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Forord

Denna rapport beskriver utvecklandet av den del av en servicemanual som behandlar
vakuumsystemet i en Electron Beam Melting-maskin samt en PowerPoint om
vakuumhygien som framtagits i utbildningssyfte for Arcam AB. Manualen och
PowerPointen ar utarbetad med syftet att passa anvandaren, som &r en servicetekniker
anstalld pa Arcam.

Arbetet genomfordes under den sjatte terminen pa Designingenjorsprogrammet vid
Chalmers Tekniska Hogskola som examensarbete under varterminen 2014 i kursen
Examensarbete vid Produkt- och produktionsutveckling PPUXO0L1.

Forfattarna vill tacka Olof Wranne, programansvarig for Designingenjorsprogrammet
for stod och rad som handledare och examinator for examensarbetet. Ett varmt tack
ges aven till Daniel Wexell, for den kunskap inom EBM-teknik och vakuumsystem
han bidragit med som handledare pa Arcam.

Vidare vill forfattarna tacka UIf Ackelid, Senior Scientist, och Erik Ocholla,
applikationsingenjor, for vardefull information kring vakuumhygien pa Arcam.

Ett stort tack riktas ocksa till Hakan Sjolander samt Pernilla Lundahl pa teknisk
support-avdelningen pa Arcam for deras information och tips. Ett sarskilt tack skall
aven framforas till servicetekniker Fredrik Mohlin som praktiskt testade och
utvarderade manualen.

Goteborg 2014-05-16,
Julia Hellstrom och Maria Ostman



Sammanfattning

Arcam AB é&r ett foretag i MolIndal, som utvecklar och tillverkar Electron Beam
Melting-maskiner (ofta forkortat EBM-maskin) som anvands for additiv tillverkning i
metall. Maskinerna ar i behov av service och forebyggande underhall for att bibehalla
sin fulla prestanda. Pa grund av det har ett behov uppkommit att utveckla en
servicemanual till en av deras senast (2013) lanserade maskiner, Q10.
Servicemanualen ska underlatta Arcams serviceteknikers arbete. | dagslaget (2014)
utfors service och forebyggande underhall av EBM-maskinen Q10 endast med hjalp
av en checklista med en kort instruktion till varje servicepunkt.

Arbetet som presenteras i denna rapport har avgransats till att utveckla den del av
servicemanualen for Q10 maskinen som behandlar underhallet av vakuumsystemet.
Vid arbete med vakuumsystem &r goda renlighetsrutiner, dven kallat vakuumhygien,
en viktig faktor. Ett mal med arbetet var dven att fram uthildningsunderlag for
riktlinjer kring vakuumhygien i form av en PowerPoint presentation anpassad till
servicetekniker och kunder pa Arcam AB.

Arbetet inleddes med en introduktion till additiv tillverkning och EBM-teknik i form
av en intern utbildning pd Arcam. For att fa praktisk erfarenhet hur servicearbetet
utférs gjordes en deltagande observationsstudie vid service av vakuumsystemet i en
EBM-maskin. Manualen och presentationen utvecklades darefter med hjélp av teorier
kring interaktion mellan méanniska-tekniksystem, manualskrivande och informativa
illustrationer. 1 arbetet gjordes aven en teoretisk miljoanalys kring additiv tillverkning
och dess miljoaspekter, EBM-teknik ur ett miljoperspektiv samt Arcams syn pa
hallbar utveckling.

Manualen utvecklades specifikt till Arcams servicetekniker och foljde standardmallen
for Arcams servicemanualer. For att diskutera och korrigera utkasten av manualen
genomfordes tva delredovisningar med teknisk support-avdelningen pa Arcam.
Avslutningsvis testades manualen praktiskt med hjalp av en servicetekniker och
utvarderades med en enkat, for att sedan fardigstallas.

Genom intervjuer med anstdllda pa Arcam Kartlades viktiga rutiner kring
vakuumhygien i vakuumsystem i EBM-maskin. Den information som erholls
resulterade i en PowerPoint presentation med avsikt att anvandas som
utbildningsmaterial.

Resultatet av manualdelen som ingick i arbetet bestar av text och illustrationer for
varje arbetsmoment for service av vakuumsystemet hos EBM-maskinen Q10.
Serviceteknikern som utvarderade manualen beddémde att den var informativ och

uppfyllde sitt syfte.



Abstract

Arcam AB is a company in Méindal, which develops and manufactures Electron
Beam Melting machines (often abbreviated EBM machine) used for additive
manufacturing of metal. These machines need service and preventive maintenance in
order to maintain their full performance. Therefore a need has arisen to develop a
service manual for one of their most recently launched machines, the Q10. The
service manual will facilitate the work of Arcam service technicians. In the current
situation (2014) maintenance of the EBM-machine Q10 is only performed by the aid
of a checklist with short instructions for every service task.

The work presented in this report has been limited to the development of the chapters
in the service manual which includes maintenance of the vacuum system for the Q10
machine. When working with a vacuum system good cleaning routines, also known as
vacuum hygiene, is an important factor. One goal of this work was also to develop
educative material for guidelines on vacuum hygiene in the form of a PowerPoint
presentation developed for service technicians and customers at Arcam AB.

The work began with an introduction to additive manufacturing and EBM technology
in the form of an in-house training course at Arcam. To gain practical experience in
how the service work, a participative observation study was performed during a
service of the vacuum system in a Q10 machine. The manual and the presentation
were developed with the help of theories of interaction between human-technology
system, manual writing and informative illustrations. The project also includes a
theoretical environmental analysis regarding additive manufacturing and its
environmental aspects, the EBM technology from an environmental perspective and
Arcam’s approach to sustainable development.

The manual was developed specifically for Arcam’s service technicians and followed
the standard template of Arcam's service manuals. Two separate presentations were
held with the technical support department at Arcam to discuss and correct drafts of
the manual. Finally the manual was practically tested with the help of a service
technician and was evaluated with a questionnaire, and then finalized.

Key procedures regarding vacuum hygiene in vacuum systems in the EBM machine
were acquired through interviews with employees at Arcam. The obtained information
resulted in a PowerPoint presentation with the intent to be used as education material.

The development of the manual section resulted in text and illustrations for each
service instruction regarding the vacuum system of the EBM machine Q10. The
service technician who evaluated the manual concluded that the manual was
informative and fulfilled its purpose.
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1 Inledning

| kapitlet ges en bakgrund till arbetet och syfte och mal med avgransningar
presenteras. Rapportens disposition redovisas och en kort ordlista med forklaringar
ges.

1.1 Bakgrund

Arcam AB dar ett svenskt foretag som grundades 1997 och tillverkar maskiner som
anvands for additiv tillverkning med hjalp av metallpulver och elektronstraleteknik.
FOretaget & ensamt i Sverige inom additiv tillverkning med att anvénda
elektronstraleteknologi, ofta forkortat EBM vilket star for Electron Beam Melting
(Arcam, 2013). Forutom Electron Beam Melting- maskiner (vidare betecknat EBM-
maskin) erbjuder Arcam ett stort utbud av kringutrustning, programvaror,
metallpulver, service och utbildning for deras kunder.

Maskinernas 3D-teknik erbjuder stor frihet i design och anvdnds framst vid
framstéllning av ortopediska implantat och komponenter inom flygindustrin. Arcams
kunder ar i majoritet internationella och maskinerna anvands bade fér produktion och
forskning. Under 2013 lanserade Arcam en ny serie EBM-maskiner, kallad Q-serien,
som har hogre produktivitet och precision an i de aldre maskinerna. 1 Q-serien finns
EBM-maskinen Q10 som &r framtagen for produktion av ortopediska implantat och &r
den maskin som var i fokus i projektet.

For att maskinerna ska halla en hog produktivitet och effektivitet kravs det val
utvecklade processer for rengoring och underhall av maskinerna. Slarv, ignorans och
okunskap om arbetsrutinerna leder till férsdmrad vakuumhygien i maskinerna och det
leder i sin tur till bland annat forlorade produktivitet, forsamrad kvalitet i tillverkade
komponenter och forstorda maskindelar. (Ackelid, 2014) Med vakuumhygien menas
den standard av renlighetsrutiner som bor beaktas och foljas vid hantering av
vakuumsystem da de &r kéansliga for smuts och andra fororeningar. Vakuumsystemet i
Q10 bestar av tre pumpar med tillnérande pumpsystem och &r kopplade till
vakuumkammaren och elektronstralekanonen i maskinen. Bristande vakuumhygien i
en EBM-maskin orsakar problem vid nedpumpning till det vakuumtryck som kréavs
for att produktion (Wexell, 2014).

Bade Arcam sjalva och deras kunder har hoga krav pa certifierade processer for att
underhallet av maskinerna ska halla en hdg standard (Wexell, 2014). Servicearbetet
utfors pa Arcams huvudkontor i MdIndal eller av Arcams servicetekniker pa plats hos
kund. Arcam har servicekontor i USA, Italien, Storbritannien och Kina (Arcam,
2013).

Underhallet av Q10 maskinen utgar i dagslaget (2014) fran en checklista pa de delar
som kraver underhall eller bor bytas ut. For aldre serier av EBM-maskiner finns
servicemanualer, &ven kallad Preventive Maintenance Reports (PM Reports),
utvecklade for att ge en mer ingaende forklaring till checklistan och hur arbetet skall
utféras. Manualerna ar utvecklade i syfte att standardisera serviceteknikerns satt att
utfora service och for att arbetet ska utforas likadant oberoende pa serviceteknikerns
bakgrund och erfarenhet. For att sdkerhetsstalla bra arbetsrutiner med hdg kvalitet for
underhéllet pd Q10 maskiner finns darfor ett behov att utveckla en servicemanual
aven for denna maskin.



1.2 Syfte och fragestallning

Syftet med examensarbetet var att undersoka och identifiera de faktorer som har
inverkan pa nivan av vakuumhygien i en EBM-maskin och kartlagga vilka delar i
maskinen som ar k&nsliga for bristande vakuumhygien. Detta for att utveckla den del
av servicemanualen for EBM-maskinen Q10 som behandlar vakuumsystemet med
tillhérande text och illustrationer.

Syftet var aven att ta fram riktlinjer, rad och utbildningsmaterial som kan anvandas
for att belysa vikten av god vakuumhygien och verka som stod for serviceteknikernas
arbete.

Fragestallningar som undersoktes i projektet var:

e Vilka delar i en EBM-maskin &r viktiga att underhdlla for att uppna och
bibehalla ett valfungerande vakuumsystem?

e Hur kan ratt balans mellan bild och skrift utvecklas for att ge lattforstaeliga och
anvandarvanliga instruktioner anpassade till en servicetekniker pa Arcam?

1.3 Mal

Malet var att utarbeta den del av servicemanualen for EBM-maskinen Q10 som
behandlar underhallet av vakuumsystemet (se fig.1.1).

