az 5
EOS P 396 340 x 340 x 600 az 48 0,06 - 0,18 70 az 6
EOSINT P 800 700 x 380 x 560 7 0,12 2x50 az2x6
EOS P 770 700 x 380 x 580 az 32 0,06 - 0,18 2x70 az2x10
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o o
I:I Optical and lascr compartment
o o
/I‘ / Process chamber heaters
A e o

Left Process chamber Recoating
powder 140°C device —
dispenser

I I \l{xchangcablc frame lifting device I
I \ L1 LT 18 1

|

Overflow powder \ Frame heaters Overflow bin /

Obr. 4 Schéma 3D tiskarny EOS P700 [1]

Tiskarny 3D Systems

Spolec¢nost 3D Systems v soucasné dob¢ nabizi 4 typy pfistrojii. Parametry zafizeni,
které vyrobce zvefejiiuje, je mozné vidét v tab. 2. Stroje 3D Systems pouzivaji
K nanaseni prasku valec rotujici proti sméru pohybu. NanaSeci zafizeni ve formé
protibézného rotacniho valce je vice tolerantni k nedokonale nanesené ptedchozi
vrstvé a také méné vytrhava dil ze stavéciho prostoru nez nandSeci bfit. Tiskarny
3D Systems ptedehtivaji praSek v zasobnicich prasku. Stavéci prostor ma vyhtivanou
stavéci platformu a stény. Nad kazdym zasobnikem prasku a stavécim prostorem jsou
tepelné zafiCe. Tiskarna 3D Systems sPro 230 je zobrazena na obr. 5. Schéma stroje
3D Systems Sinterstation na obr. 6. [1]

Obr. 5 Tiskarna 3D Systems sPro 230 [4]
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Tab. 2 Prehled 3D tiskaren vyrobce 3D Systems [4]
Rychlost stavby Rozsah vysky vrstvy

Stavéci objem (mm)

) (mm)
ProX SLS 500 381 x 330 x 460 1,8 0,08 -0,15
sPro 60 HD-HS 381 x 330 x 460 18 0,08-0,15
sPro 140 550 x 550 x 460 3,0 0,08 -0,15
sPro 230 550 x 550 x 750 3,0 0,08-0,15
Right feed heater Part heater Left feed heater
Left Roller
Overflow cartridge Right
Overflow cartridge

/5

80°C \

Piston heater piston

Obr. 6 Schéma tiskarny 3D Systems Sinterstation [1]
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2.3.2 Stolni tiskarny

Sharebot SnowWhite
3D tiskarna Sharebot SnowWhite, vyvinuta v Italii, umoznuje zpracovavat
termoplastické prasky typu PA12, PA11 a TPU. Dale pak kompozitni prasky s pfimési
skla nebo karbonu. Skenovaci rychlost laseru je az 2200 mm.s, to umoznuje rychlost
stavby az 35 mm.h vysky. Jedna se spise o laboratorni zaiizeni vhodné pro malé dily
a experimentalni vyzkum materialti. V zafizeni se nachazi 14W COz laser. Jedna se
0 zafizeni v hodnot¢ ptl milionu korun. Fotografie této tiskarny je na obr. 7. [5]

Obr. 7 SLS 3D tiskarna Sharebot SnowWhite [5]

Sintratec
Zatizeni Sintratec, vyvinuto ve Svycarsku, bylo pfedstaveno jak prvni SLS 3D tiskarna
pod 5000 euro. Umoziuje tisknout z ¢erného, svétle Sedého nylonu a nylonu plnéného
hlinikem. Maximalni stavéci objem tiskarny je (130 x 130 x 130) mm. Rychlost tisku
je 10 mm za 0,5 az 1 hodinu. K sintrovani vyuziva diodovy laser s vinovou délkou
v modrém spektru srychlosti pohybu az 650 mm.st Tiskarma se prodava
V nesloZzeném stavu. Toto zafizeni je zobrazeno na obr. 8. [6]

Obr. 8 SLS 3D tiskarna Sintratec [6]

2.3.2
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2.3.3 Nekomerc¢ni tiskarny

JRLS 1000 DIY SLS-3D-Printer

Na serveru Instructalbes.com byl piedstaven projekt SLS 3D tiskarny vytvoieny
studentem z Némecka. Jako material pro tisk byl pouzit instantni ¢aj. Mechanika
tiskarny je vytvofena pievazné z vytisknutych dilti technologii FDM, hlinikovych
profilti a plechti a dievénych nabytkatskych preklizek. Je pouzit 1,8W laserovy modul
s vlnovou délkou 445 nm. Pro pohyb laseru je pouzit klasicky kartézsky mechanismus.
V zafizeni se nachdzi 80W vyhiev stavéci platformy a 150W vyhiev prasku.
Elektronika je tvofena Arduinem a Ramps 1.4. Konstrukci zafizeni spolecné
s vyrobkem je mozné vidét na obr. 9. [7]

Obr. 9 SLS 3D tiskarna ze serveru Instructables [7]

You-SLS
Na serveru indiegogo.com byl zvetejnén projekt 18letého némeckého studenta, ktery
mél za cil vytvofit opensource SLS tiskarnu. V tiskarné se nachazi diodovy laser
s vykonem 2 W a vinovou délkou 445 nm a vyhfivand komora. Tiskarna je fizena
Arduinem s Ramps 1.4. Navrzené zafizeni je na obr. 10. [8]

Obr. 10 SLS 3D tiskarna You-SLS [8]
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2.4 Procesni parametry
Pii konstrukci SLS 3D tiskarny pro zpracovani plastovych praskovych materiald, je
nutné brat ohled na fadu procesnich parametrt, které maji vliv na zpracovatelnost
materialu a vyslednou kvalitu vyrobku. Selective laser sintering je komplexni proces,
na ktery ma vliv vice nez 130 parametrti. V procesu lze nalézt védni discipliny jako
laserova optika ¢i materialové védy. Béhem procesu sintrovani praSku probihaji rizné
fyzikalni déje jako absorpce a rozptyl laserového zareni, prenos tepla a chemické
reakce. Vysledné vlastnosti vyrobku zavisi na kvalité kazdé sintrované linie
a jednotlivé vrstvy. [9]

Z dtvodu velkého mnozstvi parametra, které ovliviiuji kvalitu vyrobku, se na
procesni parametry pro jednotlivé typy materidlti dochdzi pfi empirickych testech.
Tab. 3 obsahuje procesni parametry, které maji na vyrobni proces nejvétsi vliv.

o4

a tloust’ka vrstvy prasku. [9, 10]

Tab. 3 Procesni parametry ovlivitujici vyrobni proces [9, 10]

Laser
Vykon laseru

Typ laseru

Primér stopy

Skenovani
Skenovaci rychlost

Skenovaci rozte¢

Prasek
Tloustka vrstvy
Teplota tani

Viskozita

Prostredi

Teplota stavéci
platformy

Teplota v komote

VIhkost

paprsku Skenovaci strategie

Distribuce intenzity Povrchové napéti

Velikost
a distribuce ¢astic

Tvar ¢astic

Absorptivita
a reflektivita

2.4.1 Laserova technologie

Slovo laser vzniklo z anglického spojeni Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, v ptekladu zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni. Oznacuje tak
zafizeni, které generuje elektromagnetické zareni optickym zesilovanim, a to diky
procesu stimulované emise fotont. Zakladem kazdého laseru je aktivni prostiedi, které
je buzeno opticky, elektricky, nebo chemicky. Toto buzeni dodava energii, ktera je
nasledn¢ vyzarena ve formé laserového svazku. Princip vyzafovani je takovy, Ze atom
pfi prechodu z vyssi energetické hladiny na niz8i vyzaii energii ve form¢ fotonu.
Vsechny vyzaiené fotony maji stejnou energii, smér, polarizaci i fazi, z ¢ehoz plynou
ti1 zakladni vlastnosti laseru. Laserovy svazek je kolimovany, tzn., Ze Se Vv principu
nerozbiha. Také je monochromaticky, tedy jednobarevny a koherentni, proto jsou jeho
fotony ve stejné fazi, a to jak casove, tak prostorové. [9, 11]

Lasery se nejcastéji déli podle aktivniho prostfedi na plynové, pevnolatkové,
vlaknové, diodové, chemické, excimer a barvickové lasery. Také je mozné lasery délit
podle typu vystupu svazku. Kontinudlni (CW) lasery generuji souvisly vystupni
vykon. Pulzni lasery generuji vykonové pulzy s délkou v fadu ns, nebo ms. Specidlni

2.4

2.4.1
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tzv. ultra-rychlé lasery generuji pulzy s délkou v fadech ps az fs. Dale je mozné lasery
délit podle vinové délky na infracervené, lasery s vinovou délkou v oblasti pro ¢lovéka
viditelného spektra, ultrafialové a rentgenové. Kazdy typ laseru ma své aplikace, pro
které je vhodny. Prvni sestrojeny laser byl rubinovy, ale zanedlouho byl nahrazen
vhodnéj$imi typy pevnolatkovych lasert. V soucasnosti je nejrozsitenéjsi neodymoval
laser, ktery se oznacuje jako Nd:YAG. [9, 11]

CO:z laser

COgz laser se fadi mezi lasery plynové. Zdrojem laserového paprsku je obvykle trubice
naplnéna smési vzacnych plynt a CO2. Aktivni prostfedi se po urcité dobé provozu
znehodnoti a je potfeba ho vyménit. Zivotnost CO; trubice byva obvykle 10 000 hodin
provozu. Lasery mohou byt buzeny budto radiofrekvencné, nebo elektrickym
vybojem. Vykony CO> lasert se pohybuji od 10 W do desitek kilowat. U nizkych
vykonl jsou prostory s plynem hermeticky uzaviené. U vykoni pohybujicich se
Vv desitkdch kilowat proudi plyn neustdle rezonatorem. Na koncich trubice jsou
umisténa rovnobézna zrcatka, ptiCemz jedno je polopropustné. Vystupujici laserovy
paprsek se zamérné rozsifuje z divodu nasledného lepsiho zaostieni ockou. Opticky
svazek CO; laseru neni mozné vést optickym vlaknem. Pro vedeni se vyuzivaji opticka
zrcadla. CO- trubice je schopna vytvofit laserovy svazek az pii 7-8 % maximalniho
vykonu. Priifez svazku ma kruhovy tvar. Trubice CO2 laseru musi byt chlazena, aby
nedoslo k jejimu ptehiati. Chlazeni mize byt vzduchem, nebo vodou. CO- trubice je
napajena zdrojem vysokého napéti. Nejvétsimi vyrobci COz laserti jsou firmy
Coherent, Rofin, Trumpf a Synrad. Kvili pomérmné velké vinové délce se CO> lasery
pouzivaji spise pro makromolekularni struktury a organické latky. [11-13]

Diodovy laser
Aktivni prostiedi v diodovych laserech ptedstavuje piechod PN. V soucasnosti nejvice
pouzivanym rezonatorem je V diodovych laserech Fabry-Perotiv rezonator. VIinova
delka diodového laseru byva v rozmezi 400 nm az 980 nm. Vykon laseru je mozné
spojité regulovat v celém jeho rozsahu. Priifez laserového svazku je obdélnikového
tvaru. [11, 14]

Bezpecnost pii praci s laserem
Lasery se d¢li podle tiid bezpec¢nosti na tiidu 1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B a 4. Pfi prace
s laserem je nutné pouzivat ochranné bryle, jelikoz laserové zareni mize mit znacné
Skodlivé uCinky na lidsky zrak. Faktor ochrannych bryli byva obvykle udavan
v podobé: DIR 1050-1400 LB5, kde prvni pismena udévaji typ provozu laseru, ke
kterému se ochranny faktor vztahuje. Vyznam pismen je nasledujici:
D: kontinualni lasery (CW) pro Cas vystaveni vétsi nez 0,25 S
I: impulsni lasery s délkou pulzu mezi 1ms a 0,25 ms
R: pulzni lasery s délkou pulzu mezi 1 nsa 1 ms
M: pulzni lasery s délkou pulzu mensi nez 1 ns
Dale je udéan rozsah vlnovych délek laserového zateni v nanometrech, ke kterému se
ochrana vztahuje. Posledni ¢ast popisu udava tiidu ochrany bryli. Cislo je v rozmezi
hodnot 1-10 a piedstavuje Géinnost zeslabeni hustoty laserového vykonu. Uginnost
roste s rostoucim ¢islem. Kazdy stupent ochrany ptedstavuje 10krat vétsi zeslabeni
hustoty. Pfi vybéru bryli je dale tfeba brat v tivahu 1 velikost prufezu laserového
svazku. [15]
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2.4.2 Pohyb laserového svazku

Skenovaci systém a F-Theta optika
Prvni zpisob pohybu laserovym svazkem je skenovaci systém zrcadel a F-Theta
optika. Tento zptusob se vyhradné pouziva u komercnich 3D tiskaren pro praskoveé
materialy. Také se vyskytuje u laserovych popisovacich zafizeni. Systém vyuziva pro
pohyb laserového svazku dvé naklapéci zrcadla, uchycena na navzajem kolmych osach
galvanometrti. Na obr. 11 je schematické znazornéni tohoto systému. Galvanometr je
zatizeni, které je mozné nalézt v piistrojich pro méteni elektrického proudu, kde se osa
galvanometru natac¢i umérné elektrickému proudu. Vyhodou tohoto feSeni jsou nizké
setrvacné sily.