Vidare var ett mal att ta fram utbildningsunderlag i form av en PowerPoint
presentation med riktlinjer for arbete med vakuum och vakuumhygien hos Arcam AB
anpassat for servicetekniker och kunder.

Fig. 1.1. Bilden ovan visar vakuumsystemet som manualen utvecklats for.



1.4 Avgréansningar
Nedan beskrivs avgransningarna for examensarbetet:

e Manualen foljer de forutbestamda punkter i checklistan for service av
vakuumsystemet (se bilaga 3).

e Utifran checklistan fér Q10 behandlades endast foljande kapitel for att utveckla
servicemanualen:

o 020 - Vacuum chamber

o 021 - Chamber door

o 026 - Door closing actuators
o 027 - Chamber light

o 030 - Vacuum system

o 031 - Backing system

o 032 - Chamber system

o 033 - Column system

o 034 - Rough pump

o Bilagorna Pfeiffer EVC 110M och HiPace 300. Bilagorna ligger i
kapitel 2 General instructions och &r referensmaterial fran externa
kallor som behdvs for att utfora fyra punkter i manualen.

Bendamningen vakuumsystem i rapporten refererar till systemet i helhet och
skall inte forvaxlas med kapitlet 030 - Vacuum System.

e Layouten pa manualen féljde Arcams egna mall med avseende pa typsnitt,
radavstand, kapitelindelning och att manualen skrevs pa engelska.

e Arbetet med 3D-ritningar avgransades till visualiseringsprogramvaran PTC
Creo View Express 3.0 da Arcams ritningar ar anpassade till programmet.

e lllustrationerna féljde samma fargkodning som Arcams tidigare manualer.

e Texterna och bilderna i manualen skapades for att underlatta serviceteknikers
arbete och folja de teorier om anvandarvénlighet som namns i kapitel 2.

e Produktionskostnader och andra ekonomiska faktorer har ej tagits med vid
utvecklandet av manualen.

e Manualen utvecklades for Arcams servicetekniker som har genomgatt
rekommenderad utbildning och darmed anses ha mycket goda kunskaper om
alla ingdende delar i EBM-maskinen.

1.5 Rapportens disposition

Rapporten ar indelad i atta kapitel och nedan foljer en forklaring till respektive
kapitels struktur och innehall.

Kapitel 1 Inledning - En introduktion till rapportens bakgrund, syfte, mal och
avgransningar foljt av en ordférklaring dar komplicerade uttryck och ord forklaras.

Kapitel 2 Teoretisk referensram - Ger en inblick i studier, information och fakta om
omraden som belysts under arbetet och anvants som referens i rapporten.



Kapitel 3 Metod — Kapitlet forklarar metoder som anvandes under projektet. De &r
indelade efter projektplanerings- och processmetoder, datainsamlingsmetoder och
utvarderingsmetoder.

Kapitel 4 Miljoanalys - I miljéanalysen ligger fokus pa additiv tillverkning jamfort
med traditionella tillverkningsmetoder ur hallbarhetssynpunkt samt foretaget Arcams
miljopolicy.

Kapitel 5 Planering och forstudie - | kapitlet presenteras hur planeringen av arbetet
gick till samt ett flodeschema 6ver utvecklingsprocessen for manual och PowerPoint.

Kapitel 6 Genomfdrande och resultat av manual — Presenterar utvecklingen av
manualen. Inleds med de kapitel som utvecklats i arbetet, nuldgesanalys, presentation
av Arcams mall for manualer och en rollbeskrivning av servicetekniker. Foljs av
information om insamlad teknisk kunskap, genomgang och korrigering av utkast samt
ett praktiskt test med utvardering som tillsammans ledde till det slutliga resultatet av
manualen.

Kapitel 7 Genomftrande och resultat av PowerPoint — Intervju med UIf Ackelid och
Erik Ocholla pd Arcam som anvandes som informationskallor for utvecklingen av
PowerPointen om vakuumhygien. Kapitlet presenterar &ven den fardiga
PowerPointen.

Kapitel 8 Diskussion och slutsats - | kapitlet ges reflekterande diskussion och slutsats
kring arbetet.

1.6  Ordférklaring

3D-(ritning, teknik, program) — 3-D syftar till den tredimensionella rymden, alltsa
ett koordinatsystem med x-, y- och z-axel.

3D-mus — En rund datormus som anvénds for att navigera i ett 3D-program for att
underlatta vridning och navigering av den byggda modellen i programmet.

3D-utskrift — bendmning for den produkt som byggs upp med hjélp av additiv
tillverkning.

Additiv tillverkning — tillverkning dar material smalts i lager pa lager for att bygga
upp en produkt enligt en CAD-fil. Kallas dven 3D-skrivarteknik i industriella
sammanhang.

Arctrips - elektriska dverslag i en EBM-maskin under en byggprocess orsakat av
kontaminering runt katod. Vid aterkommande arctrips stoppas byggprocessen for att
skydda maskinen.

Backing pump — En grovpump som anvands for att sanka trycket lagre an
atmosfarstryck sa att de andra pumparna kan fungera.

Bakning — wuppvarmning for att minska kontaminering i exempelvis en
vakuumkammare.

CAD (Computer Aided Design) — Virtuell design av ritningar och modeller i en
datormjukvara avsedd for visualisering och konstruktion.

Elektronstraleteknologi (EBM) — P& engelska kallat Electron Beam Manufacturing
vilket leder till den allménna forkortningen EBM-teknik. Innebér att en elektronstrale
anvands for att alstra en mycket precis elektronstrale med hog temperatur for att
smélta metallegeringar.



Elektronstralekanon — Den del av EBM-maskinen som skapar elektronstralen som
smalter metallpulvret under byggprocessen. Kan kallas enbart kanon” i facksprak.

Filament — syftar pa den del i elektronstralekanonen som alstrar elektronstralen.
Katod — emitterar elektroner for att skapa elektronstralen.
Kontaminering — smuts, damm, fukt eller andra féroreningar.

Magics-support — Stodpelare som konstrueras for att ge stod for komplexa volymer
under en byggprocess i en EBM-maskin. Kndcks bort efter tillverkningen ar klar.

mbar (millibar) — mattenhet for tryck.
Q10 — Serienamnet pa EBM-maskinen som ligger i fokus i examensarbetet.
Raka — Rakan &r den maskindel som breder ut metallpulvret i maskinen.

Sintring — Upphettning av pulverpartiklar tills de smalter samman och bildar en storre
kropp.

STL-fil — ett filformat pa CAD-ritningar som kan exporteras till utskrift i 3D-skrivare.

Turbomolekylarpump — En pump som slungar ut molekyler och pa detta satt séanker
tryck till vakuumniva. Vakuum uppstar nar kollisionsavstandet mellan partiklarna
Okar.

Ultrahogt vakuum — Tryck mellan 100 nPa och 100 pPa.

Vakuumhygien — de renlighetsrutiner som rekommenderas i hantering av
vakuumkomponenter.

Vakuumkammare — Det utrymme i maskinen dar byggprocessen sker, under
vakuum.



2 Teoretisk referensram

| kapitlet ingar den teoretiska bakgrund som ansags relevant for arbetet. 1 den
teoretiska referensramen ingar en teknisk bakgrund till EBM-teknik, hur vakuum
fungerar och varfor det ar viktig med ratt vakuumniva vid additiv tillverkning med
betoning pa Arcams produktion. Darefter foljer teori kring méanniska-maskinsystem,
anvandbarhet och standardiserade arbetsprocesser. Avslutningsvis foljer teori och rad
kring hur man skriver en lattforstaelig manual och hur informativa illustrationer kan
konstrueras med hjélp av perceptionslara, fargkoder och rendering i 3D-program.

2.1 Additiv tillverkning

Additiv tillverkning gar under flera namn och kallas dven populart for 3D-utskrift
eller friformsframstallning. Bendmningen 3D-utskrift anvénds dock frdmst som ett
uttryck for prototypframtagning, eller hobbytillverkning i plast och blandmaterial
medan additiv tillverkning avser mer avancerad industriell produktion (Arcam, 2013).
Det ar en tillverkningsmetod som kan appliceras pa att bygga i olika material, dar
plast och metall &r de vanligast forekommande (Gibson, 2010). Tekniken har fatt
mycket uppmarksamhet da den tillater en fri design som kan framstélla komponenter i
ett stycke som med tidigare tillverkningsmetoder varit svara att framstélla och ofta
bestatt av flera delar, bland annat implantat (se fig. 2.1). Tillverkningsmetoden gar ut
pa att finfordelat pulver smalts i tunna lager pa varandra for att stegvis bygga upp
komplicerade former och volymer fran 3D-ritningar. Tillverkning av en komponent pa
detta sétt bendmns ofta som ett bygge (eng. build) eller byggprocess.

Fig. 2.1. Additiv har blivit uppmarksammad for dess mojligheter att tillverka
exempelvis individuellt anpassade implantat (Arcam, 2014).

2.1.1 EBM-teknik - en del av additiv tillverkning

Det vanligaste inom additiv tillverkning idag &r att anvénda laserteknologi for att
smalta och bygga upp komponenter. Arcam ar ett utav ett fatal foretag i véarlden som
istallet anvander elektronstraleteknik, som pa engelska heter Electron Beam Melting
och forkortas EBM. | fig 2.2 nedan forklaras kortfattat hur en byggprocess gar till i en
EBM-maskin. Denna teknik utvecklades vid Chalmers Tekniska Hogskola och
borjade anvandas kommersiellt av Arcam AB ar 2001 (Gibson, 2010). Skillnaden
jamnfort med laser ar elektronstraleteknologins nagot hogre effektivitet och att en
jamnare temperatur pa underlaget i kammaren gor att det gar snabbare att na och halla



en hég och jamn temperatur vid tillverkning. (Gibson, 2010) Enligt Arcam ar
fordelarna med EBM-teknologin mgjligheten att kunna tillverka komponenter med
komplex geometri, i korta eller medellanga serier av hég och jamn kvalitet (Arcam,
2013).
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Fig. 2.2. Bilden visar en snittbild av en EBM-maskin. Langst upp ar kanonen
(column) som tillverkar elektronstralen (electron beam). Fyrkanten langst ned har tva
pulverbehallare (powder hopper) pa var sida. Rakan (rake) fordelar pulver Gver
byggbordet (build platform) for att elektronstralen ska kunna smalta metallpulver
efter en ritning (Arcam, 2014)

Det finns en véxande marknad men det &r fortfarande en kostsam tillverkningsmetod,
da bade materialpulver och maskiner ar dyra att tillverka. Metoden staller aven hoga
krav pa utbildad personal (Gibson, 2010). Marknaden for additiv tillverkningen &r
darmed inte helt utvecklad &nnu utan styrs av resursbegransningar bade
kunskapsmassigt och ekonomiskt. Utbildning och forskning kring &mnet kravs for att
komma fram till kostnadseffektiva losningar som kan leda till massproduktion av
produkter tillverkade med hjalp av additiv tillverkning (Backstrom, 2014).

2.1.2 Tillverkningsprocess for EBM-teknik

Vid produktion har detaljen forst konstruerats i en CAD-ritning med STL-filformat
som sedan Overfors till EBM-maskinens styrdator. Komplicerade volymer kraver
stodpelare som konstrueras i programvaran Magics och kallas for Magics-support,
som forsiktigt kan knackas bort efter tillverkning. Darefter laddas tva behallare i



kammaren med metallpulver och maskinen forsatts i vakuum for att fa renast mojliga
smalta. Att snabbt och effektivt kunna uppna vakuum i kammaren ar essentiellt for att
undvika oxidation av titanpulvret vid smaltning och ge optimala materialegenskaper,
vilket forklaras mer detaljerat i kapitel 2.2.3 och 2.2.4. | maskinen smalter
elektronstralekanonen pulvret utefter STL-filens form i lager pa lager, tills
komponenten ar fardigbyggd. Denna process kallas sintring. Arbetstemperaturen i
kammaren maste ligga pa cirka 600-700 grader Celsius for att kunna smalta metallen
(Arcam, 2014). Nar temperaturen sjunkit till en niva dar risken for oxidation minskat
kan komponenten lyftas ur maskinen i form av ett block med l6st, hart pressat pulver
som fastnat pa komponenten pa grund av varmen. Déarefter placeras komponenten i en
PRS-maskin. PRS star for Powder Recovery System och ar en forseglad maskin dar
man med tryckluft bldstrar bort det kvarvarande pulvret och samlar upp det for
ateranvandning (se fig. 2.3). Efter blastringen kan den fardiga komponenten lyftas ur
PRS-maskinen och eventuellt ytbehandlas (Arcam, 2014).

Fig. 2.3. PRS-maskinen anvands for blastring av byggdetaljer (Arcam, 2014).
2.1.3 Metallpulver i Arcams produktion

Kapitlet ger en kort presentation av de vanligaste metallpulvren som anvands i EBM-
maskinen. Metallpulvren som anvénds for additiv tillverkning i Arcams EBM-
maskiner ar oftast forlegerade och bestar av sfariska korn utan tillsatta
bindningsdmnen. Kornens storlek valjs ut fér att ge optimal sékerhet och
produktionsekonomi, med hansyn till EBM-maskinens parametrar (Arcam, 2014).
Nedan foljer nagra exempel pa olika metallpulver som anvands for att bygga
komponenter i Arcams EBM-maskiner:

e Arcam Grade 5 (Ti6AI4V) ar en titanlegering som vager halften sa mycket som
stal samtidigt som det har samma styrka. Det ar ett material med hogt
korrosionsmotstand jamforligt med rostfritt stal. Det ar den vanligaste
titanlegeringen och har anvandningsomraden inom bland annat rymdteknik,
fordonindustri och marin utrustning eftersom det ar ett relativt latt material.
Dess biokompabilitet gor legeringen vél anpassad for proteser i direkt kontakt
med ben och vévnad.

e Titanium Grade 2 ar det olegerade, rena materialet som Arcam anvander i sin
produktion. Det har god formbarhet och anvands for hoftimplantat. For att
bygga med Titan Grad 2-pulver kravs en lagre arbetstemperatur, dock kan
bygghastigheten vara lika hog som vanligt.



e Koboltkrom (CoCr) ar en legering med hog styvhet och slitagetalighet som ofta
anvands till medicinska protesimplantat, som knaimplantat, hoftleder och
dentala proteser.

2.1.4 Syreupptagning hos metallpulver under en EBM-
byggprocess

Samtliga pulver ar kénsliga for fukt och oxidation, och darmed &r rutiner Kkring
vakuumhygien mycket viktiga for att bibehalla den goda kvaliteten hos metallpulvren
vid en byggprocess. Under en byggprocess i EBM-maskinen &r en av de storre
riskerna vid en 3D-utskrift att det sker syreupptagning i metallen. Syreupptagningen
ar en av de stora anledningarna till att maskinen arbetar i vakuum. Nar EBM-
maskinens elektronkanon smélter det varma titanet har det latt for att reagera med syre
i vattenanga och det finns en risk att materialegenskaperna forsamras hos
komponenten som byggs (Arcam, 2014).

2.2 Vakuum och vakuumsystem

| kapitlet presenteras vad vakuum innebdr och vilka faktorer som maste beaktas for att
bibehalla ett val fungerande vakuumsystem.

2.2.1 Vad ar vakuum?

Vakuum &r definierat som fortunnad gas med ett tryck lagre &n den omgivande
atmosfaren. Atmosfarstrycket definieras ofta med métvéardet 1013 mbar. (Pfeiffer
Vacuum, 2009). Vakuumnivan faststalls efter hur lagt tryck som nas vid nedpumpning
och kan bendmnas som hégt vakuum nar det &r ett tryck kring 1*10 > mbar och som
ultra-hégt vakuum nér trycket &r lagre 4n 1*10 7 mbar. Ju hégre vakuum, ju lagre
tryck har natts. For att en EBM-process skall kunna startas &r ett vakuum pa 1.5*10 ™
mbar i kammaren nodvéandig (Wexell, 2014). Vakuum ger en mycket lag halt av syre
vilket skyddar aktiva, upphettade metaller fran oxidation vid sintring. Ett hogt
vakuum uppnas genom att molekyler pumpas ut ur den tatt forseglade
vakuumkammaren. Nar molekyler pumpas ut 6kar medelavstandet som de fardas
innan de kolliderar med varandra. Pa sa satt minskar risken for oonskade kemiska
reaktioner nar molekylerna krockar mer séllan (Roth, 1990).

2.2.2 Principer for hogt vakuum och molekylarpump

For att lyckas pumpa ner en behallare fran atmosfartryck till hogt vakuum eller ultra-
hégt vakuum finns det olika typer av pumpkonstruktioner. Valet av pumpkonstruktion
beror pa krav pa systemet dar de vanligaste ar: lagsta mojliga tryck, tryckintervall,
pumphastighet och drifttryck. (Roth, 1990).

Turbomolekylara pumpar (Roth, 1990) bestéar av roterande och stationara diskar som
har skaror i sig. Skarornas vinkel gor att gasmolekyler fangas upp pa den rorliga
disken och styrs mot skaran i den stationara for att sedan slussas ut. Hur stor del av
molekylerna som slungas ut avgdrs av hur hdg rotationshastighet pumpen har. Den
mycket hdga rotationshastighet som kravs for att na ett hogt vakuum kraver avancerad
balansteknik med komponenter som exempelvis magnetiska lager.

2.2.3 Faktorer som paverkar vakuumsystemets effektivitet
negativt

Vakuumsystemet i en EBM-maskin skall kunna hantera héga driftstemperaturer som
600-700 grader i kammaren och darfor stalls hoga krav pa systemets funktion i



extrema forhallanden. For att bibehalla sa mycket effektivitet som mojligt ar det
darmed ocksa viktigt att uppméarksamma de faktorer som kan paverka negativt,
sasom:

e Smuts och fororeningar: For att na onskat tryck sa fort som majligt bor
vakuumkammaren med alla komponenter, som exempelvis skruvar och
forseglingar, vara ren fran smuts, fett och olja. For att kunna na hogt och ultra-
hogt vakuum ar kraven pa renlighet mycket hoga. Exempelvis bor handskar
alltid anvandas for att minska risken att smuts och fett fran fingrar hamnar i
maskinen.

e Avdunstning och kondensation: Avdunstning i ett vakuum kallas utgasning
och har liknande verkan som en lacka i ett vakuumsystem. Den vanligaste
utgasningsprodukten i ett vakuumsystem &r vatten som absorberats av
materialet i kammaren. Detta kan motverkas genom upphettning, sa kallad
bakning av systemet. Nar flytande eller fast @mnen separeras fran dess
gastillstand benamns fenomenet som kondensation.

e Lackage: En lacka definieras som mangden gas per tidsenhet som flodar in i ett
system och orsaken till detta &r ofta tatningar som inte haller tatt. Ett
vakuumsystem bestar alltid av flera komponenter. Tétningar mellan
komponenterna ar darfor mycket viktigt for att forhindra att lackor uppstar.
Det ar sérskilt viktigt att ha goda tatningar for rorliga delar, till exempel en
kammardorr, da de utsatts for mycket slitage (Roth, 1990).

2.2.4 Vakuumsystem i EBM-maskinen Q10

Vakuumsystemet i Q10 bestdr av tre pumpar, tva turbomolekylarpumpar och en
grovpump, som sanker trycket fran atmosfarstryck till sub-atmosfariskt tryck (se fig.
2.5). Grovpumpen maste finnas da turbomolekylarpumparna endast kan arbeta i tryck
lagre an atmosfarstryck. En av turbomolekylarpumparna ar kopplad till kammaren och
den andra ar kopplad till elektronstralekanonen. I EBM-maskinen Q10 &r det ultra-
hégt vakuum i elektronstralekanonen (1 * 107 mbar) och hégt vakuum i kammaren
(1*10®° mbar). Ett lackage har stor péverkan pa effektiviteten for att snabbt uppné
vakuum, det ar darmed viktigt att regelbundet underhalla bland annat o-ringarnas
skick for att sdkerhetsstélla att maskinen ar tat (Arcam, 2014). Metallpulver som
samlas pa olika stéllen i maskinen kan dven paverka vakuumsystemets effektivitet da
det gor att maskinen inte haller tatt och forsamrar nedpumpningsprocessen (se
fig.2.4).
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Fig. 2.4. Bilden visar pulver som samlats innanfor observationsglaset i
kammardorren.

Under byggprocesser i EBM-maskiner sker odnskad metallisering da metallpulver
fastnar och smalts pa narliggande delar i vakuumkammaren. Metallisering binder fukt
och bor avlagsnas. Detta gors framst med skrapor och slipar. Inom vakuumteknologi
innebar rengdring inte enbart borttagning utav synlig smuts fran ytor, utan dven
borttagning av mindre synliga @mnen som rester av olja, damm och kemikalier.
Vanliga verktyg for att gora rent ytor fran fett och smuts ar 99 % alkohol som anvénds
tillsammans med ludd-fria trasor och tops. Graden av renlighet ska vara hogre ju
hdgre vakuum som efterstravas (Wexell, 2014).

e

[

= @@ _Item | Description Brand Type
® 1 | Column vacuum gauge Pfieffer HPT100
D G —&— 2 | Column turbo pump Pfieffer HiPace 80
—® 3 |[Test port = KF DN40
TG? 4 | Air ventilation valve Pfieffer EVC 110M
. © 5 | Chamber turbo pump Pfieffer HiPace 300
¢ i %% 6 | Backing vacuum gauge Pfieffer RPT100
u® 7 | Test port - KF DN16
(Ui 8 | Shut-off valve Pfieffer EVC 110M
@f 9 | Test valve Pfieffer EVB 016
10 | Backing pump Edwards XDS10

Fig. 2.5. Bilden visar pumpsystemet i en Q10 maskin (Arcam, 2014).