Ohnisko laserového svazku se pii pouziti skenovaciho systému pohybuje po
kulové plose. Pro zaostieni svazku na pracovni plochu je pouzit opticky systém cocek
zvany F-Theta optika. Srovnani F-Theta optiky se sférickou ¢ockou a s plochou
skenovaci optikou je na obr. 12. F-Theta optikou se vzdalenost dopadajiciho svazku
méni s uhlem natoCeni zrcadel. Pfesnost pohybu byva, Vv zavislosti na hloubce
zaostfeni, V fadu desitek mikrometrii. Poloha dopadajiciho svazku je pfimo imérna
uhlu natoceni zrcadla skenovaciho systému. [15]

Galvanometer Scanner fg (Galvanometer Scanner
. T o . P
.Y direction & 8 . X direction
W

F-Theta Objective _i,,

Marking field

© RAYLASE AG

Obr. 11 Skenovaci systém s F-Theta optikou [20]

A. Spherical Lens B. Flat-Field Scanning Lens C. F-Theta Scanning Lens

Obr. 12 Srovnani optickych ¢lent pro zaostieni laserového svazku [15]

2.4.2
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Systém pohyblivych zrcadel
Tento zplisob se vyuziva u vétsich rozsaha pohybu laseru, nebo u lasert, které neni
mozné vést optickym kabelem. Schématické znazornéni mechanismu pro pohyb
zrcadel je na obr. 13. Systém obsahuje na sebe kolma zrcadla, pficemz dvé zrcadla
jsou umisténa na pohybujicim se mechanismu. Za poslednim zrcadlem je umisténa
¢ocka, kterou je svazek zaostien do pracovni roviny. [16]

Laserovy svazek

Obr. 13 Mechanismus pro pohyb zrcadel [16]

2.4.3 Materialy

Teoreticky je mozné laserovym sintrovanim zpracovat jakykoliv typ polymeru, ktery
je ve formé praSku. Prakticky to v§ak mozné neni, protoZe na Gspé$nou stavbu dilu ma
vliv fada faktord. Nejvétsi roli ma rozdilné tepelné chovani materiald. Pro vstiikovani
je mozné pouzit desitky tisic materiald, ale pro laserové sintrovani je dostupnych méné
neZ 30 materialti. Tyto materidly jsou termoplasty zalozené na Polyamidech PA12
aPA11. Nové¢jsi materialy jsou Polypropylen a PEEK. Pevnost v tahu a modul
pruznosti dilli vyrobenych laserovym sintrovanim jsou srovnatelné s dily vyrobenymi
vstiikovanim. Spolecnosti, které vyrabi praskové materialy urcené K sintrovani, jsou
EOS, 3D Systems, Advanced Laser Materials a Farsoon. [1]

Nejcastéji pouzivany material je semikrystalicky termoplast, polyamid PA 12
S trividlnim nézvem nylon. Jeho teplota taveni je 176 °C, modul pruZnosti
sintrovaného materialu 1600 MPa, pevnost v tahu 48 MPa a hustota 930 kg.m=,
Primérna hustota sintrovanych dili z materialu PA12 byva (950 az 1000) kg.m.
Hustota vstfikovanych dili z tohoto materialu je 1040 kg.m. [1]

Dale existuji materidly, v nichZ je do zakladniho polymeru pfimichén jiny druh
materidlu a vznika tak kompozit. Polyamid PA12 plnény hlinikovym praSkem se
nazyva Alumid a ma kovové Sedou barvu. Pomér komponent ve smési je mozné
spocitat ze znamych hustot materialii. Hustota PA12 je 930 kg.m™. Hustota hliniku
s oznagenim AlSil0, ktery je nejéast&ji vyuzivan v SLM technologii je 2670 kg.m™
a hustota Alumidu je 1360 kg.m. Pomoci téchto hodnot lze spo¢itat, Ze objemovy
podil PA12 je 75,3 % a hliniku 24,7 %. U hmotnostniho podilu je to pak 51,5 % PA12
a 48,5 % hliniku. Mezi dal§i kompozity se fadi CarbonMide, polyamid plnény
uhlikovymi vldkny s barvou vysledného dilu antracitové ¢ernou a polyamid plnény
skelnymi vlakny ¢i mé&di. Procesni parametry 1 vysledné vlastnosti kompozitnich dilt
jsou velmi podobné parametrim zakladniho polyamidu. [13]
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Mnoho kompozitnich materiadli pro laserové sintrovani byva piipravované
mechanickym misenim plniva a zékladniho materialu. Dal$i metodou je smaceni
plniva v zakladnim materialu. Dily vyrobené z hlinikového prasku a prasku PA12
pfipraveného metodou miseni maji niz§i pevnost nez dil vyrobeny ze zakladniho
materidlu. Naopak dily z praSku pfipraveného macenim maji vyS$i pevnost nez
zakladni material. [1]

Pro laserové sintrovani vétSich dilt je ideédlni velikost Castic pro dobrou
zpracovatelnost obvykle mezi 40 az 90 um. Malé Castice v prasku vypliuji mezery
mezi velkymi ¢asticemi, ¢imz zvysuji hustotu prasku pii zachovani dobré tekutosti.
Tekutost je v procesu laserového sintrovani velmi dilezitd, protoze umoznuje nanést
tenkou, konzistentni, zhutnénou a hladkou vrstvu prasku. Pro dobrou tekutost prasku
je také zasadni, aby byl praSek suchy. Mira vhodné vlhkosti zavisi na typu prasku.
EOS napftiklad doporucuje vlhkost 30 % pro material PA12. Na tekutost prasku ma
také vliv elektrostaticky naboj. Céstice prasku se obvykle elektrostaticky nabiji béhem
prosévani a manipulace. Typické vysky vrstvy pouzivané v laserovém sintrovani
odpovidaji 2-3 ndsobku primérné doporucené velikosti ¢astic a obvykle byvaji
0,1 mm, nebo 0,15 mm. [1]

2.4.4 Vyhrivani prasku

Béhem procesu laserového sintrovani jsou polymery ohiaty na vysoké teploty, které
zpusobuji zménu z pevného, nebo skelného stavu pii pokojové teploté na viskodzni
tekutou taveninu. Teploty, pfi kterych tato zména probihd, zévisi na typu polymeru
a ma nejvyznamnéjsi vliv na zpracovatelnost materidlu. Vyrobni komora je udrzovéna
pii teploté tésn¢ pod bod taveni prasku a laser tuto teplotu mirn¢ zvysi za ucelem
sintrovani. Pro Gspés$ny proces je nutné, aby polymerni praSek byl zahiivan dostate¢né
dlouhou dobu pted stavbou dilu, béhem stavby, a také po skonceni stavby. Pro
semikrystalické polymery je teplota predehievu bézné tésné pod teplotu taveni.
Piedehiev prasku na vysokou teplotu je vhodny proto, Ze je tak moZné pouzit mensi
mnozstvi energie aplikované laserem. Také se sniZi teplotni gradient mezi sintrovanym
a nesinstrovanym praSkem. U semikrystalickych plasth ptedehfev praSku snizi
krouceni, které vznika béhem chladnuti dilu. [1]

Pokud je teplota prasku pfiili$ nizkd, za¢ne dochazet ke krouceni rohii a hran
dilt smérem nad vrstvu prasku. V nejhor§im ptipadé muze dojit k posunuti dilu
Vv prasku nandSecim zafizenim. V pfipadé€, Ze je teplota prasku pfili§ vysokd, zacne
se také mlZe natavit na vyrabény dil, snizi tak pfesnost dilu a zhor$i povrch. Dalsi
problém s kroucenim sintrované vrstvy mize nastat v pfipad¢, Ze teplota nové
nanesen¢ho praSku je pfili§ nizka vici teploté predchozi vrstvy. Pred vytdhnutim
vyrobeného dilu z prasku je vhodné, aby praSek spolu s dilem kontrolovatelné vychladl
do pokojové teploty. Pokud by byl dil z prasku vytdhnut ptili§ brzy, mohlo by dojit ke
zkrouceni dili vlivem vysokého tepelného gradientu. Teplota praSku nema vliv pouze
na krouceni dilu, ale i na mechanické vlastnosti. Pti vyssi teploté prasku maji dily vyssi
hustotu nez pfi teploté nizsi. AvSak geometrickd piesnost je horsi pii vysSsich teplotach.
Proto je potieba najit kompromis. [1]

Teplota praSku by méla byt pro dokonale krystalicky polymer 3-4 °C pod
teplotu taveni polymeru. Zcela krystalicky materidl je pouze teoreticky a realny
material je semikrystalicky. Z toho divodu vznikl empiricky ptistup, ktery naptiklad
pro material PA12 tika, Ze se ma teplota prasku postupné zvySovat, nez se zacne prasek

2.4.4
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lesknout. Od této teploty se poté odecte 12 °C, ¢imz se urci teplota prasku béhem
procesu. [1]

2.4.5 Degradace prasku

Vlivem pomérné dlouhé doby, pii které se material udrzuje pfi vysoké teploté dochazi
ke starnuti materidlu. Béhem tisku dochazi casto po nékolik hodin k zahtivani
okolniho prasku kolem vyrabéného dilu na teploty t€sné pod teplotu taveni a dochazi
tak k degradaci materialu. Vzhledem k pomérn¢ vysoké cenné prasku je zadané prasek
znovu pouzit. U vétSiny materidlti vSak neni mozné znovu pouzit 100 % prasku. Pii
stavéni z pouzitého prasku dochdzi ke zmén¢ vlastnosti jako krouceni a drsnost
povrchu. Proto se pouzity prasek misi s novym. Pro standartni prasky PA12 je typické
40% pouziti jiz pouzitého prasku. Smés pouzitého a nového prasku ma vliv na proces
stavby, ktery je odliSny od procesu stavby Cisté s novym praskem, ¢i jen s pouzitym.

[1]

2.4.6 Kvalita dilu

Vysledna kvalita dilu se hodnoti podle fady kritérii. Nejcastéji je hodnocena relativni
hustota, porovitost materidlu a drsnost povrchu. Kvalitu vysledného dilu ovlivituje
z velké casti také zpiisob pohybu laserového svazku po povrchu nanesené¢ho prasku.
V nejvétsi mife zavisi na skenovaci rychlosti a rozteci jednotlivych tras laseru. Vliv
ma také skenovaci strategie, kterou je vypliiovan vnitfek kontury dilu. [1, 9]

Ptesnost dilu byva vprocesu SLS ovlivnéna predevSim kroucenim pii
chladnuti polymeru. Tento problém je typicky pro semikrystalické polymery z diivodu
seskupovani polymernich fetézcii béhem krystalizace, ¢imz dochazi ke zmensovani
objemu. Krouceni je dano materidlovymi vlastnostmi, teplotou stavéci platformy,
vlastnostmi laseru, rychlosti chladnuti, velikosti a geometrii dilu. Krouceni se zvétSuje
se zvétSujici se skenovaci rychlosti a skenovaci rozte¢i. ZmenSuje se se zvétSujici
tloustkou vrstvy, vykonem laseru, teplotou stavéci platformy a s ¢asem prodleni. Cim
vétsi vznika gradient mezi skenovanou vrstvou a okolnim praskem, tim vétsi muze
nastat zkrouceni dilu. [1]

Kvalita povrchu dilu je také ovlivnéna tzv. schodovitym efektem, ktery je
typicky pro vSechny aditivni technologie, vyuZivajici nanaSeni vrstev. Dily vyrobené
laserovym sintrovdnim maji, stejné jako dily vyrobené jinymi aditivnimi
technologiemi, anizotropni vlastnosti. Vyrobeny dil ma v 0se kolmé na vrstvy nizsi
pevnost nez v osach rovnobéznych. [1]

2.4.7 Hustota energie laseru

Pro kazdy material existuje optimalni hustota energie, kterd byva ur¢ena na zakladé
empirickych testd. Plosna hustota energie (ED — energy density) je funkci vykonu
laseru (LP — laser power), skenovaci roztece (SS — scan spacing) a skenovaci rychlosti
(BS — laser scan speed) a byva vyjadiena rovnici:

LP

ED = ———
SS X BS

(J.mm~?2) 1)

Pti skenovani mize dochazet k navySeni energie na zacatku a konci skenovaci linie
vlivem zrychleni a zpomaleni laserového svazku. Tento jev se nazyva skywritting.
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Béhem skenovani dochdzi k prekryvani ptredchozich skenovanych linek. Timto
dochdzi k ozateni n¢kterych mist vicekrat. Doporucuje se, aby skenovaci rozte¢ byla
3-6krat mensi nez primér laserového svazku, aby bylo kompletni spojeni celého
prafezu. Pramér dopadajicitho laserového svazku byva ukomer¢nich strojil
(0,5az0,7) mm. Vykon a rychlost laseru byva rozdilna pro vnitini a vnéjs$i kontury
dilu. [1].

2.4.8 Inertni plyn

Pti procesu vyroby dilu z plastového prasku je vhodné zajistit inertni atmosféru uvniti
komory, kterd pomdha snizit oxidaci materidlu béhem natavovani prasku. V zafizeni
Casto byva vytvofeno proudéni inertniho plynu tésné nad stavéci platformou, coz
umoziuje odvadeéni vzniklych necistot z atmosféry. Podil kysliku v atmosféte se
pohybuje kolem hodnoty 0,2 %. Ptetlak vznikly uvniti komory tlakem inertniho plynu
se pohybuje kolem 10 mbar. [9]

2.5 Ridici elektronika a software

Pro ptipravu vyrobnich dat, ovladani piistroje a jeho fizeni béhem vyrobniho procesu
je nezbytné pouzit fadu softward a fidici systém. Schéma procesu fizeni stroje je
mozné vidét na obr. 14, Moznym feSenim pro SLS 3D tiskarnu je fidici systém,
vyvinuty v ramci projektu RepRap. Cilem projektu bylo vyvinuti opensource FDM 3D
tiskarny. V ramci projektu byla vyvinuta fada elektronickych obvoda zalozenych na
platformé Arduino, které umoziuji tiskarnu fidit. Také byly vyvinuty softwary, uréené
pro ptipravu vyrobnich dat a ovladani pfistroje. [17]

3D modelovaci software

l

model.stl

v

software pro piipravu v¥robnich dat

l

gcode

fidici software/externi p am ét’

elektronika/firm ware

vstupy a vystupy pristroje

Obr. 14 Schéma fidiciho procesu

2.4.8

2.5
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2.5.1 Ridici elektronika

Pro tizeni FDM 3D tiskdrny byla vyvinuta fada fidici elektroniky. Jelikoz bude nutné
¢aste¢né modifikovat elektroniku a firmware, jsou v nasledujicich odstavcich popsany
pouze dvé nejbéznéjsi fidici elektroniky, o kterych je mozné zjistit nejvice informaci,
a jsou pomérné snadno modifikovatelné. Ridici elektronika obsahuje obvody pro ¥izeni
krokovych motorti, vyhfivani stavéci podlozky a tavici trysky, méfeni teploty, koncové
spinace os a fadu dalSich. [17]

Ramps 1.4
Tato elektronika slouzi jako tzv. shield, pro piipojeni k Arduinu Mega 2560, ¢i
k vykonngjsimu Arduinu Due. Deska ma pfipravené sloty pro 5 driverti krokovych
motord. Novéjsi verze drivert pro tuto desku s ozna¢enim DRV8825 umoziuje az
32 mikrokrokd na jeden krok. Sestava Arduina Mega 2560, Ramps 1.4 s péti drivery
A4988 pro krokové motory je zobrazena na obr. 15. [17]
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Obr. 15 Ridici elektronika Ramps 1.4 [21]

Rambo 1.3 - ultimachine
Tato elektronicka deska ma stejny typ mikroCipu jako Arduino. Také umoziuje
piipojeni stejného typu a mnozstvi periferii jako Ramps 1.4. Jeji vyhodou vsak je, Ze
veskeré prvky jsou osazené na jednom plosném spoji. Deska poskytuje
5 integrovanych drivertu pro krokové motory, které umoznuji 16 mikrokrokid na jeden
krok. Nevyhodou této elektroniky je jeji pomérné vysoka cena a dostupnost. [18]