2.3 Interaktionen mellan manniska och teknik

Kapitlet tar upp hur ett valfungerande system mellan manniska och teknik kan uppnas,
med hansyn till anvandbarhet och standardiserade arbetssatt.

2.3.1 Manniska-tekniksystem

Ett méanniska-tekniksystem &r ett system dar manniskor interagerar med teknik som
till exempel produkter, verktyg och elektronik (se fig.2.6). Mangden interaktion kan
vara mellan hég och lag, ofta beroende pa om det ar enkel teknik som en brodrost
eller mer avancerade system som ett flygplan. Genom att satta anvéndaren i fokus vid
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utformningen av produkter och tjanster kan samspelet mellan mé&nniska och
tekniksystem effektiviseras. Genom detta kan &ven sdkerhet, anvandbarhet och
arbetstillfredsstallelse belysas och optimeras (Osvalder & Ulfengren, 2010). Val
utvecklade och fungerande maénniska-tekniksystem ger o©kad konkurrenskraft
marknaden och det medfor dven att risken for felanvéandning och olyckor minskar.
Idén med vé&l fungerande manniska-tekniksystem &r inte bara att en manniska ska
kunna hantera systemet men ocksa att felhantering av systemen motverkas. For att
kunna astadkomma fungerande system maste alla delar; manniskan, tekniken, miljon
och uppgiften tas hansyn till. Det som skiljer manniska-tekniksystem riktlinjer fran
klassisk arbetsvetenskap ar enligt Osvalder & Ulfengren (2010) frdmst att den
innefattar “ménniskans kognitiva forutsittningar, formagor och begrinsningar vad
giller informationsbearbetning och beslutsfattande.”

MANNISKA TEKNIK
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Fig. 2.6. Bilden visar hur manniska-tekniksystem kan se ut, dar kopplingen
mellan teknisk funktion och manniskans perception och forstaelse illustreras
(Osvalder & Ulfengren, 2010).

2.3.2 Anvandbarhet

For att ett manniska-tekniksystem ska fungera vél krévs det att systemet &r anvandbart
(Osvalder & Ulfengren, 2010). Anvandbarhet (eng. usability) &r ett arbetssatt som
utgar fran att satta anvandaren i fokus och definieras enigt 1ISO-standarden 9241-11 :

”Den grad i vilken anvandare i ett givet sammanhang kan bruka en produkt for att
uppna specifika mal pa ett andamalsenligt, effektivt och for anvéandaren
tillfredsstdllande sdtt. ”(Usabilitypartners, 2014)

Enligt Jordan (1998) beskrivs malen for ISO-standarden som foljande:

o Andamalsenlighet (eng. effectiveness) syftar till i vilken utstrackning ett mal
eller en uppgift kan uppnas

o Effektivitet (eng. efficiency) syftar till hur stor anstrangning som kravs for att
uppna ett mal

e Tillfredsstéllelse (eng. satisfaction) ar den niva av komfort som anvéandaren
kanner vid anvéndandet av en produkt och hur acceptabel produkten &r att
anvanda som ett medel for att na sina mal

2.3.2.1 Matning och malsattning

For att kunna méta ett systems anvandbarhet rekommenderas att genomféra
anvandartester med fokusgrupper dar potentiella anvandare eller slumpmaéssigt
utvalda manniskor far testa produkten eller tjansten (Nielsen, 1993). Anvandbarhet ar
ett medelvdarde som uppstatt fran anvandartester dar anvandarna sjalva har fatt
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betygsatta de olika kvalitetsfaktorerna som tas upp nedan. Dock &r det viktigt att inte
bara utgd helt fran medelvérdet, da det kan vara missvisande, utan aven notera
anvandarnas helhetsintryck. Det ar viktigt att ha i dtanke att anvandbarhet mats i
forhallande till vem som utfor uppgiften och vad det ar for sorts uppgift som skall
utforas. Nielsen ger ett exempel i sin bok An introduction to Usability att en person
som ska skriva ett maskinskrivet brev kan ha vissa forvantningar och dnskemal pa en
skrivmaskin och en person som ska skriva en uppsats pa flera hundra sidor kan ha helt
andra.

Anvandbarheten kan definieras enligt Nielsen (1993) med hjalp av fem
kvalitetsfaktorer:

Larbarhet: hur ltt det &r att lara sig systemet

Effektivitet: systemet ska vara effektivt att anvanda for att kunna uppna hog
produktivitet

Minnesformaga: systemet ska vara latt att komma ihag for att underlatta vid
anvandning efter langre tidsperioder

Fel: systemet ska minimera felanvandning och om fel uppstar ska felet latt ga
att atgarda

Tillfredsstallande: systemet ska vara anvandarvanligt till den grad att
anvéndaren blir tillfredsstalld vid anvéndning

Vad som &r anvandbarhet kan uppfattas olika av anvandare och bero pa yttre och inre
faktorer som exempelvis kon, alder, kulturella, handikapp, utbildning och erfarenhet
(Jordan, 1998). For att uppna sa hog anvandbarhet som majligt ar det, vid utformandet
av systemet, valdigt viktigt att veta vem den ténkta anvédndaren kommer att vara och
typiska karaktdrsdrag de anvandarna har.

2.3.2.2 Problem med anvandbarhet

Problem med anvandbarhet ar snarare bristen pa det vilket kan leda till allt fran
missndje hos anvandarna till livsfarliga konsekvenser. Anvéndbarhet ar inte bara
viktigt vid konsumentprodukter utan dven i tillverkningsmiljéer som exempelvis
industrier. Om en operatér upplever problem med en maskin kommer inte bara
produktivitet forsamras utan det som tillverkas kommer troligen ocksa vara av samre
kvalitet (Jordan, 1998).

2.3.3 Standardiserat arbetssatt

Syftet med att arbeta med standardisering inom en organisation ar framst for att skapa
effektiva arbetssatt som sékerhetsstaller hog kvalité och minimerar variation i
utforandet av arbetet (Ostholm, 2014). Om ett arbete utfors pa olika satt varje gang
finns det ingen mojlighet att utvardera eftersom det inte finns nagot uttalad referens
att jamfora med. Om en arbetare forbattrar séttet att utfora sitt jobb hjéalper det bara
den personen och inte de andra arbetarna att forbattra sitt jobb (Liker & Meier, 2006).
Genom att inféra standardiserade arbetsrutiner skapar foretag stabilitet varifran
arbetarna kan utfora sitt jobb med samma kvalitet och effektivitet for att
sakerhetsstalla att samma resultat erhalls oberoende av vilken person som utfor
arbetet. Enligt Liker och Meier (2006) finns en missuppfattning att standardisering
forhindrar kreativitet och personliga initiativ och de h&vdar istdllet motsatsen; att
arbeta med standardisering som ett forbattringsverktyg medfor att foretag kan jobba
med att kontinuerligt forbattra sina arbetsprocesser.
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2.4 Att skriva manual

| kapitlet beskrivs teorier kring att skriva en teknisk manual med avseende pa skrivsatt
och grammatiska rad. | kapitlet presenteras aven ett forslag till arbetsgang for att
skriva en manual i ett team.

2.4.1 Skrivsatt

Enligt boken Practical Playscript: Writing Procedure Manuals that People Can Use
(Barnett, 2008) finns det vissa rad som kan foljas for att konstruera lattforstaeliga
instruktioner i en manual. Det &r viktigt att tanka pa att varje steg i instruktionen leder
till nésta steg. Det ska finnas en koppling emellan stegen och alla handlingar som
kravs for att utfora den kompletta instruktionen bor noteras. Det &r bra att utga fran
lasarens perspektiv och fundera Gver vilken kunskap lasaren besitter i amnet. Ar det
nagot specifikt som bor uppmarksammas, kan det skrivas som en notering till
instruktionen.

Vid skrivande av en manual betonar Barnett (2008) att det &r viktigt att ta med
aspekten hur lasaren tolkar texten. Texten &r en kanal som séndaren (forfattaren)
sénder ut och som lasaren sedan tolkar. En instruktionsmanual bor ej betraktas som en
envags-kommunikation da lasaren behdver svara pa instruktionen genom att utfora en
handling. En god start &r att forfattaren far en klar och tydlig bild éver vad anvandaren
skall utfora. Darefter bor spraket anpassas med hansyn till att olika personer kan tolka
instruktioner pa olika satt. Malet ar att formulera instruktionerna sa tydligt att lasaren
kan utfora uppgiften sa effektivt som forvantat. Enligt Barnett (2008) ges féljande rad
for att skriva en lattforstaelig manual:

e Struktur: Manga instruktioner har ingen tydligt struktur vilket innebar att
lasaren inte vet var proceduren startar eller vad som ska uppnas. Detta kan
motverkas med en tydlig start och ett tydligt avslut, med logisk tidsfoljd i
texten.

e Undvik forvirring: Anvand det typ av sprak som &r anpassat till lasaren. Ar det
teknisk personal som laser texten, anvand tekniskt sprak. Sikta mot att
motverka otydlighet.

e Undvik tvetydighet: Tank pa att ord kan ha flera betydelser.

e Fokusera pa ratt syftning i texten: Syfta inte fel; placera inte adjektiv eller
adverb kopplade till ord de inte avser att syfta till. Det vanligaste problemet &r
att anvanda flera verb och substantiv i en mening sa att syftningen blir
forvirrande.

e Empati med lasaren: Att ha empati med lasaren ar viktigt for att skriva en
forstaelig text. For att kommunicera effektivt med lasaren av instruktionen kan
texten skrivas enligt lasarens jargong och niva av forstaelse, med fokus pa att
de ska forsta vilken handling de skall genomfora.

e Kategorisera: Det ar viktigt att kategorisera, vilket kan géras med kapitel och
underkapitel med punkter som féljer logiskt i ett tidsschema.

e Skriv for lasarens arbetsmiljo: Skriva i presens med enkla, korta och logiska
instruktioner som understryker vad som ska genomfdras och vilket verb som
ar viktigt. Ha endast en instruktion i varje mening. Undersok vilken
arbetsmiljé6 manualen kommer anvéndas i och anpassa texten efter denna.
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2.4.2 Arbetsgang for att utveckla en manual i ett team