2.5.2 Firmware pro Fidici elektroniku

Pro fizeni 3D tiskaren s AVR procesory, tedy stejnymi jako vyuziva Arduino, byla
vyvinuta fada firmwart, které pracuji na stejné bazi a lisi se pouze doplitujicimi
funkcemi pro ovladani piistroje. Mezi nejrozsifené;si firmwary v oblasti RepRap patii
Marlin-Firmware a Repetier-Firmware. Firmware umoziuje na zakladé g-kodu
ovladat pohony afidit veskeré procesy tisku. Také umoziuje piipojeni modulu
SD Kkarty a displeje. S timto modulem neni nutné mit pfipojeny pocitac. Vyrobni data
Ize ¢ist z SD karty a tiskarnu je mozné ovladat pomoci uzivatelského prostfedi na
displeji. [17]
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2.5.3 Software pro pfipravu vyrobnich dat a Fizeni pFistroje

Software pro ptipravu vyrobnich dat vytvari drahu trysky a dalsi pokyny pro fizeni
tiskdrny v podobé g-kodu. NejrozsitenéjSim softwarem pro piipravu vyrobnich dat
Vv projektu RepRap je Slic3r, ve kterém je mozné nastavit veSkeré procesni parametry
pro tisk metodou FDM. Software pro fizeni piistroje umoziuje uzivateli ovladat osy
pristroje, teploty vyhievu a je schopny graficky zobrazovat stav vyrobniho procesu.
Takovymto softwarem je naptiklad Pronterface. Nékteré softwary kombinuji oba
piedchozi. Jsou to Repetier-Host, ktery ma Slic3r integrovany ve formé pluginu, Cura
a komer¢ni Simplify 3D. Rozhrani softwaru Repetier-Host je na obr. 16. [17]

T i Debuga.
[0 &n J@ Wo |[@ owr JOrmkrmeses | [Cox

vvvvvvv Extruder: 245°C/Vypnuto Podlodka: 1206°C/Vypnuto Nedinnost,
i

Obr. 16 Rozhrani softwaru Repetier-Host

2.5.3
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému
V soucasné dobé se na trhu vyskytuji profesionalni stroje, jejichz cena se pohybuje
v fadu miliont korun. V poslednich letech se zacinaji objevovat levnéjsi stroje,
s cenou se pohybujici se Ve sta tisicich korun. Rada konstruktéri se také snazi o vyrobu
opensource SLS 3D tiskarny.

SLS 3D tiskarna je komplexni zafizeni, ve kterém je tfeba fesSit mechanickou
konstrukci, laserovou optiku, tepleny vyhiev a izolaci, pfivod inertniho plynu,
vzduchovou izolaci, elektroniku a software. Hlavnim problémem je uréeni vhodného
typu laseru pro toto zafizeni a také zptisob pohybu laserového svazku. S tim souvisi
dopraveni laserového svazku do mista sintrovani prasku, jelikoz komora musi byt
vyhiivand a zdroj laserového svazku se tak nemize nachazet uvnité. Vzhledem
k pozadavku na nizkou cenu zafizeni neni mozné v pfistroji pouzivat stejné prvky,
které vyuzivaji profesiondlni tiskarny. Tyto prvky budou za cenu rychlosti
stavby a kvality vytisknutého dilu nahrazeny levnéjsimi.

Vzhledem k cené je mozné pouzit pouze CO2 laserovou trubici, nebo diodovy
laser. Veskeré profesionalni 3D tiskarny uréené pro zpracovani plastovych prasku
vyuzivaji COz laser a galvanometricky skenovaci systém s F-Theta optikou. CO; laser
se vyuziva, protoze pro svoji vinovou délku 10,6 um je nejvhodnéjsi pro sintrovani
polyamidovych praski. Diodovy laser ma velmi kompaktni rozméry a jeho svazek
pronikne ptes tabulové sklo. VInova délka laseru vSak neni pfili§ vhodna pro sintrovani
plastovych prasku.

Krom¢ laseru hraje v procesu SLS dulezitou roli také teplota v ¢astech piistroje.
Z toho divodu bude nutné¢ vymyslet vyhfivani nanesené vrstvy prasku a stavéciho
prostoru pfistroje. Z divodu experimentalniho ovéfeni vlivu inertni atmosféry na
oxidaci materialu béhem vyroby bude také nutné vytvofit ptivod inertniho plynu
a komoru pfistroje vzduchové utésnit.

Elektronika i software pro pohyb tfech mechanickych os, vyhiev a fizeni
podobnych stroji jsou v soucasné dob¢ jiz vyvinuty a dobfe popsany. Jednim
z takovych systému je opensource projekt FDM 3D tiskaren vyvinuty komunitou
RepRap, ktery nabizi jiz hotové feseni fidici elektroniky, firmwaru a softwaru. Tento
systém tedy bude pouze upraven a pouZit pro dany typ zafizeni.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem préce je konstrukce 3D tiskdrny pracujici na principu laserového
spékani polymernich praskovych materialti. Cilem je navrh a realizace nizkondkladové
experimentalni 3D tiskarny, ktera bude schopna metodou selective laser sintering
zpracovavat polyamidové prasky.

Dil¢i cile prace jsou:

Definice hlavnich procesnich parametri
Névrh variant feSeni

Konstrukce a realizace vyroby

Ovéfeni funkce tiskarny
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4 KONCEPCNI RESENI 4
4.1 Celkovy koncept zarizeni 4.1
Schématické znazornéni konceptu pfistroje je na obr. 17. Mechanismus pro pohyb
platformy v ose Z posune platformu o pozadovanou vysku vrstvy dold. Davkova¢em
prasku je ze zasobniku praSku do recoateru nanesen prasek. Recoater nanese vrstvu
prasku na stavéci platformu a ptrebytek prasku presune do odpadniho prostoru.
Vyhiivaci systém zahieje nanesenou vrstvu na teplotu kolem 170 °C. Poté laser spéka
naneseny prasek v mistech prufezu budouciho dilu. Proces se opakuje za neustalého
vyhiivani stavéciho prostoru na teplotu 150 °C.
Zésobnik prasku ——m — | Laser
Davkovaci zafizeni Mechanismus
pohybu laseru
Komora
Laserovy svazek
Tepelna izolace komory
Vyhtivaci systém
Recoater nanesené vrstvy
Mechanismus Pracovni rovina
pohybu recoateru
T Stavéci plocha
Elektronika T~ Stavéci prostor
~~ Odpadni prostor
~_ Mechanismus
pohybu platformy
205C
Obr. 17 Schématicky popis konceptu zatizeni
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4.2 Zpusob nanaseni prasku

4.2.1 Varianta se dvéma zasobniky

Prvni zptisob nanaseni prasku je mozné vidét na obr. 18. Tato varianta piedstavuje dva
zéasobniky, které se zasouvaji pod pracovni rovinu. Jeden zdsobnik slouzi jako
zasobnik prasku a druhy jako stavéci prostor. Proces nanaseni probihd tim zptisobem,
ze se zasobnik prasku posune smérem nahoru a vysune mnozstvi prasku nad uroven
pracovni roviny. Zaroven se stavéci platforma zasune pod pracovni rovinu o velikost
tloustky vrstvy. Nasledné nanaSeci mechanismus ptresune prasek ze zasobniku prasku
do prostoru stavéci platformy a vytvoii homogenni vrstvu. Pfebytek prasku je ptesunut
do odpadniho otvoru.

Zasobnik prasku Recoater

Stavéci platforma

Odpodani otvor Vyrobek

Obr. 18 Schematické znazornéni zptisobu nanaseni prasku mezi dvéma
zasobniky

4.2.2 Varianta se zasobnikem prasku nad komorou

Druha varianta je znazornéna na obr. 19. V tomto zptsobu je zasobnik prasku nad
urovni recoateru. Pfed procesem naneseni vrstvy je potiené mnozstvi prasku nasypano
do nebo pted recoater.

Vyrobek Zasobnik prasku

Recoater

Odpadni otvor Stavéci platforma

Obr. 19 Znazornéni zpusobu nanaseni prasku se zasobnikem nad
komorou.
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4.2.3 Varianta radialniho nanaSeni prasku

Posledni pouzivany zptisob nanaseni prasku je zobrazen na obr. 20. V tomto piipadé
je zptisob nanaseni prasku stejny jako v pfedchozich dvou variantach, av§ak nanaseci
mechanismus je uchycen rota¢né a vykonava kyvny pohyb v ose.

Zasobnik prasku

Stavéci platforma
Recoater Vyrobek

Obr. 20 Schematické znazornéni radialniho zptisobu nanaseni prasku

4.3 Tvar stavéciho prostoru

4.3.1 Obdélnikovy prirez

V ptipadé obdélnikového prifezu by mohly byt stény stavéciho prostoru tvofeny
plechy. Vyhodou obdélnikového prufezu je vétSi stavéci objem, vzhledem
k zastavbovému prostoru, shodny s kruhovym prifezem. Nevyhodou obdélnikového
prifezu je nerovnomeérné rozlozeni teploty stavéciho objemu. V rozich by byla nizsi
teplota nez ve stiedu objemu, coz by mélo vliv na krouceni a ptesnost vyrobku. Dalsi
nevyhodou je Spatné vzduchové utésnéni roht. Tento problém by bylo mozné vyiesit
vytvofenim obdélnikového prifezu se zaoblenymi rohy, stejné jako u profesiondlnich
stroju, které vSak maji stavéci prostor vyfrézovany z jednoho kusu materialu.

4.3.2 Kruhovy prifrez

Stavéci prostor kruhového prifezu by mohl byt tvofen tlustosténnou trubkou
z hlinikové slitiny. Vyhodou tohoto feSeni je rovnomérnéjsi rozloZeni teploty v celém
stavécim prostoru a pomérné¢ snadny zplsob vzduchové izolace. Nevyhodou je
omezeni priméru stavéciho objemu na praméry polotovaru v zavislosti na dostupnosti

tlustosténnych trubek.

4.2.3

4.3.2
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4.4 Typ laseru a pohyb laserového svazku

Zpusob pohybu laserového svazku, umisténi mechaniky a typ laseru spolu velmi tzce
souvisi. Proto jsou tyto varianty feSeny spolecné. Pro pohyb svazku jsou uvazovany
pouze kartézské mechanismy, jelikoz cena a zplsob fizeni zrcatek na galvanometreh
a F-Theta optiky je pro toto feSeni nevyhovujici.

4.4.1 COz2laser a pohybovy mechanismus uvnitf komory

Prvni varianta obsahuje pro aplikaci sintrovani prasku, diky vinové délce, nejvice
vhodny typ laseru, tedy CO.. V této variant¢ se uvazuje pouziti CO. trubice
a systémem optiky zahrnujici tfi zrcatka a jednu ¢oc¢ku spolu s optickou mechanikou
a mechanikou pro pohyb vroviné¢ XY. JelikoZz je nutné, aby pfistroj obsahoval
temperovanou a vzduchotésnou komoru, neni mozné vytvofit ve stropni sténé komory
otevieny otvor. Z toho divodu existuji dvé varianty, jak tento problém vyftesit. Je
mozné do horni stény komory nad stavéci platformu umistit prithled tvofeny optickym
sklem, které bude mit alespon stejnou velikost jako stavéci platforma. Cena optického
skla pro vlnovou délku CO- laseru vétsich rozméri je vsak velmi vysoka. Nebo by
bylo mozné umistit optiku laseru spolu s mechanikou dovniti komory a opticky svazek
do ni dostat pfes malé sklicko v bocni sténé. Tato varianta ovSem skytd pouziti
mechaniky ur¢ené do dlouhodobé pomérné vysoké teploty.

4.4.2 Diodovy laser a pohybovy mechanismus vné komory

Druha varianta spociva v diodovém laseru, ktery je mozné diky jeho rozmérum
a hmotnosti umistit pfimo na mechanismus pohybu. Je vSak také mozné pouzit systém
kolmych zrcadel. Télo diodového laseru obvykle obsahuje kolimator, kterym je mozné
pifimo fokusovat svazek do zvolené vzdalenosti. Jelikoz ma diodovy laser vinovou
délku v oblasti viditelného spektra, je mozné ho umistit vné komory nad stavéci
platformu a laserovy svazek vést do komory pies bézné kiemenné sklo.

4.5 Mechanismus pohybu laserového svazku

4.5.1 Klasicky kartézsky mechanismus

Prvni moznosti, jak pohybovat zrcatky laseru nebo télem diodového laseru, je klasicky
kartézsky mechanismus. Schéma takového mechanismu lze nalézt na obr. 21. Varianta
predpokladd vytvoreni béZzného mechanismu, ktery se dokaze pohybovat ve dvou
smérech, vyuzivaného napiiklad Vv laserovych fezackdch nebo CNC obrabécich
strojich.
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Obr. 21 Schematické zobrazeni kartézského pohybového systému [22]

4.5.2 CoreXY a Hbot

Dalsimi mechanismy pro pohyb v roviné XY jsou mechanismy typu Hbot, nebo
Core XY. Hlavni vyhodou téchto mechanismi je statické ulozeni obou motort.
Motory se tak nepohybuji spolu s mechanismem a hmotnost, se kterou je nutné
pohybovat je tak mensi, tudiz jsou nizsi i setrvacné sily. Nevyhoda obou mechanismi,
oproti klasickému mechanismu, je ve vétsi délce fement. V piipadé protaZeni femene

A

tak vznika vétsi chyba polohovani. V Hbot mechanismu je pouzit kratsi femen, avsak

A4

sily v mechanismu neptisobi stejnym smérem, ¢imz vznika vyssi pozadavek na tuhost
mechanismu. Oba mechanismy i znazornéni ptsobicich sil je mozné vidét na obr. 22

aobr. 23.
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Obr. 22 Schematické zobrazeni mechanismu Hbot [22]

4.5.2
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Obr. 23 Schematické zobrazeni mechanismu Core XY [22]

4.5.3 Mechanismus Ultimaker

Dalsi moznou variantou je pohybovy mechanismus, ktery vyuziva FDM tiskarna
Ultimaker. Mechanismus se vyznacuje vyuzitim linearnich lozisek a brousenych tyci
jak k linearnimu pohybu, tak rotaci ty¢i a prenaseni krouticiho momentu pro pohon
druhé osy. Schéma mechaniky je zobrazeno na obr. 24.
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Obr. 24 Schematické zobrazeni mechanismu v tiskarn¢ Ultimaker [22]
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4.6 Typ recoateru

4.6.1 Britovy recoater 4.6.1
Prvnim zpiisobem nanaseni vrstvy prasku je bfit, ktery pfed sebou hrne mnozstvi

prasku a piesouva jej do stavéciho prostoru. U tohoto systému zavisi kvalita nanesené

vrstvy na uhlu hrany recoateru. Nakres btitového recoateru je znazornén na obr. 25.