Arbetsgangen for att utveckla manualer &ar oftast flera personers uppgift. Genom att
kombinera kompetenser och kunskaper inom arbetsomradet fér manualen tillsammans
med personer som &r insatta i tekniskt skrivande kan effektivare resultat nas. | boken
Practical Playscript : Writing Procedure Manuals that People Can Use (Barnett,
2008) presenteras en arbetsgang som kan anvandas vid utveckling av en manual i ett
team. Arbetsgangen ar grundad i skrivsattet Playscript som baseras pa att skriva
exempelvis anvandarmanualer likt ett skadespel, med direkta steg-for-steg
instruktioner som har en logisk tidsfoljd. Skrivsattet betonar att de som kommer utféra
instruktionerna ar viktigast att fa aterkoppling ifran for att se att manualen uppfyller
sitt syfte. Ofta ska manualen ocksa anpassas till foretagets policy och rutiner kring hur
innehall, format, sprak och stil ska efterfoljas. Barnett (2008) ger fem radgivande
kronologiska steg for hur en arbetsgang kan struktureras for att skriva en manual
enligt Playscript:

e Steg 1: Klargor ansvar och position hos de berérda personerna: utga fran
position i foretaget, foretagets policy, personlighet hos de anstéllda och deras
kunnighet.

e Steg 2: Utbyt information: Samla in teknisk kunskap fran de som &r insatta i
maskiner och tekniska fragor. Strava efter att forsta vad som efterstravas och
vad som ska uppnas. Skapa en grundstruktur.

e Steg 3: Forbered utkast: Syftet med att gbra utkast &r att ge de tekniska
specialisterna mojligheten att bekréfta att manualen uppfyller sitt syfte innan
den fardigstalls.

e Steg 4: Ga igenom utkast: Det ar oftast nodvandigt att ha moten dar man gar
igenom utkastet, en punkt i taget. Revidera och korrigera de delar som behdver
andras.

e Steg 5: Forbered fardigstéllning: 1 det hdr steget ska inga storre forandringar
behdva ske, utan enbart mindre korrigeringar kring det tekniska spraket, sattet
att skriva, formatet och den logiska féljden i manualen bor forekomma.

2.5 Visuell information

Enligt Osvalder och Ulfengren (2010) tas 80 procent av alla sinnesintryck in via
6gonen och synen ar det sinne manniskor forlitas sig mest pa. En manniska kan, pa ett
mycket effektivt satt, snabbt ta in information via synsinnet och sedan tolka det. Nar
en person forst blir presenterad for en bild sker en Overgripande och omedveten
bedémning av helhetsintrycket och sedan borjar hjarnan uppfatta detaljer, avvikelser
och monster (Johannesson, Person, Pettersson, 2004). Vid designprocesser eller
framtagning av bilder &r det viktigt att ta hansyn till hur sinnena tolkar exempelvis
symboler, form och farg for att kunna utstrala ratt signaler till anvandarna.
Designprinciper och gestaltningslagar som ingar ar bland annat symmetrifaktorn,
narhetsfaktorn och erfarenhetsfaktorn (se fig. 2.7 - fig. 2.9) (Johannesson, Person,
Pettersson, 2004).
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Fig. 2.7. Symmetrifaktor innebar férmagan att utskilja symmetri i en bild eller ett
monster (Johannesson, Person, Pettersson, 2004).

i tﬁm&;:
Fig. 2.8. Narhetsfaktor beskriver manniskans formaga att med hjalp av punkter

askadliggéra och skapa monster som underlattar tolkningsformagan
(Johannesson, Person, Pettersson, 2004).

Fig. 2. 9. Erfarenhetsfaktor innebar att en manniska lattare tar in en form om
den stammer Overens med erfarenheten av den (Johannesson, Person,
Pettersson, 2004).

Andra viktiga parametrar ar kontrastkanslighet och farg- och morkerseende som
varierar fran person till person. Vid framstallning av bilder &ar det viktigt att ha
parametrarna i atanke da till exempel 7-8 procent av mannen och 05,-1 procent av
kvinnorna ar fargblinda for rott kontra gront, se fig. 2.10 (Osvalder & Ulfengren,
2010). Aven kontrastkanslighet, skillnad mellan ljusa och mérka ytor, ar nédvandig
for att urskilja former och linjer pa objekt. Det ar viktigt att tdnka pa att aldre
manniskor har svarare att tolka bilder med lag kontrast.
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Fig. 2. 10. Kontrastkanslighet mellan rott och gront (Osvalder & Ulfengren,
2010).

2.5.1 Tolkning av bilder

Perception &r ett psykologiskt begrepp for hur manniskor tolkar sin omgivning och
information. Varje manniska uppfattar och tolkar sin omvarld pa olika sétt vilket beror
pa inre faktorer sa som behov, erfarenhet, forvantningar och kanslor samt yttre
faktorer som till exempel frekvens, storlek och kontrast (se fig. 2.11). Vid
framstallningen av bilder pa produkter &r det viktigt att tanka pa vad den ténkta
anvéndaren har for erfarenhet, vilken miljo den kommer att befinna sig i vid
anvandandet och hur latt det &r att relatera till vad som framstalls pa bilden (Osvalder
& Ulfengren, 2010).

SIB ppmark b
=0 j

Ogon /

Perception Beslut ——  Respons
Oron 1 I
Q

Stimuli

Korttids-

[ mime J

Langtids-

minne .
Minne

Fig. 2.11. Modell fér manniskans informationsprocess (Osvalder & Ulfengren,
2010).

2.5.2 Presentation av visuell information

Designfaktorer som intensitet, fargval, belysningsstyrka, kontrast och
betraktningsvinkel ar véldigt viktiga vid presentation av visuell information (Osvalder
& Ulfengren, 2010). Informativa bilder bor vara i graskala och farg bor endast
anvandas for att ge stod for viktig information. En ménniska kan i bra ljus exempelvis
hogst utskilja 7-12 nivaer av farg men for mycket farg i en bild kan uppfattas som
rorigt och svartolkat (Osvalder & Ulfengren, 2010). Aven vilken sorts farg som
anvands kan ha betydelse for hur den tolkas. Foljande farger har i vastvarlden en
stereotypisk betydelse:

e ROtt symboliserar fara, stopp, varmt.

e Gult symboliserar varning, sakta, testning.
e Gront symboliserar kor, fortsétt, pa.

e Blatt symboliserar kallt, vatten, lugn.

For att en betraktare ska kunna tolka en produktbild ratt &r det viktigt att satta in
produkten i en sa kallad miljobild som representerar den miljo produkten normalt
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anvands i (Johannesson, Person, Pettersson, 2004). En miljobild kan ocksa formedla
kunskap om hur produkten anvands och kénslan av hur det &r att anvanda den. Sadana
bilder kan enkelt framstallas i renderingsprogram i datorn.

Ett annat sétt att presentera en produkt &r med hjéalp av sprangskisser, snittbilder eller
rontgenbilder, se fig. 2.12 - 2.14.

Fig. 2.12. En spréangskiss visar en produkts delar i ordningen de sitter och
anvands ofta for att visa hur en produkt ska monteras eller demonteras
(Johannesson, Person, Pettersson, 2004).

=y
e casasaal

j I
b

Fig.2.13. En snittbild redovisar hur en produkts &r ihopsatt genom att skara
bort en del av materialet (Johannesson, Person, Pettersson, 2004).

Fig. 2.14. En rontgenbild forklarar en produkts delar och placering utan att
forandra formen. Dock kan en produkt med manga ingaende delar vara
svartolkad i en sadan bild da det blir manga lager av transparens
(Johannesson, Person, Pettersson, 2004).

2.5.3 Rendering i 3D-program

De senaste aren har datorn blivit det huvudsakliga verktyget for designers och
konstruktorer (Johannesson, Person, Pettersson, 2004). For att skapa en bild pa en
produkt i ett 3D-modelleringsprogram, sa kallad rendering, kan verklighetstrogna
bilder skapas pa kort tid. For att gora bilden sa verklig som mdjligt kan en miljobild
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placeras som bakgrundsbild och perspektiv och ljussattning kan dndras foljt av att
lagga shaders (ytegenskaper som farg och struktur) pa produkten. Det gar dven att
gora spréngskisser genom att flytta komponenter i x-, y-, och z-led. Rontgenbilder
skapas genom att ge olika komponenter olika ytegenskaper och 6ka transparens
(Johannesson, Person, Pettersson, 2004).
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3 Metod

Metodkapitlet & strukturerat  efter  projekt- och  processmetoder,
datainsamlingsmetoder samt utvarderingsmetoder.

3.1 Projekt- och processmetoder

| projektarbeten som har en bestamd tidsram &r det viktigt att kartlagga allt som
behovs goras for att sakerhetsstélla kvalitet och for att alla delar ska fa den tid de
behover. For att skapa insikt och 6verblick pa hur arbetsfloden ser ut kan de beskrivas
systematiskt och sedan presenteras grafiskt i flodesscheman (Bergman & Klefsjo,
2007). Det finns olika metoder for hur de kan genomfdras och metoderna som
anvandes i arbetet presenteras nedan.

3.1.1 Gantt-schema

Gantt-schema &r en effektiv tidsplaneringsmetod som faststélls i borjan av projekt for
att visualisera hur flodet av aktiviteter ska utforas under en projektperiod. Schemat
ritas upp likt ett koordinatsystem dar y-axeln representerar aktiviteter och x-axeln
representerar tiden. For varje aktivitet ritas en horisontell stapel upp och langden pa
stapeln motsvarar varaktigheten (Johannesson, Person, Pettersson, 2004).

3.1.2 Projektdagbok

Ett effektivt medel for att ge 6verblick och styra ett projekts framsteg, ar att skriva en
projektdagbok. Genom att efter varje sammankomst identifiera vilka som var
narvarande, vad som gjorts och vad som bor goras till ndsta sammankomst kan det
sékerhetsstéllas att projektet fortloper som tankt, till exempel enligt ett Gantt-schema
(Chalmers, 2010).

3.1.3 Flodesschema for processer

Ett flodesschema ar en schematisk metod dar processer eller forlopp visualiseras
grafiskt med hjalp av symboler. Relationer mellan de olika aktiviteterna inom en
process visas med linjer eller pilar. Flodesscheman kan med fordel gdras inom
forbattringsarbete for att grafiskt visualisera hur ett foretags processer och aktiviteter
ser ut idag (Bergman & Klefsjo, 2007).

3.2 Datainsamlings metoder

Vid anvandning av datainsamlingsmetoder ar det viktigt att veta vad som eftersoks,
hur informationen ska bearbetas och presenteras (Bergman & Klefsjo, 2007).
Datainsamlingsmetoder kan karaktariseras pa olika satt beroende pa tillvagagangssatt
och utfallet av resultatet.