Recoater

Smér pohybu recoateru

_.>

Prasek

Obr. 25 Schéma britového recoateru

4.6.2 Rotacni recoater 4.6.2
Druha varianta pracuje s recoaterem ve formé valce, ktery se otaci proti sméru pohybu.
Tuto variantu je mozné vidét na obr. 26. Tento typ recoateru je vice vhodny pro
experimentovani s materialy, jelikoZ umoznuje nanaset vrstvu prasku i pies predchozi
zkroucené vrstvy, které vystupuji nad pracovni rovinu. Také je mozné ptipadné snadno

nahradit rota¢ni recoater biitovym.

& Smér rotace recoateru

Smér pohybu recoateru

%

Obr. 26 Schéma valeckového recoateru
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4.7 EXxperimenty
Cilem experimentii bylo zjistit, které typy materiali je mozné sintrovat CO:
a diodovym laserem.

4.7.1 Experimenty s CO2 laserem

Pro experimenty s CO laserem byla vyuzita laserova gravirka, bézné vyuzivana
napf. V reklamnim pramyslu. Pfistroj umoznuje pohyb laserového svazku a stolu.
Maximalni vykon laserové trubice je 80 W.

CO2 laser a nerezova ocel SS316L

Kromé polyamidovych praskt byla testovana i kovova slitina, kterou je mozné
zpracovat 1 pfi pomérn€é malych vykonech laseru. Byl realizovan experiment, ktery
mél za cil ovéfit schopnost COz laseru spékat prasek z nerezové oceli s oznacenim
SS316L (podle starého oznageni CSN 17240 a nového CSN 1.4301). Tento material
je velmi vhodny pro prvni experimenty, jelikoz se jedna o jeden z nejlépe procesné
zvladnutelnych kovovych materialti technologii SLM. Pro tento experiment byla
piipravena platforma z nerezové oceli stejného materialu jako prasek, na kterou byla
nanesena vrstva praSku. Platforma s praskem byla nasledné vlozena do CO2 laserové
gravirky, ve které¢ probéhlo n¢kolik tzv. single trackd. Pfi experimentu byl vykon
laseru nastaven na 80 W a rychlost pohybu svazku (1 az 10) mm.s®. Vysledek
experimentu je mozné vidét na obr. 27.

T EFEEE 32 F

Obr. 27 Vysledek experimentu s CO; laserem a praskem SS316L

Z obrazku je patrné, Ze i pfi nejnizsi pouzité rychlosti pohybu 1 mm.s? (prvni navar),
tedy nejvyssi hustoté energie, nedoslo k plynulému vytvoreni navaru. Pfi vyssSich
rychlostech pak dochazelo k balling efektu. Tento fakt je zpisoben piedevsim
nevhodnou vinovou délkou laseru, pro tento typ procesu, pomérné nizkym vykonem
a vysokym obsahem kysliku v atmosféte, jelikoz experiment neprobihal pod inertni
atmosférou. I Vv pifipad¢ vytvofeni ndvaru pii tak malych rychlostech by vysledné
zatizeni pro tisk z kovu nebylo pfili§ produktivni.
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NanasSeci zarizeni
Pro ucely experimentli sjednou vrstvou prasku vznikl pozadavek na navrzeni
nanaseciho zafizeni, pomoci néhoz bude uzivatel schopen nanést rovnomérnou vrstvu
prasku definované tloustky na stavéci platformu. Doposud bylo nutné nanést vrstvu
prasku pomoci ptipravku, ktery nedokazal zajistit rovnomérnou vrstvu, a predevsim
nebylo jisté, jakou tloustku vrstvy prasku uzivatel nanesl.

Navrzené nanaseci zafizeni je mozné vidét na obr. 28. NanaSeci zafizeni je
postaveno na zékladni desce s brousenymi plochami, na kterych je pfipevnén par
linearniho vedeni a platforma z SLM 3D tiskarny. K linedrnimu vedeni je pfichycen
recoater, jehoz bfit je mozné pomoci dvou mikrometrickych Sroubii zvedat pro
definovani vysky vrstvy prasku, ¢i naklapét a v ptipadé potieby nanést vrstvu prasku
s proménnou vyskou pro specidlni typ testu singletracku.

Obr. 28 Varianta nanaseciho zafizeni s brousenymi plochami

Po navrzeni zafizeni se ukazalo, Ze tuto sestavu z nerezové oceli neni mozné vyrobit
Vv ustavni diln¢ a vyroba kooperaci by byla pomérné ndkladna. Na zakladé tohoto
zjisténi bylo zatfizeni modifikovano tak, aby jeho vyroba byla co mozna nejlevngjsi
a zvladnutelnd v podminkach vyrobni dilny.

V nové verzi nanaseciho zatfizeni se ustoupilo od nerezove oceli a brousenych
ploch a pieslo se k bézné konstrukéni oceli povrchové upravené ¢ernénim. Variantu
upraveného nanaseci zafizeni je mozné vidét na obr. 29. Kontaktni plochy se
realizovaly pomoci prefabrikovanych, brousenych, nerezovych valivych elementd.
Stejného feSeni se Casto vyuziva v optické mechanice, jelikoz je timto zplisobem a za
pouziti mikrometrickych Sroubti mozno eliminovat vzniklé vyrobni nepfesnosti. V této
verzi mechanismu je mozné platformu v jedné ose naklapét av druhé natacet
recoaterem. Deska pro uchyceni platformy je umisténa na dvou kulickach
a mikrometrickém Sroubu, pfiemz k zékladné je pfitahovana pruzinami. Kluzné
plochy mechanismu recoateru jsou tvoreny brousenymi valecky a kulickami. Tyto
elementy jsou uspotadany tak, aby umoznovaly volny pohyb pouze v pozadovanych
smérech. Zakladna nanasSeciho zafizeni je zespoda osazena tfemi kuli¢kami pro
zajisténi stabilni polohy zafizeni.
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Obr. 29 Varianta nanaseciho zafizeni s brousenymi elementy

COz laser a PA12
Pfi experimentu byl pouzit recyklovany prasek PA12, ktery byl umistén do nizké
hlinikové nadoby na pracovni plochu CO2 laseru. Pro experiment byly pfipraveny trasy
laseru, diky nimz opticky svazek pohybem vyplnil ¢tvercovou plochu strany 20 mm.
Trasy byly tvofeny tseckami s rozestupy 0,2; 0,25 a 0,3 mm. Rychlost pohybu
laserové hlavy byla nastavena na 100 mm.s™! a vykon laseru byl pro kazdy vzorek

ménén po jednom od 7 do 20 W. Typicky vysledek experimentll je mozné vidét na
obr. 30.

Obr. 30 Vysledek experimentu s CO2 laserem a materialem PA12
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4.7.2 Experimenty s diodovym laserem

Pro tento experiment a ptipadné pouziti v pfistroji byl potizen diodovy laser vykonu
6 W, ktery je zobrazen na obr. 31. Laser ma vinovou délku 445 nm, ktera v oblasti
viditelného spektra pro lidské oko pfedstavuje modrou barvu. Laser ma ze své podstaty
obdélnikovy prifez svazku. Na téle laseru je umisténa optika, kterd umozZnuje
zaostfovani svazku do vzdalenosti (50 az 150) mm. Laser je také vybaven
ventilatorem, ktery vytvaii proud vzduchu prochazejici otvory v téle laseru. Proud
vzduchu chladi diodu laseru a zabranuje ptilnuti necistot na optice v ptipadé vzniknuti
kouie napft. pfi fezani, ¢i gravirovani materialu. Napajeci napéti laseru je 12 V a jeho
vykon je mozné v celém rozsahu regulovat pomoci analogového vstupu (0 az 5 V), ¢i
PWM signalem. Pti zachdzeni s laserem je nutné nosit ochranné bryle. V opaéném
ptipadé hrozi poskozeni zraku i odrazenym paprskem pomérné vykonného laserového
svazku.

Pro ucely experimentu byl laser piipevnén na FDM 3D tiskarnu namisto
extrudovaci trysky. Sintrovany prasek byl umistén v nizké hlinikové nadobce polozené
na stavéci podlozce. Nad sintrovanym praSkem bylo umisténo bézné tabulové sklo
tloustky 3 mm pro simulaci redlnych podminek v budoucim zatizeni a z divodu
proudu vzduchu vychézejiciho z laserové hlavy, ktery by v pfipadé neptitomnosti skla
préasek rozfoukal.

73

Obr. 31 Diodovy laser o vykonu 6 W [23]

Diodovy laser a PA12

Béhem tohoto experimentu byl testovan nejCastéji pouzivany plastovy prasek,
polyamid PA12 s trivialnim nazvem nylon. Prasek byl umistén do nizké nadobky na
vyhiivanou podlozku, ktera byla nahtata na 130 °C. Po zahtati prasku byl aplikovan
plny vykon laseru do jedné oblasti velikosti plochy priifezu fokusovaného svazku. I po
uplynuti 60 s aplikovani plného vykonu laseru nedosSlo k sintrovani prasku.
V experimentu nebylo mozné diodovym laserem spékat Cisty praSek PA12 z divodu
nizké absorptivity tohoto materidlu pro laser o dané vinové délce.

4.7.2
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Alumid

V ptipadé tohoto experimentu bylo postupovano stejn€ jako u experimentu s praskem
PA12. Po n¢kolika desetinach sekundy aplikovani plného vykonu laseru do jedné
oblasti nastalo roztaveni a speceni prasku. Po tomto zjisténi nasledoval experiment,
ktery mél za cil vytvofit jednolitou vrstvu sintrované¢ho prasku. Toho bylo dosazeno
pohybem hlavy po trase, ktera vyplnila oblast ¢tvercového tvaru o0 velikosti strany
20 mm. Probéhlo nékolik experimentt, pfi¢emz vykon laseru byl nastaven na
maximum, tedy 6 W a byla pouze ménéna rychlost pohybu. Vysledek experimentu pro
maximalni testovanou rychlost pohybu 100 mm.s™ je mozné vidét na obr. 32.

Obr. 32 Vysledek experimentu s diodovym laserem a Alumidem

Na obrazku lze vidét stiedni oblast, ve které je prasek specen. Dale je mozné pozorovat
okraje vzorku, které maji od stfedni ¢asti odliSnou strukturu. Tato skutecnost je
zpusobena neregulovanim vykonu laseru v zavislosti na rychlosti pohybu. V krajnich
¢astech dochazelo ke zpomaleni do nulové rychlosti a naslednému zrychleni do
maximalni rychlosti. To zpUsobilo zvySeni hustoty aplikovano vykonu. Oblast
v pravém dolnim rohu vzorku vznikla v dusledku zastaveni pohybu laserové hlavy
a pokracujici aplikaci vykonu, jelikoZ vykon laseru byl regulovan obsluhou.
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Smés PA12 a hlinikové slitiny
Pro dalSi experiment byla namichdna smés recyklovaného polyamidu PAI12
a hlinikov¢ slitiny. Pomér komponent byl spo¢itan na zakladé znamé hustoty Alumidu
a jeho komponent Tato smés prasku byla testovana stejné jako predchozi prasky.
Fotografie z vazeni prasku jsou na obr. 33 a vysledek experimentu na obr. 34.

Obr. 34 Vysledek experimentu s diodovym laserem a smési hliniku
sPA12
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4.7.4 Zhodnoceni a vybér optimalni varianty reSeni

Zpusob nanaseni prasku
V profesiondlnich tiskarnach se casto vyskytuji zasobniky prasku a odpadni otvory na
obou stranach komory, ¢imz je dosazeno rychlejsiho procesu vyroby, jelikoz se
recoater nemusi pfi kazdém naneseni prasku vracet do ptivodni polohy. Vzhledem
k tomu, ze navrhované zafizeni ma byt prototyp pro experimentalni ucely, nebude
tohoto zptisobu pro zrychleni stavby vyuzito kvili zlevnéni a zjednoduseni vyroby.

Varianta radidlniho nanaSeni byla vyhodnocena jako nespolehliva, jelikoz
rychlost pohybu recoateru se méni umérné s polomérem a nebylo by tak mozné plné
definovat rychlost pohybu v piipadé nerovnomérného nanaseni prasku.

Nevyhodou varianty feSeni se dvéma zasobniky je nutnost predem odhadnout
potfebny objem pro zasobnik prasku. Pro zajiSténi rovnomérného rozmisténi prasku
po celé pracovni plose recoater musi prenaset vétsi objem prasku, nez je objem jedné
vrstvy. Na zékladé tohoto odhadu je potom tfeba navrhnout vétsi objem zasobniku.
Vyhodou feseni je stejna konstrukce zasobniku prasku i stavéciho prostoru. Vyhodou
varianty se zasobnikem praSku nad komorou je mensi zdstavbovy prostoru komory
vuci predchozi varianté.

Tvar stavéciho prostoru
Stavéci prostor je vhodnégjsi zvolit kruhového priifezu vzhledem k rovnomérnéjsimu
rozlozeni teploty a lep$i moznosti vzduchového utésnéni komory. Tato varianta vSak
ptedpokladd vhodny polotovar ve tvaru trubky o dostatecném prameéru.

Typ laseru a pohyb laserového svazku
Nejveétsi vliv na proces SLS ma laser, jeho typ definujici vinovou délku a vykon. Pro
toto zafizeni bude pouzit diodovy laser a to z toho divodu, ze v ptipad¢ pouziti CO2
laseru, by mechanika pro pohyb laseru musela byt umisténa uvniti vyhtivané komory,
nebo by musel svazek prochéazet pres velké optické sklo, které je nakladné. Vykon
diodového laseru 6 W je dostate¢ny pro sintrovani kompozitniho prasku PA12
s hlinikem, a proto bude pro zatizeni pouzit. Nevyhodou pouziti diodového laseru je
skutecnost, Ze nebude mozné sitrovat samostatny prasek PA12, ale pouze prasek
s ptimésemi. Velkou vyhodou je moznost umisténi laseru s mechanikou pohybu mimo
komoru a laserovy svazek do komory propoustét béznym tabulovym sklem. Dalsi
vyhodou jsou rozméry laserové hlavy, kterd je oproti COz trubici zna¢né kompaktné;si.

Mechanismus pohybu laserového svazku
Z kartézskych mechanismu je vybrana varianta klasického kartézského mechanismu,
jelikoZ je ze vSech zminénych mechanisml nejptesnéjsi, kvili nejkrat§im femenim
| pfes vyssi hmotnost, kterou je nutné kvili zavésenému motoru na jedné ose
pohybovat.

Typ recoateru
Typ recoateru je zvolen rotac¢ni. Tento typ by mél umoznit vyrobu i pfes mirné
zkroucené vrstvy dilu, coZ bfitovy recoater neumoziuje, jelikoz se o takovéto vrstvy
zachyti a tisk znehodnoti.

strana

44



KONSTRUKCNI RESENT

5 KONSTRUKCNI RESENI

Konstrukce SLS 3D tiskarny je slozena z ramu a stén komory (1), mechanismu pro
pohyb laseru (2), mechanismu pro pohyb a vyhiev stavéci platformy (3), nanaseciho
mechanismu (4) a davkovaciho mechanismu (5) a krytovani pfistroje. Dale pak
obsahuje zasobnik prasku (6), odpadni nadobu (7) a zafizeni pro vyhtivani povrchu
nanesené vrstvy (8). Model celého pfistroje je mozné vidét na obr. 35. Odhalena
konstrukce s popisem jednotlivych ¢asti je pak na obr. 37. Konstrukce byla navrzena
s ohledem na cenu komponent, komplikovanost a cenu vyroby a rozméry pfistroje.
Vétsina dilti je vyrobena z nerezovych a hlinikovych plecht vyfezanych laserem
a ohybanych na ohrafiovacim stroji. Rada pohledovych dili je povrchové upraveno
piskovanim. Soucasti byly navrhovany tak, aby bylo nutné obrabét pouze minimalni
mnozstvi dili a vétSinu operaci bylo mozné zvlddnout ve studentské dilné ustavu
konstruovani.

Veskeré komponenty uvnité vyhiivané komory byly vybirany s ohledem na
zvysenou teplotu, kterd byla pfedpokladana na 130 °C. V komoie byla pouzita loziska
pro bézné teploty, ze kterych bylo odstranéno jejich plastové krytovani a mazivo bylo
nahrazeno potravinaiskym mazivem uréenym pro teploty do 200 °C.

- —

1100

Obr. 35 Model SLS 3D tiskarny
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6 Zasobnik prasku

2 Mechanismus pohybu laseru

1 Komora

5 Davkovaci mechanismus

4 Nanaseci mechanismus

8 Vyhrivaci zarizeni

7 Odpadni nadoba

3 Mechanismus pohybu v ose Z
a vyhtev platfomy

Obr. 37 Odhaleny model SLS 3D tiskarny

Obr. 36 SLS 3D tiskarna
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5.1 Komora

Komora pfistroje je navrZena jako vzduchotésnd a tepelné izolovana. Je sloZena
z Sesti hlinikovych desek tloustky 6 mm a krytu zadni stény z nerezové oceli tloustky
2 mm. V horni, spodni a obou boc¢nich sténach jsou vyfrézované drazky, do kterych
jsou kolmé stény vsazeny. V téchto drazkach jsou umistény silikonové platy, které
zajiStuji vzduchotésnost spoje. Stény komory jsou vyztuZeny a spojeny hlinikovymi
profily velikosti (30 x 30) mm. Komora je umisténa na profilech stejného typu, které
tvofi zbytek ramu. Zadni sténu tvoii hlinikova deska s otvorem a kryt. Timto vznika
moznost manipulovat s ¢astmi mechaniky nandseciho zafizeni, které jsou umistény
Vv této Casti komory i pti kompletnim sestaveni. Model komory je zobrazen na obr. 38
a obr. 39 a fotografie rozlozené komory na obr. 40.

Obr. 38 Model stén komory s ramem a tepelnou izolaci

5.1
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Obr. 39 Horni pohled na model komory

Obr. 40 Rozlozena komora
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5.1.1 Vzduchotésnost

Vzduchotésnost piistroje je zajiSténa platy ze silikonu (obr. 41), vlozenymi ve spojich
soucasti. Platy byly vyrobeny CNC fezacim plotrem a jsou ureny pro teploty do
200 °C. Tloustky plata jsou 1 a 1,5 mm. Jelikoz krokové motory a koncové spinace
nemohou byt umistény ve vyhiivané komote, bylo nutné tyto komponenty umistit
mimo komoru. Vzduchotésnost otvorit ve sténach komory pro vystupujici htidele
nanaseciho a davkovaciho zafizeni a ty¢ koncového spinace nanaseciho zafizeni je
zajiSténa silikonovymi o-krouzky, umisténymi v utésnéném domecku, ktery je
zobrazen na obr. 42.

Obr. 42 Utésnéna prichodka hiidele

5.1.1
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5.1.2 Tepelna izolace

Pro tepelnou izolaci komory byla zvolena kamenna vata tloustky 40 mm, ktera je
uréend pro stavebni tepelné, protipozarni a akustické izolace. Izolace je urcena pro
teploty az 1000 °C a jeji soucinitel tepelné vodivosti je 0,039. Izolace je umistnéna na
vngjsi stran¢ vSech stén komory a zajiSténa okolnim krytovanim. Tepelna izolace je
také ve dvitkach komory.

5.1.3 Privod inertni atmosféry

Do komory tiskdrny je mozné ptivést inertni atmosféru pomoci pfichystanych
vzduchovych hadic a vyvoda v komote ve formé tlumici. Vyvod je zobrazen na obr.
43. Tlumice jsou pro vyvody pouzity z divodu omezeni vifeni vzduchu v komofte.
Jeden vyvod je umistén v horni stén¢ komory a druhy ve spodni sténé. V ptipadé
vyuziti nej€astéji pouzivaného inertniho plynu, dusiku, ktery je leh¢i nez vzduch, je
privod v horni stén¢ a vyvod ve spodni. Timto zptisobem dusik pivodni vzduch vytlaci
a Vv komote ho nahradi. Pro ucely experimenti se predpoklada vyuziti dusikového
vyvijeCe umisténého v SLM 3D tiskarn€ spolu se senzorem mnozstvi kysliku
v atmosféfe. Pfi pfivodu inertniho plynu z vyvije¢e do komory se vytvoii mirny
podtlak, asi 15 mbart, ktery zabrani vniku okolniho vzduchu do komory.

Obr. 43 Ptivod inertni atmosféry
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5.2 Mechanismus pohybu v ose Z a vyhrev platformy

Tento mechanismus pohybuje platformou v ose Z. Pii pohybu smérem dold vytvari
vysku vrstvy a postupné tvoii stavéci objem. Celou sestavu je mozné z pristroje po
ukonceni tisku vytdhnout pro snadnéjsi vyjmuti vyrobeného dilu a okolniho prasku.
Primér stavéciho prostoru je 140 mm a maximalni vyska také 140 mm. Model
mechanismu je zobrazen na obr. 44, fotografie kompletni osy Z na obr. 45.

Bajonetovy uzavér Tepelna izolace

Vyhrivana platforma Kulickova matice
Silikonové tésnéni Loziskové jednotky
Linearni lozisko Kulickovy Sroub

Brousena ty¢ . / Remenovy prevod

’ N I \ .
Krokovy motor . Kryt machanismu

Obr. 44 Model sestavy mechanismu pohybu v ose Z a vyhtivani platformy

Nosnou soucasti stavéciho prostoru je tlustosténna trubka. Vnitini pramér
trubky definuje velikost stavéciho prostoru. Trubku se sténou tloustky alespon 10 mm
bylo mozné v bézném sortimentu hutniho materialu najit s maximalnim vnitinim
pramérem 140 mm. K trubce je v dolni ¢asti ptipevnéna hlinikova deska, na které jsou
umistény souc¢asti mechanismu. Vné&jsi ¢ast desky slouzi k uchopeni mechanismu pii
vytahovani z pfistroje. K horni ploSe vélce je uchycen dil, ktery je soucasti
bajonetového spoje, slouziciho k snadnému pfipojeni sestavy ke komote tiskarny.
Trubka je obalena tepelnou izolaci z kamenné viny, pouzivanou k izolaci potrubi
napiiklad v teplarnach.

Pohyb platformy zajistuje kulickova matice se Sroubem priméru 16 mm
a stoupanim 5 mm. Sroub je rotacné ulozeny ve standardnich loziskovych jednotkach
typu FK 12 a FF12 a jeho rotaci vznika pohyb platformy. Tti linearni vedeni tvofené
dvojitymi linearnimi lozisky velikosti 12 mm, pohybujicich se na brousenych ty¢ich,
zabranuji rota¢nimu pohybu platformy. Rotaci Sroubu zajiStuje krokovy motor
pfipojeny femenovym pievodem.

Stavéci platforma je slozena ze sady seSroubovanych plechd umisténych nad
sebou a je vyhiivana Sesti topnymi patronami o vykonu 40 W. Mezery mezi plechy
a patronami jsou vyplnény teplovodivou pastou. Do platformy je také piiveden
termistor. K omezeni piestupu tepla do zbytku mechanismu je platforma uchycena na
ttech distancnich sloupcich. K zabranéni tniku vzduchu a propadnuti prasku mezerou

5.2
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mezi platformou a trubkou slouzi silikonovy 0-krouzek, ktery platformu po obvodu
obepina.

K sestavé je dale pfichycen kryt mechanismu, ktery slouzi také jako podstava.
Ve stén¢ Krytu jsou umistény dva konektory. Prvni je vykonnostni a slouzi k ptivodu
napéti pro vyhfivani topnych patron. Druhy konektor je pro pfipojeni krokového
motoru, termistoru a optického koncového spinace.

Odnimatelny stavéci prostor z ptistroje byl vytvofen z toho divodu, Ze optika
umisténa na diodové laseru méd pouze omezenou fokusacni vzdalenost, ¢imz je
omezena vyska komory a nebylo by tak mozné vyjmout dil, ktery by byl vyssi nez
vyska komory.

Obr. 45 Kompletni osa Z
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5.2.1 Vypocet prevodového poméru a sily potiebné k pohybu platformy

Bézné vysky vrstvy, které se v procesu SLS pouzivaji, a které musi byt mechanismus
schopny vytvofit, jsou 0,06 mm; 0,1 mm a 0,12 mm. Pro pohyb kuli¢kového Sroubu je
pouzit klasicky krokovy motor od firmy Mircocon s oznacenim SX17 — 1005, ktery
ma staticky moment 0,5 Nm. Motor ma 200 krokl na jednu otacku. Driver krokového
motoru kroky dale rozdéli az na 32 mikrokroku. Pro piesné krokovani je vSak vhodné
pouzit celé, ¢i maximaln¢ polovi¢ni kroky. V piipadé pouziti nejdostupnéjsiho
kuli¢ckového Sroubu s oznac¢enim 1605, tedy S priimérem 16 mm a stoupanim 5 mm, je
mozné polohovat osu Z pfi rozdilu jednoho kroku o0 0,025 mm. To je 2,4 kroki pro
vysku vrstvy 0,06 mm; 4 kroky pro vysku 0,1 mm a 4,8 krokii pro 0,12 mm. Jelikoz
pocet kroka neni celé ¢islo, ani ¢islo délitelné 0,5 bezezbytku, je vhodné pohon
prevodovat. Vzhledem k dostupnosti femenic pouze s urcitym poctem zubu byl zvolen
typ o poc¢tu 60 a 12 zub, které vytvoii pievod vV poméru 5:1. Pfi tomto pievodu je pro
vysku 0,06 mm potieba 12 celych krokt, pro vysku 0,1 mm 20 krokd a pro vysku
vrstvy 0,12 mm 24 krokt. S timto pfevodem je tak mozné teoreticky ménit vysku
vrstvy o 5 um pfi rozdilu jednoho kroku.

Kuli¢kovy $roub musi zvednout mechanismus spolu s platformou a objemem
prasku. Hmotnost zminéného celku v ptipadé¢ Alumidového prasku je 5,8 kg.
Maximalni sila, kterou kuli¢kovy Sroub za pomoci krokového motoru vyvine je
spoctena nasledujici rovnici:

P 2m. M, _ 27.0,5 Nm

= = 628,33 N
P 0,005m E—
kde:
F N sila Sroubu v axidlnim sméru
Mz  Nm  moment vyvolany krokovym motorem
P m stoupani zavitu Sroubu

Vysledkem tohoto vypoctu je sila vyvinuta pii konstantni rychlosti, bez ptevodového
poméru, ucinnosti mechanismu a tfeni o-krouzku platformy. V ptipadé zmény
rychlosti osy Z se sila spolu s velikosti zrychleni zvétsi. Jelikoz je mozné zrychleni
osy softwarové upravit a vypoctena sila je pfi pfevodovém poméru 5:1 a zapocteni
ucinnosti kulickového Sroubu 0,97 stale vice jak padesatinasobné vétsi, nez je tieba
K uzvednuti bfemene, nehrozi pfetizeni a ztrata kroktt motoru.

5.2.1
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5.3 Nanaseci mechanismus
Sestava nanaseciho zafizeni slouzi k naneseni vrstvy prasku ve stavécim objemu a je
zobrazena na obr. 46. Cela sestava je kromé krokového motoru umisténa v komote a je
navrzena tak, aby byla schopna odolavat zvySenym teplotam. Sestava je sloZena
z recoateru a mechanismu, ktery umoziuje jeho pohyb. Recoater je rota¢niho typu.
Jednd se o valec pfipevnény v téle recoateru, vytvoifeného z hlinikovych plechli
tloustky 6 mm. Pohyb recoateru zajistuje krokovy motor, ktery prendsi silu pies
valeckovy fetéz typu 04 B-1. Recoater je upevnén na rolni¢kovém vedeni. Rotaci valce
recoateru zajistuje ozubené kolo s modulem 1 a poctem zubii 21 a hieben. Rolnickové
vedeni bylo vybrano proto, Zze neobsahuje zadné plastové Casti a lze ho tedy po
nahrazeni maziva ve valivych loziscich pouzit ve vySSich teplotich. Ze stejného
diivodu byl zvolen pro pohyb mechanismu fetéz misto femenu. Remeny vhodné do
vysokych teplot, které zvladnou dlouhodobé¢ teplotu maximalné 130 °C a jsou pomérné
nakladné. Mazivo fetézu bylo také nahrazeno za mazivo do teploty 200 °C.
Tolerance vysky recoateru nad pracovni rovinou nemusi byt pfili§ nizka,
jelikoZ vyska kazdé nanasené vrstvy, je zavisla na posuvu platformy v ose Z, a ne na
vysce recoateru nad pracovni rovinou. Také zde nehraje roli vyska prvni vrstvy, jelikoz
prvni vrstva je stavéna pifimo do praSku, a ne na platformé tak jako u procesu SLM.
Koncovy spina¢ nanaseciho mechanismu nebylo mozné umistit dovniti
komory, proto je umistén vné a spina se pomoci ty¢e ulozené v linearnim lozisku. Tato
ty¢ je ve sténé komory vzduchové utésnéna. Fotografie koncového spinace je na obr.
48.

Krokovy motor Hieben

Pruzna spojka Valeckovy retéz
Loziskovy domek Rolni¢kové vedeni
Retézové kolo Napinak fetézu

Ozubené kolo Recoater

Obr. 46 Model sestavy nanaSeciho mechanismu
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Obr. 47 Kompletni nanaSeci mechanismus

D .