Enligt Osvalder, Rose och Karlsson kan de karaktariseras genom féljande egenskaper:

e Empiriska eller analytiska, beror pa ursprunget av insamlad data. | en empirisk
studie studeras det hur manniskor utfor uppgifter eller hanterar produkter och
system i verkligheten. En analytisk studie utfor en analytisk utvardering av
personer som &r teoretiskt insatta i amnet och den verkliga anvandaren ingar
inte i studien.
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e Objektiva eller subjektiva, beroende pa typen av insamlad data. Objektiv data &r
data som erhallits fran méatningar och subjektiv data &r data dar anvandarna i
systemet sjalva bedomer utifran sina egna erfarenheter.

e Kvantitativa eller kvalitativa, beroende pa typen av resultat. Kvantitativt resultat
presenteras oftast i siffror fran matningar eller observationer. Kvalitativa
resultat beskrivs i text och bild och svarar pa fragor som vad, vem, hur, nar
och var.

e Expert eller grad av deltagande, beroende pa hur mycket anvéndaren é&r
involverad. HOg grad av deltagande innebér att anvandaren sjalv ar delaktig i
genomforandet av metoden. Metoder dar utforaren av metoden sjalv styr vad
som ska studeras och sjalv genomfor datainsamling, har lag grad av
deltagande och kallas for expertmetod.

Exempelvis kan ett resultat vara objektiv eller subjektiv men ett resultat kan vara bade
objektivt och kvantitativt.

3.2.1 Intervjuteknik

Intervju ar en av de vanligaste och mest grundldggande metoderna fér datainsamling
och kan anvandas i manga olika situationer. Intervjuer kan bade anvéandas for
kvalitativ och kvantitativ datainsamling och anvands fradmst for att samla in kunskap
om manniskors erfarenheter, varderingar, asikter, resonemang och upplevelser
(Osvalder, Rose, Karlsson, 2010). Vid utférande av en intervju bor personen som ska
bli intervjuad bli informerad om hur intervjun kommer ga till vaga, hur den kommer
dokumenteras och hur resultatet kommer att anvandas. | slutet av en intervju bor
intervjuaren ge en sammanfattning for att ge mojlighet for rattelse eller andring.

Intervjuer kan delas upp 1 tre Kkategorier; ostrukturerade, strukturerad och
halvstrukturerade.

e Strukturerade intervjuer ar vanligast for kvantitativ datainsamling och utgar fran
forutbestamda fragor.

e Ostrukturerade intervjuer anvands vanligvis for kvalitativ datainsamling med
exempelvis experter dar den intervjuade far prata fritt kring fragorna. Vid en
ostrukturerad intervju ar det latt att den intervjuade personen pratar om saker
som den anser vara mest intressant eller viktigt.

e Halvstrukturerad intervju ar ett mellanting mellan de tva. Intervjun utgar fran en
struktur men den intervjuade far dven prata fritt och anses vara mindre formell
an en strukturerad intervju (Osvalder, Rose, Karlsson, 2010).

Vid intervjuer med experter kan en djupintervju tillampas vilket ar en kvalitativ
datainsamlingsmetod som kan vara bade ostrukturerad och strukturerad.
Djupintervjuer ar till for att fa en djupare forstaelse for ett amne och erhalla
svartillganglig information. Djupintervjuer tillimpas oftast vid intervjuer av experter
eller vid personliga intervjuer (Stelacon, 2014).

3.2.2 Observationsstudie

Observationer &r en objektiv metod som anvénds for att studera hur manniskor agerar,
antingen i sin naturliga omgivning eller i en fiktiv miljé exempelvis ett laboratorium.
Observationsstudier anvands for att iaktta hur manniskor agerar till exempel nar de
hanterar produkter och maskiner. Da kan det studeras pa vilket sétt uppgifter utfors
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och var och hur problem kan uppsta (Osvalder, Rose, Karlsson, 2010). P4 sa satt kan
observatoren erhalla information om manniskors beteenden som de sjalva inte alltid &r
medvetna om och darfor kan vara svart att uppmarksamma under exempelvis en
intervju. Vid utforandet av observationen ar det viktigt att pa forhand veta vad som
ska studeras, vilka uttryck och beteenden som eftersoks och hur de ska observeras.

| det hdr arbetet kategoriseras observationsstudier som direkta eller indirekta
observationer, genom struktureringsgrad (strukturerad, semistrukturerad och
ostrukturerad) och om det var en deltagande observation (Osvalder, Rose, Karlsson,
2010).

e Vid direkt observation &r observatoren sjalv ndrvarande vid studien och kan
iaktta och registrera handelseforloppet, det ar viktigt att vara sa diskret som
mojligt for att studien inte ska paverkas av observatérens narvaro. En icke
deltagande observation sker oftast genom videoinspelning eller i ett
laboratorium med spegel.

e Strukturerade observationer utfor efter en fast mall och observatoren vet vilka
beteenden som ska kollas efter. Vid en ostrukturerad observation &r det inget
specifikt som efterfragas utan all relevant data registreras. En semistrukturerad
ar som en blandning mellan strukturerad och ostrukturerad observation.

e | en deltagande observation &r observatéren sjalv en del av gruppen som
observeras. En deltagande observation &ar fordelaktig for att se hur vardagliga
situationer handskas med internt exempelvis inom foretag.

3.3 Utvéarderingsmetoder

| projekts utvecklingsprocess, dar interaktionen mellan ménniska och teknik ligger i
fokus, finns det tva grundlaggande egenskaper som bor arbetas utifran. Dels ska
processen vara iterativ och dels ska anvandarna av den féardiga produkten vara med i
utvecklingsfasen (Osvalder, Rose, Karlsson, 2010). I boken ”Arbete och teknik pa
minniskans villkor” beskrivs kontinuerlig utviardering som ett av de huvudsakliga
stegen i utvecklingsprocessen. Att arbeta med utvardering som en iterativ process gors
bade for att sikerhetsstalla kvalitén och att belysa brister och svagheter. Enligt
Osvalder m.fl. bor utvarderingen beddmas utefter fyra aspekter: anvandbarhet,
funktionalitet, anvandarvanlighet och risker.

e Anvandarbarhet (usability) fokuserar pa hur samspelet mellan anvandare och
teknik fungerar som helhet och om anvéandaren kan utfora sitt arbete pa ett
effektivt satt.

e Funktionalitet belyser fragan om tekniken fungerar som den ska.

e Anvandarvanlighet menas, som namnet antyder, hur anvandarvanligt systemet
ar och om anvéandaren kan forsta och hantera det pa ratt satt.

e Risker belyser kritiska situationer som kan uppkomma vid anvandandet av bade
tekniken i sig och samspelet mellan manniska och teknik.

Observationsstudie har ocksa anvants som utvérderingsmetod (se 3.2.2 ovan for
observationsstudie).
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3.3.1 Enkat

Enkat ar en subjektiv metod for att for att samla information och kan antingen
utformas till enskilda individer eller till en grupp (Andersson, 1995). | utformningen
av en enkat ar det viktigt att formulera enkla och tydliga fragor for att fragorna bara
ska kunna tolkas pa ett satt av respondenten. En av fordelarna med enkater ar att
respondenten kan svara arligare utan pressen som kan uppsta vid en intervju da det
kan vara latt att svara pa fragan for att gora fragestéllaren nojd. En nackdel ar dock att
fragorna kan misstolkas och vid gruppenkater ar en av riskerna att det blir ett stort
bortfall.
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4 Miljbanalys av additiv tillverkning

I miljoanalysen ingar en oversikt 6ver additiv tillverknings miljopaverkan, hur Arcam
forhaller sig till hallbar utveckling, hur EBM-tekniken paverkar miljon och hur
additiv tillverkning skiljer sig fran traditionella tillverkningsmetoder.

4.1 Additiv tillverkning och dess miljoaspekter

En miljomassig fordel som kan ses med additiv tillverkning &r den minskade
forbrukning av material som anvénds vid tillverkning. Istallet for att slipa eller frésa
bort material, for att forma en produkt, kan produkten byggas upp efter en ritning i
lager pa lager och pa sa satt minskar materialspillet betydligt (Miljonytta.se, 2011).
Genom att material som inte anvénts for att bygga ett lager kan ateranvandas till nasta
lager sparas byggmaterial. Aven mojligheten att konstruera individuellt anpassade
komponenter, med noggrann detaljniva, medfér att 6verflédigt material sparas och
saledes minskas vikten pa den tillverkade komponenten (Arcam, 2014). Dock kan det
fortfarande krévas efterbearbetning av detaljerna som exempelvis slipning och
frasning (Wexell, 2014).

Det har visats att hallbarheten hos komponenter utskrivna med hjélp av additiv
tillverkning har hog niva i jamforelse med traditionellt tillverkade komponenter
(Johansson, 2013). Exempelvis testade Volvo CE i Eskilstuna en kugghjulsfrds som
tillverkats genom additiv tillverkning. Resultatet visade att forslitningen pa
kugghjulsfrasen var betydligt langsammare néar kugghjulsfrasen var tillverkad med
additiv tillverkning jamfért med Volvos aldre frésar. Om anvéandningstiden forlangs
och slitaget pa exempelvis kugghjulsfrasar minskar leder det till mindre
produktionsavbrott och dkad produktivitet (Johansson, 2013).

4.2 EBM-teknik och miljo

EBM-teknik lampar sig for tillverkning med material som exempelvis titanlegeringar,
som i traditionella metoder &r dyra att tillverka och svarbearbetade (Johansson, 2013).
Det har ocksa visats att de tillverkade komponenterna har en mycket lang livslangd
och slits langsamt, da titanlegeringarna ger hogpresterande materialegenskaper
(Arcam, 2013). En annan fordel med EBM-teknik &r att det anses vara en emissionsfri
process da den sker i vakuum utan utslapp vid produktion (Wexell, 2014). Genom att
kunna packa komponenterna tatt ihop vid tillverkning ar det mojligt att 6ppna upp for
volymproduktion som minskar energiatgangen da flera komponenter kan tillverkas
samtidigt, se fig. 4.1 (Wexell, 2014).

Fig. 4.1. lllustration av volymproduktion i en EBM-maskin (Arcam, 2014).
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4.3 Ateranvandning av metallpulver

Som namnts i kapitel 2.1.2 anvands ett Powder Recovery System for att blastra bort
osintrat pulver fran byggdetaljen. Under blastringen i PRS maskinen separeras fint,
dammliknande pulver fran storre pulverkorn. Det fina pulvret gar inte till atervinning
eftersom det ar brandfarligt utan hanteras av ett externt foretag. Allt annat pulver
passerar efter den forsta filtreringen annu ett filter for att sedan kunna aterga direkt till
produktion. Figur 4.2 nedan visar PRS-processen. Atervinningsgraden ar upp till 98 %
och max ett par procent gar bort till Magics-stoden (se kapitel 2.1.2) som ocksa
resthanteras utan atervinning (Wexell, 2014). Denna héga grad av atervinning ar
forutsatt att ingen luft har natt kammaren och oxiderat pulvret eftersom det da blir
oanvandbart. Darfor ar god vakuumhygien viktigt, dven ur miljésynpunkt, for att
minska risken for forstorda byggprocesser och forsamrade materialegenskaper hos
pulvret (Wexell, 2014).

air with abrasive & dust
Dt air with dust;
clean air;
. air injection;
=] dust.
Fig. 4.2. Hlustration éver PRS-processen (Arcam, 2014).
4.4 Arcams syn pa hallbar utveckling

Som foretag arbetar Arcam utifran en miljovision som stravar efter att bade ur
ekonomiskt, socialt och miljomassigt perspektiv bidra till en hallbar utveckling
(Arcam, 2013). Inom foretaget bestar det interna miljoarbetet i att enligt Miljobalken
inte bedriva anmalnings- eller tillstdndspliktig verksamhet. Foretagets egen
miljopaverkan bestar framst av energianvandning och indirekt ravaruférbrukning
(Arcam, 2013). Det finns aven fordelar med goda servicerutiner hos Arcam, sett ur
hallbarhetssynpunkt. De ar exempelvis att serviceunderhall av EBM-maskiner bidrar
till att ge farre o6nskade stopp nér maskinen arbetar och minskar risken for att en
byggprocess avbryts. Férre avbrutna byggprocesser leder till en effektivare produktion
med mindre energiatgang (Wexell, 2014). Regelbunden service forlanger &ven EBM-
maskinens livslangd vilket &r en fordel ur en ekonomisk och miljomassig synvinkel.
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4.5 Miljoaspekter i kunders produktion

Miljoaspekter kan dven lyftas in i den produktion dar Arcams kunder anvédnder EBM-
maskinerna. Vid tillverkning av flygplansdelar lampar sig EBM-teknologin val for
konstruktioner som tidigare inte var mojliga att tillverka (se fig.4.3).
Titankomponenter gor planen lattare och darmed branslesnalare. Komponenter som
tidigare bestatt av flera olika ihopsatta delar kan tillverkas i ett stycke direkt i EBM-
maskinen, vilket ger farre arbetsmoment vid tillverkning. Da komponenter i
titanlegeringar kan ersatta andra tyngre metaller kan man bespara resurser bade i
volym och massa (Arcam, 2013).

Fig. 4.3. Turbinblad som tillverkats i en EBM-maskin (Arcam, 2014).
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5 Planering och forstudie

Kapitlet inleds med presentation av planering av arbete foljt av en nulégesanalys.
Dérefter presenteras ett flodeschema som ger en dversikt av hur utvecklingsprocessen
for examensarbetet sett ut.

5.1 Planering

| arbetets start gjordes ett Gantt-schema (se fig. 5.1) som visualiserar de olika
aktiviteterna i arbetet i tidsintervaller. Tidsintervallen for aktiviteterna som skedde pa
plats hos Arcam bestamdes efter diskussion med handledaren Daniel Wexell.

Fig. 5.1. Gantt-schemat for examensarbetet (se dven bilaga 1).

Arbetet inleddes med datainsamling till med hjalp av intervjuer och
observationsstudier samt insamling av teoretisk kunskap kring vakuumsystem och
vakuumhygien. Efter det fokuserades arbetet pa att utforma manualen med tillhérande
texter och illustrationer. Nar manualen ansags var klar utfordes en observationsstudie
i form av praktisk test tillsammans med en servicetekniker for att utvardera manualen.

Under arbetet med manualen och PowerPoint presentationen skrevs en projektdagbok
(se bilaga 2) for att dokumentera arbetets gang samt redogora for vad som skulle vara
gjort till n&sta sammankomst.

5.2 Flodesschema for utvecklingsprocess av manual och
PowerPoint presentation

FOr att strukturera upp en Overgripande arbetsprocess for arbetet gjordes ett
flodesschema, se fig. 5.2. Det gjordes som ett komplement till Gantt-schemat for att
kartlagga de iterativa processerna i arbetet.

Arbetsprocessen for manualen inleddes med informationsinsamling utifran teorier och
erfarenhet, framst fran Level 1 utbildningen pa Arcam (se 6.3.1). Arbetet fordjupades
sedan med en observationsstudie vid en praktisk service av en EBM-maskin. Déarefter
tog arbetet med att skriva manualen vid, dar manualen gicks igenom punkt for punkt
enligt flodesschemat som presenteras i bilaga 6.

Att skriva manualen var en iterativ process dar utvecklingsarbetet gicks igenom
kontinuerligt i form av tva delredovisningar (se 6.5.1) med handledare och anstallda
pa teknisk support-avdelningen pa Arcam. Varje redovisning gavs feedback och
forslag pa korrigeringar. Under arbetets gang diskuterades att ett behov av generell
utbildning kring vakuumhygien fanns pa Arcam. Behovet ledde till intervjuer med
personal pa Arcam kring vakuumhygien som resulterade i en PowerPoint presentation
som presenteras i kapitel 7 och bilaga 11. Arbetet med PowerPoint presentationen
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utvecklades separat fran arbetet med manualen. Nar manualen ansags vara fardigstalld
genomfdrdes en utvardering i form av ett praktiskt test. En servicetekniker pa Arcam
fick anvanda manualen for att se om den uppfyllde sitt syfte. Detta ledde slutligen till
resultatet av manualen som presenteras i kapitel 6 och i bilaga 7.

Tva del- [ Feedbackoch
redovisningar andringar

()hs«-n'.ulunssludle:r ’ ’Pmkliskl test och
Level 1 Corclce ol e S ; :
bildning Service pi en Skriva manual utvirdering av
utbildning EBM-maskin @ manual
In(trvj.u fned “Vakuumhygien”
Ackelid och Power Point
Ocholla

Fig. 5.2. Flédesschema som visualiserar arbetsprocessen for examensarbetet
(se aven bilaga 5).
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6 Genomfdrande och resultat av manual

| kapitlet presenteras hur arbetet med manualen gatt till vaga och avslutas med det
slutliga resultatet.

6.1 Presentation av kapitel som ingar i vakuumsystemet i
servicemanualen

De kapitel som ingar i den del i servicemanualen som behandlar vakuumsystemet och
ar en del av arbetet listas nedan, se &ven fig. 6.1 och &ven checklistan i bilaga 3.

e 020 - Vacuum chamber: Behandlar service av vakuumkammaren i EBM-
maskinen. De moment som ingar ar att sakerhetsstélla att maskinens kamera
med glas och tatningar ar i gott skick. Att se till att kammaren &r ren fran
metallisering samt att kammardorrens list & oskadd ingar dven i kapitlet.
Punkterna 020 F, G och H forklaras kortfattat da de behandlar finjustering av
rakan i maskinen vilket inte berdr vakuumsystemet.

e 021 - Chamber door: Rengdring och byte av o-ringar i kammarddrren samt
demontering och underhdll av glas, styrkabel och o-ringar som hor till
observationsfonstret i kammarddrren.

e 026 - Door closing actuators: Se till att lasmekanismerna i kammarddrren
fungerar korrekt och ar i gott skick.

e 027- Chamber light: Service av lampan som hor till vakuumkammaren.
Momenten som tas upp dar undersokning av glasets kondition samt
demontering av lampan som hor till kammaren for att byta dess inre och yttre
o-ringar.

e 030 - Vacuum system: 030 A, B och C &r avsedda for testning av mjukvaran
som kontrollerar vakuumsystemet. Da mjukvaran inte & en del av
vakuumsystemet har punkterna endast beskrivits kortfattat.

e 031 - Backing system: Backingsystem avser pumpsystemet som kopplar ihop
de olika pumparna. | Kkapitlet ingar en visuell inspektion av hela
pumpsystemet, kontroll av trycksensorernas status och rengéring av ventilen
kopplad till systemet. Hanvisning till bilagor som General instructions for
details hpt100 och hpt200 férekommer, men har inte varit en del av arbetet.

e 032 - Chamber system: Avser service av den turbomolekylarpump som ar
placerad i mitten av maskinen, med tillhérande delar. Det ingdr moment som
att kontrollera status hos trycksensorerna, byte av oljekassett i pumpen, ta loss
och byta pump samt underséka kammarfiltrets kondition. Punkten 032 D, som
avser byte av magnetiskt lager i pumpen, kraver en instruktionskurs hos
Pfeiffer Vacuum innan utférande. Detta galler aven for det magnetiska lagret i
punkt 033 D och de punkterna har darfor inte utvecklats mer.

e 033 - Column system: Service av den 6vre turbomolekylarpumpen i systemet. |
kapitlet ingar liknande moment som i kapitel 032, da de & samma typ av
pump. Det vill sdga det ingar en Gversikt av pumpen, byte av oljekassett och
kontroll av trycksensor.

e 034 - Rough pump: Service av grovpumpen (eng. rough pump). Ett moment
som ingar ar byte av fogband for tatning i grovpumpen, vilket héanvisar till
bilagan General instruction for Edwards nXDS-10, A735-02-840 som inte ar
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med i denna del av manualen. De tva andra moment som ingar ar byte av
pump och utblasfilter (eng. tip seal).

e Bilagor: Tva bilagor ingick i denna del av servicemanualen, Pfeiffer EVC
110M och HiPace 300. Bilagan for ventilen Pfeiffer EVC 110M beskriver byte
av o-ring i ventilen och bilagan for HiPace 300 beskriver byte av oljekasett i
turbopumparna  (eng. oil cassett (bendmning i checklista och
manual)/operating fluid reservoir (bendmning i bilagan HiPace 300)).
Bilagorna hamtades fran externa kallor som kan hittas i referenslistan.

Fig. 6.1. Bilden ovan visar vakuumsystemet som manualen utvecklats for.

6.1.1 Nuladgesanalys

Det har kapitlet presenterar hur servicen av Q10 utférdes innan manualen var
fardigstalld. Service av Q10 maskinen utfors av serviceteknikerna enligt en checklista,
se bilaga 3. Checklistan ar utformad i olika underkapitel. Varje underkapitel avser en
specifik sektion av maskinen exempelvis vakuumkammaren eller grovpumpen. Varje
underkapitel har en lista pa komponenter och delar som ingar i maskinsektionen.
Respektive komponent i checklistan & markerad med en vit ruta for att servas med ett
visst tidsintervall, PM-R (varje halvar), Al (varje ar), A2 (vart annat ar), B (vart tredje
ar), C (vart fjarde ar), D (vart sjatte ar), E (vart attonde ar). Tidsintervallet beror pa
hur kénsligt for slitage och hur exponerad komponenten eller delen ar for smuts och
andra orenheter. Halvarskontrollerna sker endast for maskiner som anvands for
produktion och vid de tillfallena byts inget.