Obr. 48 Rozlozeny koncovy spina¢ nanaseciho mechanismu
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5.4 Davkovaci mechanismus

Davkovaci mechanismus je urfeny k pfesouvani urcit¢tho mnozstvi praSku ze
zasobniku prasku do recoateru. Model sestavy davkovaciho zafizeni je zobrazen na
obr. 49. Hlavni ¢asti davkovaciho mechanismu je tlustosténna hlinikova trubka
0 vn&js$im praméru 40 mm a tloust'’ce stény 10 mm. Uvnitf této trubky je na loziskach
rota¢né uloZen valec priméru 19,5 mm se dvéma drazkami. Objem kazdé drazky je
shodny s objemem prasku pro jednu vrstvu vysky 0,02 mm, coz je nejvétsi délitel
pouzivanych vysek vrstvy. K valci je dale pfipevnéna nasypna ¢ast, ktera je svarena
z nerezovych plecht tloustky 1,5 a 3 mm metodou TIG. Drazka ve vélci uvnitf trubky
pfesouva prasek z horni ¢asti zatizeni do dolni a tim davkuje praSek do recoateru. Na
valci jsou umistény dva silikonové o-krouzky, které zabranuji vniku prasku do
nezakrytovanych lozisek. Rozlozeny davkovaci mechanismus je na obr. 50.

Pro urCeni idealniho praméru valce a tvaru drazky byla vyrobena sada
prototypt valcti pomoci FDM 3D tisku. Plastové prototypy je mozné vidét na obr. 51.
Na zéklad¢é téchto prototypti bylo mozné fici, ze ma drazka ve valci zanedbatelnou
funkci, jelikoz se zaplni praskem, ktery jiz nevypadava. Piesun prasku je zptisoben
pouze zachytavanim ¢astic po obvodu valce pohybem v mezete mezi vnitinim valcem
a vnéjsi trubkou. Z tohoto diivodu také neni nutné znat ptesnou polohu natoceni valce.

Krokovy motor

Pruzna spojka

(4
| & Nasypka

g '%

Sténa davkovaciho mechanismu

Vnitini valec

Silikonovy o-krouzek

LozZisko

Obr. 49 Model davkovaciho zafizeni
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Obr. 50 RozloZzeny davkovaci mechanismus

Obr. 51 Vytisknuté plastové prototypy valce davkovaciho mechanismu
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5.5 Mechanismus pohybu laseru

V nasledujici kapitole je popsan mechanismus, ktery pohybuje laserem nad stavéci
plochou. Pro pohyb byl vybran klasicky kartézsky mechanismus, ktery je zobrazen na
obr. 52. Zakladnim prvkem mechanismu je nerezovy plech tloustky 3 mm. Ze stejného
plechu je i télo osy X. Linearni vedeni mechanismu je tvofeno sestavou kolejnic
a vozikl z fady miniaturniho vedeni MGN velikosti 9. Pro pohon slouZzi dva krokové
motory NEMA 17, které s mechanismem pohybuji pomoci standartnich neoprenovych
fement velikosti HTD 3M a sitky 9 mm. Motor na ose X ma htidele na obou stranach
a staticky moment 0,6 Nm. Na ose Y je motor se statickym momentem 0,3 Nm.
Hmotnost tohoto motoru je jedna z nejnizSich pro nabizené motory prodejcem
Microcon. Remenice maji 18 zubi a kazda je uloZena ve dvou loZziskach. Laserovy
svazek do komory pronikd skrz b&zné tabulové sklo tloustky 2 mm, umisténé
Vv utésnéném ramecku pod timto mechanismem. Fotografie sestaveného mechanismu
je naobr. 52.

Krokovy motor

Pruzna spojka

Remenice

Lozisko

Linearni vedeni

Laser

Koncovy spinac

Remen

Obr. 52 Model mechanismu pro pohyb laseru
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Obr. 53 Sestaveny mechanismus pro pohyb laseru

strana

59



KONSTRUKCNI RESENT

5.6 Vyhfrivaci zarizeni

Vyhtivaci zafizeni je sloZzeno z plechového téla, ¢ty halogenovych zati¢t vykonu
400 W a osmi paticemi zatict. Celkovy vykon zafic¢a je 1600 W. Sestavu vyhtivaciho
zatizeni je mozné vidét na obr. 54. Té¢lo zafie je vyrobeno z nerezového plechu
tloustky 1,5 mm z jednoho kusu s povrchovou tpravou super lesk. Kromé uchyceni
patic zafici slouzi ramecek i jako reflektor, ¢imZz zvySuje intenzitu zafeni na
pozadovanou plochu a stini zafeni sméfujicimu mimo komoru skrz priihled pro laser.
Vzhledem k tomu, Ze ma ramecek béhem vyhievu pomérné vysokou teplotu, je ke
komote pfipevnén neodymovymi magnety uréenymi pro teploty do 200 °C, mezi
nimiz jsou teflonové podlozky. Zivotnost halogenovych trubic je vyrobcem udavana
na 100 000 sepnuti. Vzhledem k tomu, ze teplota povrchu halogenovych zafici mtze
dosahovat teplot nad 500 °C, je nutné halogenové zafic¢e udrzovat Cisté a nezanechavat
na nich otisky prsti, jejichz slozky zahtaté na vysoké teploty by mohly povrch zafice
poskodit. Halogenové zatfi¢e byly zvoleny piedev§im kvili jejich pfiznivé cené.
V profesionalnich strojich jsou pouzivany quartz trubice, jejichz cena se pohybuje
fadové v tisicich korun. Tyto trubice se vSak v délce do 200 mm neprodavaji, bylo by
tedy nutné vyhotovit je na zakazku. Vyhoda quartz trubic je v tom, Ze rychlost nab&éhu
na maximalni teplotu je méné nez 2 s. Halogenovou trubici o vykonu 400 W je mozné
koupit do 50 K¢ za kus. Sestavené, aktivni zatizeni je zobrazeno na obr. 55.

Télo vyhtivaciho zatizeni

Halogenovy zaric

Patice halogenu

Magnet

Teflonova podlozka

Obr. 54 Model vyhtivaciho zatizeni
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Obr. 55 Aktivni vyhtivaci zafizeni
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5.7 Zasobnik prasku a odpadni nadoba

Zasobnik prasku i odpadni nadoba jsou svafence téméf shodnych konstrukei
vytvofenych z nerezovych plecht tloustky 1,5 a 3 mm. Tyto plechy byly svaieny
metodou TIG. Model zasobniku prasku a odpadniho prostoru je zobrazen na obr. 56.
Svarence jsou tvofeny Ctyfmi st€énami a dvéma piirubami. Bo¢ni stény jsou vuci predni
a zadni stén€ ptfesazeny pro moznost vytvoieni koutového svaru. Na nadobéch je
pomoci Sroubového spoje umisténo viko pro moznost pristupu dovnitt nadob. Objem
nadob je o 50 % vétsi nez maximalni objem stav&ciho prostoru. Zasobnik prasku je
soucasti pneumatického okruhu pro ptivod inertniho plynu, jelikoz v ptipadé plnéni
komory inertnim plynem pfi naplnéném zasobniku by v horni ¢asti zdsobniku zlstal
vzduch, ktery by pfes prasek postupné unikal dovniti komory. Ve sténé nadob je
vytvofeny pruhled pomoci plexiskla, pro moznost kontroly mnozstvi prasku
Vv zésobniku.

Obr. 56 Zasobnik prasku (vlevo) a odpadni nadoba (vpravo)
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5.8 Kryty pristroje

Krytovani pfistroje je tvofeno brousenymi plechy z nerezové oceli. Obvodové stény,
bocni dvitka elektroniky a odpadni nadoby a pfedni spodni dvitka jsou z tloustky
1 mm. Horni sténa je z divodu nosné funkce z tloustky 2 mm. Kryty jsou vici ramu
pfistroje odsazeny 0 10 mm pomoci nylonovych sloupkii. Timto je dosazeno mensiho
tepelného prenosu z vyhfaté komory na krytovani. Piedni spodni dvitka maji po
obvodu lemy z diivodu vyssi tuhosti. Zadni sténa je rozdélena na dvé ¢asti. Horni ¢ast
zadniho krytovani slouzi jako servisni kryt, ktery je mozné snadno sejmout a mit tak
pfistup k mechanismu pro pohyb recoateru. Tato horni ¢ast krytu ma diry pro Srouby
ve form¢ zamkud, aby bylo mozné Srouby krytu pouze povolit a nemusely se
vySroubovat. Ve dvifkdch elektroniky je umisténo bezpecnostni tlacitko, dyzy
ventilatorti zdroju a panel se dvéma displeji, na které je mozné zobrazovat doplnujici
informace o piistroji, napt. teploty v riznych ¢astech komory. V bo¢nim krytu pod
elektronikou se nachazi konektor USB-B pro pfipojeni k pocitac¢i. Madla dvitek
| panty jsou rovnéz vyrobeny z nerezovych plecht.

Dvitka komory jsou tvofena ramem z hlinikovych profil a nerezovymi plechy
tloustky 1 mm a 2 mm. Ve dvitkach je pruhled velikosti (200 x 100) mm tvofeny
optickym plexisklem, které nepropusti laserové zafeni vlnové délky pouzitého
diodového laseru.

5.9 Ridici systém

5.9.1 Elektronika

Jadrem fidiciho systému je Arduino, pocita¢ zaloZzeny na mikroprocesoru ATmega
firmy Atmel. Na této desce je umistén tzv. shield, Ramps 1.4. Na shieldu je pfipojeno
pét drivert pro krokové motory S ozna¢enim DRV8825.

Ke kazdému z driverii je pfipojen krokovy motor piiruby NEMA 17. Pocet
mikrokrokli motoru se urCuje propojenim uréit¢é kombinace tzv. jumpert pod
jednotlivymi drivery. V pfipadé zminéného typu driveru se propojenim vSech tfi
jumperl definuje 32 mikrokrokl na cely krok motoru. V ptipadé¢ zminéného motoru
je to 6400 krok na otaCku. Dva motory slouzi pro fizeni pohybu laseru v ose X a 'Y,
dalsi pro pohyb platformy v 0se Z a zbylé dva pro pohyb nanaseciho a davkovaciho
mechanismu. Krokové motory jsou zapojeny sériove.

Do shieldu Ramps 1.4 jsou dale pfipojeny dva mechanické koncové spinace
proosu X aY. Pro osu je X je spina¢ v minimu rozsahu pohybu a pro osu Y v maximu.
Vsechny mechanické koncové spinaée jsou pfipojeny nasledné: COM (pin pod patou
packy spinace) na zemnici pin a NO (prostfedni pin spinace) na signalovy pin. Opticky
koncovy spinac osy Z je pfipojen v minimu rozsahu pohybu a propojeni pinti odpovida
pinim napsanym na spinaci. Termistor vyhtivaci platformy je pfipojen na pinech T1.
Na kombinaci zapojeni pinti termistoru nezalezi, jelikoz se jedna o senzor zalozeny na
méfeni odporu. Ovladaci piny laseru jsou pfipojeny na pin DI1 a zem. Modul
bezkontaktniho teploméru je zapojen na pinech 20,20 a je napajen péti volty. Teplomér
méfi teploty v rozsahu od -70 do 382 °C. Pii pokojové teploté méii s presnosti 0,5 °C.

Pro ovladani 12V napéti jsou na Rampsu 1.4 pfichystany tfi tranzistory. Tyto
tranzistory puvodné slouZi pro fizeni vyhiivani heatbloku extruderu, vyhfivané
podlozky a ventilatoru extruderu. V ptipadé SLS tiskarny je potieba podobné spinat
vyhtivani platformy, halogenové trubice a piipadné napajeci napéti laseru. Tranzistory

5.8

5.9

5.9.1
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vSak nejsou urCeny pro potiebny typ a velikost napéti. Ovladaci piny téchto tfi
tranzistorti jsou proto pozménény a vyvedeny na volné piny, pomoci nichz jsou fizeny
relé umisténé na modulu a samostatné relé pro stiidavé napéti halogenovych zaticu.
Pin pro ovladani topnych patron je zménén na pin 32, pro halogenové zatic¢e na pin 47
a napajeci napéti laseru 43.

Elektronika obsahuje 12V a 24V zdroj. Dvanacti volty je napajen Ramps 1.4
a 24 V je pro topné patrony. Topné patrony je mozné poridit i pro 12 V. Vzhledem
k celkovému vykonu patron 240 W by kabely a konektorem muselo prochazet 20 A.
V ptipadé 24 V jen 10 A, coz je i maximalni proud dovoleny pro bézné relé moduly
Arduina.

Ve dvitkach elektroniky je umistén panel se dvéma displeji, které jsou
pripravené pro zobrazovani potiebnych hodnot, jako naptiklad teplotu uvnitt komory
¢1 jinych c¢astech stroje. K zajisténi dvitek komory a krytu laseru slouzi elektrické
zamky a optické brany. Laser neni mozné spustit, pokud optické brany nedetekuji
zavieni krytu a dvifek. Pro tento ucel elektronika obsahuje samostatné Arduino nano,
které vykonava piikazy nesouvisejici pfimo s vyrobou. Dale zajiStuje vystupy pro
displeje ve dvitkach elektroniky a také spind led pasek umistény v krytu laseru.
Schéma zapojeni elektroniky je na obr. 57. Elektronika nesouvisejici s vyrobnim
procesem neni v elektrickém schématu zobrazena.

—— - Pocitat

Vstupy Vystupy
E— B ; ; -
|
. . — = 2 e W e
@ 0

Halogenové trubice
4x400W

Nanéceci mechanismus

6 x 4
Arduino, Shield Ramps 1.4, xaow

Drivery krokovych motorii

Bezkontaktni teplomér Thermistor
MLX 906114

Krokové motory

Osa X OsaY OsaZ

'ﬁt <>
= =~

Spinany zdroj - 24V, 350 W Nanaceci mechanismus  Davkovaci mechanismus

Sitové napéti
230V

Bezpecostni tlacitko

Obr. 57 Schéma zapojeni elektroniky
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Obr. 58 Elektronika

5.9.2 Firmware
Pro tuto aplikaci byl zvolen Repetier-Firmware. Tento firmware byl vybran proto, ze
obsahuje pripraveny kod pro fizeni laseru, je mozné tidit ptidavné krokové motory
a dalsi koncové spinace. Firmware je volnég staZitelny z internetu ve formé kodu pro
Configuration.h, kde je moZné nastavit parametry pfistroje a elektroniky. Repetier také
umoznuje nastaveni vSech parametri v aplikaci na internetovych strankach, a poté
stahnuti firmware jiz s témito parametry.

Ve firmwaru je tieba spravn¢ definovat typ fidici elektroniky, v tomto piipadé
Rams 1.4. Rychlost komunikace, tzv. baudrate a pin, kterym bude fizen vykon laseru.
Tento digitalni pin musi byt na Arduinu Mega podporovany pro PWM signal. Dale
koncové spinace a jejich umisténi na jednotlivych osach. Poté je také mozné nastavit
pocet krokii krokového motoru na milimetrovy posuv os, spravny smeér pohybu
a maximalni rychlost, zrychleni a ryv. Tyto a dal$i parametry dilezité pfi kalibraci
pristroje je ale mozné menit také v fidicim programu diky vnitini paméti Arduina
EEPROM. Do firmwaru je navic pfidany kod pro bezkontaktni teplomér MLX90614
namisto termistoru pivodn¢ uréeného pro méteni teploty extruderu FDM tiskarny.

5.9.2
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5.9.3 Software

Pro fizeni pfistroje je pouzit software Repetier-Host a pro generovani g-kodu software
slic3r. Software slic3r je v Repetier-Hostu implementovany jako plugin. Slic3r
umoziuje pfidani ¢asti g-kodu pred, nebo za kompletni kod a pted, nebo za vrstvu dilu.
Tohoto je vyuzito pro fizeni laseru a pohybu davkovaciho a nanaseciho mechanismu.
G-kdd pro fizeni vykonu laseru je ve tvaru M3 S(0-255) a je pouzit na zac¢atku g-kodu.
Hodnota 0-255 vyjadifuje miru vykonu laseru. Laser se po tomto piikazu spusti pfi
kazdém ptikazu pro linearni pohyb G1 a vypne se pii piikazu GO. Pro fizeni dvou
dalSich krokovych motort slouzi nasledujici ptikazy. PO je oznacen motor nanaSeciho
mechanismu a P1 davkovaciho mechanismu.

G201 PO X10 jed’ na pozici X10 motorem PO
G202 PO X10 nastav pozici motoru PO na X10
G203 PO vypi$ aktudlni pozici motoru
G204 PO S(0/1) vypni/zapni motor PO

G205 PO jed’ do vychozi pozice

Vhodnou kombinaci téchto ptikazl je docileno toho, ze davkovaci zafizeni nasype
ur€ité mnozstvi prasku pred nanaSeciho zafizeni, a poté piejede 0 danou vzdalenost
pies komoru k odpadnimu otvoru a zpét.

5.10 Cenovy rozpocet

Tab. 4 Cenovy rozpocet

Diodovy laser a ochranné bryle 17165 K¢
Elektronika 6790 K¢
Mechanické komponenty pro mechanismus pohybu v ose Z 3500 K¢&
Mechanické komponenty pro mechanismus pohybu laseru 1700 K¢
Mechanické komponenty pro nandSeci mechanismus 3600 K¢
Mechanické komponenty pro davkovaci mechanismus 130 K¢
Komponenty pro vyhtivaci zafizeni 450 K¢
Mechanické komponenty pro komoru 6200 K¢
Pneumatické komponenty pro piivod inertni atmosféry 400 K¢
Spojovaci material 1000 K¢
Silikonové tésnéni 1500 K¢
Plechové dily 15000 K¢&
Celkem 57500 K¢
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5.11 Ovéreni funkce

Konstrukce 3D tiskarny je schopna samostatné nanaSet a spékat vrstvy prasku.
Dévkovaci mechanismus spolehliveé piesouva prasek ze zasobniku prasku do prostoru
komory. NanaSeci mechanismus vytvofi rovnomérnou homogenni vrstvu prasku po
celé délce komory a piebytek prasku presune do odpadniho otvoru. Mechanismus pro
polohovani platformy v 0se Z je schopny s dostatecnou opakovatelnosti polohovat
s platformou o zvolenou vysku vrstvy prasku. Platformu je mozné vyhtat na teplotu
150 °C. Vyhtivaci zafizeni umoznuje vyhtati prasku az na teplotu odpovidajici teploté
taveni, tedy 176 °C. Mechanismus pro pohyb laseru samostatné polohuje laser podle
uréenych drah. Cely proces je fizen elektronikou s upravenym firmwarem. Komora
tiskarny je pfipravena k pfipevnéni dvifek a pfivedeni inertni atmosféry.

5.11.1 Davkovaci mechanismus

Mechanismus urfeny pro pifesouvani prasku ze zasobniku praSku pred valec
nanaSeciho zafizeni je schopny nanést mnozstvi prasku po celé¢ délce valce
rovnomérné. Vysledek testu pro ovéteni funkénosti tohoto mechanismu je mozné vidét
na obr. 59.

Obr. 59 Ovéfeni funkce davkovaciho mechanismu

5.11

5.11.1
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5.11.2 NanaSeci mechanismus

NanasSeci zafizeni umozinuje samostatné nanést homogenni vrstvu prasku, jak je vidét
na obr. 60. Recoater nanese vrstvu praSku po celé délce komory a vrati se zpét do
vychozi pozice, kde ¢ekd, dokud laser nedokon¢i sintrovani vrstvy.

Obr. 60 Vrstva nanesend nand$ecim zafizenim

5.11.3 Vyhtrivaci zarizeni
Vyhftivaci zafizeni je schopno vyhtfivat naneseny povrch vrstvy na dostatecnou teplotu
pro proces sintrovani. Fotografie aktivniho zatizeni je na obr. 61.

Obr. 61 Funkéni vyhtivaci zafizeni
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5.11.4 Mechanismus pohybu v ose Z a vyhiev platformy

Stavéci platformu je mozné pomoci pohybového mechanismu posouvat o zvolenou
vysku vrstvy s dostate€nou presnosti a opakovatelnosti. Pfesnost posuvu pii zméné
pozice platformy byla ovéfena pomoci tichylkoméru. Fotografii z méteni je mozné
vidét na obr. 62. Béhem méfeni byla sledovana zména polohy platformy pii pohybu
dolii o velikost 0,1 mm. Ciselnik uchylkoméru pti zméné polohy z 0,7 mm na 0,8 mm
je mozné vidét na obr. 63. Celkova testovana vzdalenost byla 5 mm s krokem 0,1 mm.
Z méfeni plyne, ze platforma je schopna spolehlivé vytvaret zvolenou vysku vrstvy.

Obr. 63 Posuv platformy o vzdalenost 0,1 mm

5.11.4
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Také bylo ovéfeno, Ze je mozné platformu vyhiat na 150 °C. Méfeni teploty bylo
provedeno pomoci termistoru umisténého Vv platformé a softwaru pro fizeni tiskarny.
Hodnotu teploty platformy v softwaru Repetier-Host je mozné vidét na obr. 64.
Hodnota pro podlozku je vyznacena ¢ervené. Hodnota vpravo predstavuje nastavenou
hodnotu a hodnota za textem ,,.Bed Temperature* méfenou teplotu. Této hodnoty bylo
dosazeno po deseti minutach vyhtevu Sesti patronami celkového vykonu 240 W.
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Obr. 64 Ovéfeni vyhievu platformy

5.11.5 Mechanismus pohybu laseru
Mechanismus umozZiiuje pohybovat s t&lem laseru rychlosti az 175 mm.s™ podél drah
vygenerovanych na zakladé tvaru dilu. Fotografie pofizena pii pohybu laseru
a sintrovani prasku je na obr. 65. Hodnota po¢tu mikrokroki pro posuv os je nyni
pouze spocitana a zadana ve firmwaru. Pfesnéjsi kalibrace posuvu bude mozna az na
zakladé€ vyrobenych objemovych dild.

Obr. 65 Sintrovani materialu laserem
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5.11.6 Vyroba vzorkiu

Na obr. 66 je mozné vidét sérii vzorkti vyrobenych na sestavené SLS 3D tiskarné. Tyto
vzorky byly vyrobeny pfi riznych teplotach predehfevu prasku a s riiznou hustotou
aplikované energie. Velikost vzorku je (20 x 20) mm. VSechny vzorky byly vyrobeny
pfi maximalnim vykonu laseru, tedy 6 W. Skenovaci rozte¢ byla 0,2 mm. V tab. 5 je
teplota prasku a rychlost laseru pro jednotlivé vzorky. Trend ukazuje, ze pti vyssi
teploté je podle ocekavani mozné pouzit nizsi hustotu energie. Pfi zpracovani prasku
technologii SLS je velmi dulezity pfedehiev prasku. Jak je na vzorcich patrno, kraje
jsou zkrouceny a vystupuji nad rovinu vzorku. Experimenty s praskem, které budou
mit za cil najit spravné procesni parametry pro dany material, by mohly postupovat
nasledovné. Teplota piedehievu platformou by méla byt 150 °C. Pfedehiev horni
vrstvy by mél byt nastaven na teplotu 12 °C pod teplotou, pfi které se zacne prasek
spékat. Rychlost pohybu laseru by méla byt zvySovana do té miry, dokud nebudou
patrny piepalené okraje, které zna¢i zvySenou hustotu energie vlivem nizkého
zrychleni pohybu. Pii této rychlosti by se mél zvySovat vykon laseru od nuly, dokud
nebude mit vrstva celistvou strukturu. Jakmile nebude prvni vrstva vystupovat nad
okolni prasek, je mozné nanést dalsi vrstvu a vyrobit trojrozmérny dil.

Obr. 66 Sintrované vrstvy prasku pii riznych hustotach energie

Tab. 5 Parametry pfi vyrobé vzorka
Teplota prasku Rychlost laseru
Vzorek °C) (mm.s?)
150 150
100 150
100 175
25 175

O|0O|w| >

5.11.6
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V soucasné dobé¢ jsou jednotlivé Casti ptistroje plné funkéni. Davkovaci mechanismus
je schopny spolehlivé davkovat dané mnozstvi prasku. Nanaseci mechanismus vytvari
homogenni vrstvu praSku. Mechanismus osy Z je schopny pohybovat platformou
V celém rozsahu o zvolenou vysku vrstvy. Platformu je také mozné vyhiat na teplotu
150 °C. Vyhftivaci zafizeni je schopné prasek vyhtat na teplotu, pfi které se zacina
spékat, tzn. 176 °C. Maximalni rychlost pohybu mechanismu pro pohyb laseru byla
dosazena 175 mm.s™. Zatizeni je schopno sintrovat jednotlivé vrstvy Alumidového
préasku.

Bézné tabulové kiemenné sklo tloustky 2 mm neni ani po nékolika minutach
pusobeni 6W laserového svazku v jednom misté poskozeno. K poskozeni vsak dojte,
pokud se na skle vyskytuje necistota, ktera se vlivem laserového zaieni zahieje
a povrch skla poskodi. Proto je nutné udrzovat sklo Cisté.

Kabely krokovych motor bylo nutné vést kazdy zvlast. V piipad¢ vedeni
kabelt vice motort spolecné V jednom svazku dochdzi k ruSeni signdlu a motory se
nahodn¢ piestanou tocit.

Celni stény svafovanych nadob, zasobniku pragku a odpadni nadoby, jsou
vlivem tepelného ovlivnéni pii svafovani prohnuté smérem dovniti. Tomuto prohnuti
by se zabranilo navafenim zeber napfi¢ stén. Vzhledem k priorit¢ snadné a levné
vyroby tomu tak nebylo pii vyrob& u¢inéno.

Réam halogenovych zafict by bylo vhodné vybavit prihlednym sklem a zéfice
tak izolovat od okolniho prostfedi, aby nedochazelo k natavovani Casti na jejich
povrch. Zivotnost halogenovych zafiéh je takto snizovana.

Laserové zafeni vstupujici do komory je uvnitt komory odrdzeno od stén.
Snizit miru odrdzeni zafeni by bylo mozné povrchovou upravou stén komory. Tato
uprava by mohla byt piskovanim, nebo eloxovanim na ¢erno.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o experimentalni zafizeni, je Casto tfeba odd¢lat
stropni ¢ast komory. Aby toto bylo mozné, je vzdy nutné uvolnit davkovaci
mechanismus. Tomuto by se dalo vyhnout upravenim otvoru pro hiidel ve sténé
komory mezi pracovni &asti a ¢asti pro mechanismus pohybu recoateru. Uprava by
spocivala ve vytvoteni otvoru ve tvaru drazky smétujici od otvoru k horni hrané stény.
Hiidel nanéseciho zatfizeni by se tak dala timto otvorem protahnout. Otvor by bylo
vhodné utésnit stejn¢ jako otvory pro mechanismus.

Nejvétsi nevyhodou technologie SLS je pomérné mala dostupnost materiald,
jejich vysoka cena a malé recyklovatelnost prasku.
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Hlavnim cilem diplomové prace je konstrukéni navrh a realizace experimentalni,
nizkonakladové 3D tiskarny umoziujici spékani polymerni praskové materialy.
Hlavni cil diplomové prace byl véetné dil¢ich cilt splnén.

Na zékladé reserSe byly vytvoreny varianty feSeni, uréeny procesni parametry,
a zvoleny optimalni varianty. Podle téchto variant se podatilo vytvofit konstrukcni
navrh, a sestrojit 3D tiskarnu, umoznujici tisk s polyamidového kompozitu s hlinikem,
zvanym Alumid. Tiskdrna umoznuje vytvaiet vhodné procesni parametry pro tisk
metodou selektivniho spékani prasku. Zatizeni je schopno nanést homogenni
zhutnénou vrstvu prasku do stavéciho prostoru o zvolené vysce, tento prasek vyhiat
V mistech prufezu dilu spékat. Zatizeni také umoziiuje stavéci prostor, zaplnény dilem
a okolnim praskem vyhiivat na teplotu 150 °C. Pro ovladani tiskarny je pouzit
upraveny software.

Navazujici prace by se méla zabyvat uptesnénim procesnich parametrt pro tisk
dilt v maximalni mozné kvalité. Také by bylo vhodné nalézt vice materiala, které je
mozné zpracovat pomoci laseru. Pti experimentech by méla byt uvazovana i dusikova
inertni atmosféra, na jejiz pouziti je stroj ptipraven. Vyrobené experimentalni zatizeni
bude dale vyuzivano k experimentalnim a Studijnim uéeliim na Ustavu konstruovéni.
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Zkratka Vyznam

3D 3 dimensions

CAD Computer aided design

RP Rapid Prototyping

AM Addidive Manufacturing
SLS Selective Laser Sintering
STL STereoLithography

SLM Selective Laser Melting
FDM Fused Deposition Modeling
TPU Thermoplastic polyurethane

Veli¢ina Jednotka Popis

F N sila Sroubu v axialnim sméru

Mz Nm moment vyvolany krokovym motorem
P m stoupani zavitu Sroubu
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olomouc
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Osa XY ozubeny femen HTD 3M - 09 2,2 127 K¢ 280 K¢ Alfaagro
Osa XY distanc¢ni sloupky M4 - 15 4 6 K¢ 22 K¢ GME
Pohyb Hlinikova tyc 32 mm 0,160 46 K¢ 47 K¢ ALMS
recoateru EE—
Pohyb Ty¢ plocha 35x8 0,100 10 K¢ 10 K¢ ALMS
recoateru EE—
Pohyb . Retézy
recoatery  OZuPenyhreben M1 -1000 mm 1 291,61 292 K¢ olomouc
Pohyb Ozubené kolo ¢elni's . Retézy
M1 2

recoateru  nabojem > 2ubd 1 30,25 30 K¢ olomouc
Pohyb Retézové ; Retézy
recoatery  CLezoVe kolo 04 B 21 zubl 2 76,23  152K¢ olomouc
Pohyb o er oy s Retézy
recoatery 2 leckovy Fetez 048-1 1 250,47 250 K¢ olomouc
Pohyb Kolejnice 32-550 mm 1 972KE 972 KE Matis
recoateru
Pohyb Vozik 32 1 1853KE 1853KE Matis
recoateru
Nanasec Hlinikova trubka 40x10 0,180 83 K¢ 76 K& ALMS
Nanasec Hlinikova tyc 20 0,165 21 K¢ 21 K¢ ALMS
Nanasec O-krouzek - silikon 16 x 2 2 10 K¢ 20 K¢ Alfaagro
Nanasec zavitova tyc M4 1 10 K¢ 10 K¢ Fasteners
Infrazafic halogenové zafice 400 W 4 49 K¢ 196 K¢ Bauhause
Infrazaric halogenova objimka - 8 15 K¢ 120 K¢ Bauhause
Infrazafic = wago svorka 5 pin( 3 19 K¢ 58 K¢ Bauhause
Infrazaric magnet 10x3 18 4 K¢ 77 K¢ ebay
Komora hlinikové profily 30x30 12,00 263,78 KE 3165 K¢ Aluteckk
Komora tepelnd izolace tl. 40 mm 1 412 K¢ 412 K¢ |zomat
Komora sklo tl2 mm 1 20 K¢ 20 K¢
Komora O-krouzek - silikon  8x2 3 1,74 5K¢ Alfaagro
Komora nylonové sloupky M6x11x8 100 0,8311 83 K¢ ebay
Komora 5|I|kon(3§/e tesnen 1 100 100 K¢

do dvefi Gumex
Komora ochranné plexisklo  200x100x5 1 1484,91 1485KC¢ Aliexpress
Komora nozky 25 100 K¢
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http://www.alfaagro.cz/
https://www.gme.cz/distancni-sloupek-di7m4x15-nikl-vigan
http://www.alms-brno.cz/kategorie/1-tyce-kruhove-ze-slitin-hliniku/
http://www.alms-brno.cz/kategorie/1-tyce-kruhove-ze-slitin-hliniku/
http://shop.retezyolomouc.cz/ozhreben-cht-m-1-q15-mm-1000-30910100
http://shop.retezyolomouc.cz/ozhreben-cht-m-1-q15-mm-1000-30910100
http://shop.retezyolomouc.cz/ozkolo-celni-m1-z25-s-nabojem-30110025
http://shop.retezyolomouc.cz/ozkolo-celni-m1-z25-s-nabojem-30110025
http://shop.retezyolomouc.cz/rkolo-s-nabojem-6x2-8-z21-simplex-10106021
http://shop.retezyolomouc.cz/rkolo-s-nabojem-6x2-8-z21-simplex-10106021
http://shop.retezyolomouc.cz/r-04-b-1-v-val-retez-0421
http://shop.retezyolomouc.cz/r-04-b-1-v-val-retez-0421
http://www.matis.cz/cs/produkt/c-il-voziky-a-kolejnice
http://www.matis.cz/cs/produkt/c-il-voziky-a-kolejnice
http://www.alms-brno.cz/kategorie/8-trubky-ze-slitiny-hliniku/
http://www.alms-brno.cz/kategorie/1-tyce-kruhove-ze-slitin-hliniku/
http://www.alfaagro.cz/
http://www.fasteners-cz.cz/
https://www.bauhaus.cz/
https://www.bauhaus.cz/
https://www.bauhaus.cz/
http://www.ebay.com/itm/311761475797?_trksid=p2060353.m2749.l2649&var=610647724733&ssPageName=STRK%3AMEBIDX%3AIT
http://www.aluteckk.cz/
http://www.izomat.cz/cs/
http://www.alfaagro.cz/
http://www.elotechnik.cz/o-krouzek-8x2-mvq60.html
https://www.gumex.cz/
https://www.aliexpress.com/item/100x200mm-violet-blue-and-green-laser-safety-window-for-190-540nm-O-D-4-thickness-5mm/32614011600.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_4_10065_10068_10501_10000074_10503_10000032_119_10000025_10000029_10000028_10060

PRILOHY

Elektronika Krokovy motor S$X17-1005VLQCEF 4 301 K& 1205KE Microcon
Elektronika Krokovy motor SX%7_0905D (hfidel na 1 362 K¢ 362 K¢ Microcon
obé strany)
Elektronika Arduino Mega R3 ATmega2560 1 529 K¢ 529 K¢ Rebelove
Elektronika Shield Ramps 1.4 1 499 K¢ 499 K¢ Rebelove
. Drivery krokovych « .
Elektronika motordl DRVS825 5 94 K¢ 470 K¢ Rebelove
Elektronika Primyslovy zdroj 12V/350W 1 719 K¢ 719 KE Rebelove
Elektronika Primyslovy zdroj 24V/350W 1 1050K¢ 1050KE cncshop
. Infra bezkontaktni Y Y
Elektronika teplomér MLX90614ESE-BAA 1 131 K¢ 131 K¢ ebay
Elektronika topné patrony 40W 24V 6 25 K¢ 152 K¢ ebay
Elektronika opticky endstop - 3 27 K¢ 81 K¢ ebay
Elektronika mechanicky endstop - 3 19 K¢ 57 K¢ GME
Elektronika Termistor NTC 100 K 1 5 K¢ 5 K¢ ebay
Elektronika USB B panel - 1 63 K¢ 63 K¢ ebay
Elektronika Sitovy kabel 10 A 3x1,5 1 185 K¢ 185 K¢ Bauhause
Elektronika Emergency stop - 1 110 K¢ 110 K¢ cncshop
Elektronika Bezpecnostni zdmek - 2 111 K¢ 222 K¢ ebay
Elektronika Odrusovaci filtr - 1 225 K¢ 225 K¢ cncshop
. Mikrofonni Y .
Elektronika konektor do panelu MIC338 1 36 K¢ 36 K¢ GME
. Mikrofonni Y .
Elektronika konektor na kabel MIC328 1 39 K¢ 39 Kc GME
. Reproduktorovy Y .
Elektronika konektor do panelu NEUTRIK NLAMP 1 55 K¢ 55 K¢ GME
. Reproduktorovy Y y
Elektronika konektor na kabel NEUTRIK NL4FX 1 116 K¢ 116 K¢ GME
Elektronika Relé - 1 87 K¢ 87 K¢ ebay
Elektronika Napétovy reguldtor - 1 132 K¢ 132 K¢ ebay
Elektronika Kabelova priichodka KSS PG-16SR 1 29 K¢ 29 K¢ GME
Elektronika Kabelova prichodka KSS PG-12SR 1 23 K¢ 23 K¢ GME
Elektronika Kabelova priichodka KSS PG-16D 1 25 K¢ 25 K¢ GME
Elektronika ' °"Y kabelpro CYKY (J) 3Cx2,5 1 25 K& 25 K&
pevné uloZeni GME
Elektronika Kabel DATACOM FTP Cat.5e - OUTDOOR 1 19 K¢ 19 K¢ GME
. . L HELUKABEL SiF 5 y
Elektronika Silikonovy vodic 1X0,5mm2 Eerny 1 10 K¢ 10 K¢ GME
Elektronika Wago svorka 273-103 2 13 K¢ 26 KE GME
Pneumatika koleno 2 68 K¢ 136 K¢
Pneumatika silencer 2 68 K¢ 136 K¢
Pneumatika hadice 5 50 K¢ 250 K¢
Pneumatika ventil 2 100 K¢ 200 K¢
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http://www.microcon.cz/
http://www.microcon.cz/
http://obchod.rebelove.org/elektronika/10-arduino-mega2560-r3.html
http://obchod.rebelove.org/elektronika/12-ramps-14.html
http://obchod.rebelove.org/elektronika/15-driver-drv8825.html
http://obchod.rebelove.org/elektronika/23-prumyslovy-zdroj-12v350w.html
http://cncshop.cz/spinane-zdroje_c
http://www.ebay.com/itm/201402795181?_trksid=p2060353.m2749.l2649&ssPageName=STRK%3AMEBIDX%3AIT
http://www.ebay.com/itm/310731679833?_trksid=p2060353.m2749.l2649&ssPageName=STRK%3AMEBIDX%3AIT
http://www.ebay.com/itm/201124397373?_trksid=p2060353.m2749.l2649&ssPageName=STRK%3AMEBIDX%3AIT
https://www.gme.cz/mikrospinac-zippy-dm-03s-1p-z
http://www.ebay.com/itm/10pcs-NTC-3950-1-100K-ohm-Thermistor-For-3D-Printer-Printing-Reprap-Hotend-/281737701889?hash=item4198e02a01:g:AMwAAOSwPcVVk4UJ
http://www.ebay.com/itm/121425517630?_trksid=p2060353.m2749.l2649&ssPageName=STRK%3AMEBIDX%3AIT
https://www.bauhaus.cz/
http://cncshop.cz/ovladac-nouzoveho-zastaveni-la5-es542
http://www.ebay.com/itm/Door-Drawer-Tongue-Down-Electric-Lock-Assembly-Solenoid-DC-12V-Slim-Design-Lock-/252416547355?hash=item3ac532da1b:g:cjoAAOSwMNxXVpNf
http://cncshop.cz/odrusovaci-filtr-10a-250vac-qlt-fyc10
https://www.gme.cz/mic338
https://www.gme.cz/mic328
https://www.gme.cz/neutrik-nl4mp
https://www.gme.cz/reproduktorovy-konektor-neutrik-nl4fx
http://www.ebay.com/itm/310702225734?_trksid=p2060353.m2749.l2649&ssPageName=STRK%3AMEBIDX%3AIT
http://www.ebay.com/itm/401089441241?_trksid=p2060353.m2749.l2649&ssPageName=STRK%3AMEBIDX%3AIT
https://www.gme.cz/kabelova-pruchodka-kss-pg-16sr
https://www.gme.cz/kabelova-pruchodka-kss-pg-12sr
https://www.gme.cz/kabelova-pruchodka-kss-pg-16d
https://www.gme.cz/silovy-kabel-pro-pevne-ulozeni-cyky-j-3cx2-5
https://www.gme.cz/kabel-datacom-ftp-cat-5e-outdoor
https://www.gme.cz/wago273-103

PRILOHY

Rez hlinikova trubka 160x10 1 42 K¢ 42 K¢ ALMS
Rez Hlinikova ty¢ 32 mm 1 6 K¢ 6 K& ALMS
Rez Hlinikova trubka 40x10 1 7 K¢ 7 K¢ ALMS
Rez Hlinikova ty¢ 20 1 6 K¢ 6 K& ALMS
Rez Nerezové tyce 1 10 K& 10 K& Skofepka
spojovaci 1000KE Akros
material

Spojo‘{?c' 300 K¢ Fasteners
material rastener
Doprava Rebelove 1 95 K¢ 95 K¢ Rebelove
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http://www.alms-brno.cz/
http://www.alms-brno.cz/
http://www.alms-brno.cz/
http://www.alms-brno.cz/
http://www.alms-brno.cz/
http://www.akros.cz/
http://www.rebelove.org/

PRILOHY

Priloha 3 Materialovy list Alumidu

Alumide
PA12-MD(Al) EOS GmbH - Electro Optical Systems

Product Texts

Product Texts

Alumide is a metallic grey, aluminium-filled polyamide 12 powder, which is characterised by its high stiffness, metallic
appearance and good postprocessing possibilities.

Laser-sintered parts made from Alumide possess excellent material properties:

» excellent dimensional accuracy

» well-balanced ratio of density and stiffness
* increased thermal conductivity

« good machinability

The surfaces of Alumide parts can be refined very easily by grinding, polishing or coating. The machining of Alumide laser-
sintered parts is simplified through the cut breaking effect of the aluminium filling.

A typical application for Alumide is the manufacture of stiff parts of metallic appearance for applications in automotive
manufacture (e.g. wind tunnel tests or parts that are not safety-relevant), for tool inserts for injecting and moulding small
production runs, for illustrative models (metallic appearance), for education and jig manufacture et al.

Mechanical properties Value Unit Test Standard
Shore D hardness (15s) 76 - ISO 868
3D Data Value Unit Test Standard

The properties of parts manufactured using additive manufacturing technology (e.q. laser sintering, stereolithography, Fused Deposition Modelling, 3D printing) are,
due to their layer-by-layer production, to some extent direction dependent. This has to be considered when designing the part and defining the build orientation.

Tensile Modulus ISO 527-1/-2
X Direction 3800 MPa
Y Direction 3800 MPa
Tensile Strength IS0 527-1/-2
X Direction 48 MPa
Y Direction 48 MPa
Strain at break (X Direction) 4 % ISO 527-1/-2
Charpy impact strength (+23°C, X Direction) 29 kJ/m2 ISO 179/1eU
Charpy notched impact strength (+23°C, X Direction) 4.6 kl/m2 ISO 179/1eA
Flexural Modulus (23°C, X Direction) 3600 MPa ISO 178
Flexural Strength (X Direction) 72 MPa ISO 178
Temp. of deflection under load 1SO 75-1/-2
1.80 MPa, X Direction 144 oC
0.45 MPa, X Direction 175 °C
Volume resistivity (X Direction) 3E12 Ohm*m IEC 60093
Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting temperature (20°C/min) 176 °C ISO 11357-1/-3
Temp. of deflection under load 1SO 75-1/-2
1.80 MPa 144 °C
0.45 MPa 175 °C
Vicat softening temperature (50°C/h 50N) 169 °C ISO 306
Electrical properties VELTE Unit Test Standard
Relative permittivity IEC 60250
100Hz 13 -
1MHz 10 -
Dissipation factor (1MHz) 180 E-4 IEC 60250
Surface resistivity 5E14 Ohm IEC 60093
Electric strength 0.1 k\V/mm IEC 60243-1
Other properties Value Unit Test Standard
Density (lasersintered) 1360 kg/m?2 EQS Method

Characteristics

Processing
Laser Sintering, Rapid Prototyping
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