Eftersom det inte finns nagon servicemanual for Q10 maskinen och checklistans
instruktioner ofta ges med enbart ett eller tva ord ar risken for feltolkning och
missforstand stor. Mer erfarna servicetekniker ar vana att utfora arbetet pa ett visst
séatt och har egna utarbetade rutiner for hur de utfor arbetet. Det kan darfor skilja sig
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mycket hur arbetet utfors, fran servicetekniker till servicetekniker och dven kvalitén
pa det utforda arbetet kan variera (Wexell, 2014). Som namnt i kapitel 2.3.3 kravs det
standardiserade arbetsrutiner for att sdkerhetsstélla effektivitet och kvalitet i en
arbetsprocess. Genom att forse serviceteknikerna med en servicemanual de kan
referera till kan variationen i arbetet minska. Det finns darfor ett behov hos Arcam att
utveckla en servicemanual for att ge stod till checklistan.

Service pa en Q10 maskin ute hos kund ar avsedd att vara upp till tva dagar (Wexell,
2014). Det innebéar ett pressat tidsschema for underhall och utrymme for fel eller
fragor ar liten. Utvecklandet av en servicemanual for Q10 maskinen kan underlatta for
nyanstéllda servicetekniker men &ven sakerhetsstélla att erfarna servicetekniker utfor
arbetet pa ett korrekt satt (Wexell, 2014).

6.2 FOrutsattningar och anvandarprofil till manualen

For att arbeta med instruktionerna i manualen foljdes de rad kring systematiskt
skrivande med hjalp av Practical Playscript i fem steg som aterfinns i kapitel 2.4.2.
Det forsta radet var att klargéra ansvar och position av berorda parter med
utgangspunkt fran deras erfarenhet och kunskap. Arbetet inleddes med att kartlagga
serviceteknikerns roll. I samband med detta gicks manualer till tidigare modeller av
EBM-maskiner igenom for att fa en inblick i hur granssnittet for manualen var
utformad.

6.2.1 En rollbeskrivning av servicetekniker

For att utveckla en manual ar det viktigt att veta vem anvéndaren &r och anpassa
utformningen till den person och i det sammanhang manualen kommer anvandas.
Manualen har utvecklats for servicetekniker pa Arcam. For att samla in kunskap om
vad en servicetekniker har for roll och forkunskaper gjordes en ostrukturerad intervju
(se kapitel 3.2.1) med Daniel Wexell, manager for teknisk support pa Arcam. En
servicetekniker anstélld pa Arcam har enligt rollbeskrivning krav pa att ha kunskap
om att utfora forebyggande underhall pa EBM-maskiner vilket inkluderar hantering
av installationer, hardvarufragor och kundforfragningar kring teknisk support.
Underhallet av maskiner sker till storsta del pa plats hos kunderna, under ett pressat
tidsschema. Som servicetekniker skall man folja tidschemat for teknisk support ut mot
kund och avrapportera till den person som ar Service Manager pa Arcam (Wexell,
2014). Inskolningen &r cirka 6 manader och under den perioden utbildas
servicetekniker pa plats pa Arcams huvudkontor och gar parallellt med erfaren
personal pa serviceuppdrag ute hos kund. Personen ska sedan tidigare ha en bakgrund
med teknisk utbildning kombinerat med praktisk erfarenhet av service pa tekniska
system. Personen skall kunna uttrycka sig pa engelska obehindrat i tal och skrift.
Servicetekniker pd Arcam ansvarar for att underhalla EBM-maskinerna bade ute hos
kunderna och hos Arcams R & D — avdelning. Nér servicemanualen utvecklats ar
anpassningen till serviceteknikerns bakgrund viktig for att effektivisera arbetet och
optimera anvandbarheten (se kapitel 2.3.2.1). Forutom att anpassa mot anvandaren
(serviceteknikern) maste Arcams mall for servicemanualer foljas, vilket presenteras i
nasta kapitel.

6.2.2 Arcams mall for servicemanualer

For varje serie av EBM-maskiner som lanseras av Arcam skall en servicemanual
utvecklas for att vara anpassad till just den specifika typen av EBM-maskiner. Alla
servicemanualer for Arcams EBM-maskiner foljer samma utformning av text och
disposition med tillnérande illustrationer. Arcam har sedan tidigare en utarbetad
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layout for sina servicemanualer med bestamda marginalavstand, tabelluppdelning med
bild och text, typsnitt for kapitel och Arcams logotyp i 6vre, hdgra hornet pa varje
sida (se bilaga 4). Instruktioner utfors i punktform och eventuella noteringar skrivs
efter instruktionen som en “NOTE:”. For att illustrera varningar for exempelvis tunga
lyft, risk for brannskador eller dylikt anvandes en gul triangel och for hanvisningar till
andra informationskéllor anvandes en illustration av en bok, se fig. 6.2 - 6.5.

©

Fig. 6.2. Symbol for "NOTE ~ markeras med en informationslogo (Arcam, 2014)

®

Fig. 6.3. Symbol for hanvisning till bilagor (Arcam, 2014).

| 4

Fig. 6.4. Varningar markeras med en gul triangel (Arcam, 2014).

Fig. 6.5. Vikten av att ha handskar for att folja renlighetsrutinerna illustrerades
med denna bild (Arcam, 2014).

Riktlinjerna kring layout, extra noteringar och varningar féljdes &ven vid arbetet med
att ta fram manualdelen i examensarbetet, detta for att folja raden kring
standardisering och anvandbarhet i kapitel 2.3.3.

6.3 Insamling av teknisk kunskap

For att samla in teknisk kunskap i enlighet med steg 2 i Practical playscript (se kapitel
2.4.2) genomfordes en Level 1 utbildning dar EBM-teknik och maskinhantering
introducerades. | steg 2 genomfdrdes &dven en service av vakuumsystemet tillsammans
med servicetekniker for att samla in information om hur de olika momenten utfors
rent praktiskt och fa en grundstruktur till vad som efterstravas. Tillsammans med
anteckningar fran denna observationsstudie anvandes videofilmning och fotografering
for att dokumentera servicepunkterna.

6.3.1 Utbildning: Level 1

Arcam erbjuder alla sina kunder utbildning i bade teoretisk och praktisk kunskap
kring EBM-maskiner och tillhérande programvaror. Utbildningen sker pa plats i
Arcams lokaler i MélIndal. Det finns tre steg av utbildningar med olika inriktningar
och alla ar avsedda for en grupp kunder pd maximalt 10 personer. Oftast ar kunderna
fran olika foretag och utbildningen ges pa engelska. Det forsta steget, den sa kallade
Level 1, & den mest grundlaggande utbildningen och fokuserar pa att lara kunden om
programvarorna som anvands samt att lara dem hantera och underhalla EBM-
maskinerna pa ett sakert och effektivt satt (Krebs, M. & Trinh, D, 2012). Efter en
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genomford Level 1 utbildning kan kunden ta ett certifikat i Level 2 som erbjuder en
djupare forstaelse for parametrarna inom olika processteman. Med processteman
menas de instdllningarna som styr energin, hastigheten och storleken pa stralen.
Instaliningarna varierar beroende pa exempelvis tjockleken och strukturen pa det som
ska byggas (Krebs, M. & Trinh, D, 2012). Efter en avslutad Level 1 och Level 2
traning erbjuder Arcam utbildning pa plats hos kunden dar kunden lar sig optimera
maskinen for sitt eget tillverkningssyfte.

Level 1 utbildning genomfordes i tre syften:

e Att erhdlla grundlaggande teori om EBM-maskiner, EBM-teknik och sdkerhet
kring maskinerna.

e Erhdlla praktisk erfarenhet i att hantera en EBM-maskin och enklare underhall
av maskinen

e laktta hur anvandarna underhaller EBM-maskiner

Undervisningen baserades till stor del pa forelasningar hallna av anstéllda pa Arcam
med visuell media som Powerpoints. Foreldsningarna tog bland annat upp &mnen som
EBM-teknik, metallurgi, Arcams mjukvaruprogram och skotsel av maskinen.
Utbildningen hade praktiska dvningar med moment som att forbereda starten av en
byggprocess och fininstallning av rakan, som breder ut metallpulvret dver byggbordet
i maskinen. Det ingick dven moment som byte av filamentet, den del som alstrar
elektronstralen i maskinen och att blastra av rester av metallpulver fran ett fardigt
bygge i PRS-maskinen. Alla delar av Level 1 utbildningen var inte relevant for
examensarbetet men gav en generell 6verblick av Arcams produkter och hur de
anvands.

Kunderna, som var till storsta del oerfarna EBM-maskinanvandare, och
utbildningspersonalen studerades under tre dagar i en deltagande observation (se
kapitel 3.2.2). Observattrerna ingick sjalva i gruppen som studerades och utférde
samma uppgifter. Denna typ av observationsstudie valdes for att fa en inblick i de
rutiner som anvands i den dagliga verksamheten med EBM-maskinerna.
Informationen fran Level 1 utbildningen anvandes sedan som ett underlag kring det
fortsatta arbetet med manualen.

6.3.2 Observationsstudie: Service av EBM-maskinen Q10

Som en del av att samla in teknisk kunskap genomférdes en service av
vakuumsystemet till en Q10 EBM-maskin pa Arcams R & D-avdelning. Med
utgangspunkt fran checklistan utfordes varje moment av tre servicetekniker. Det var
samma sorts service som sker ute pa falt av servicetekniker hos kunderna. Till storsta
del var det bara en servicetekniker at gangen som opererade i maskinen.

Servicen av Q10 maskinen var en direkt observation (se kapitel 3.2.2) som innebdr att
observatoren sjalv narvarar och iakttog situationen med egna dgon. Aven fast servicen
baserades till stor del fran punkterna i checklistan var det en ostrukturerad observation
eftersom sd mycket information som mojligt registrerades oberoende av vad som stod
pa checklistan. Varje moment noterades med video eller fotografering samt
anteckningar éver hur serviceteknikern utférde uppgiften. Anteckningar, film och
bilder anvandes sedan som referens till manualskrivandet och framtagningen av
illustrationer i visualiseringsprogrammet PTC Creo View Express 3.0. Under servicen
bendmndes alla delar vid sitt engelska namn for att forenkla arbetet med den engelska
texten i manualen.
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6.4 FoOrsta utkast av manualen

Det forsta utkastet av manualen togs fram i enlighet med steg 3 i kapitel 2.4.2. med
avsikt att forbereda for aterkoppling med teknisk support-avdelningen pa Arcam. |
kapitlet presenteras ett flodesschema for hur utvecklingen av varje separat
servicepunkt gick till. Darefter foljer tre kapitel som forklarar hur den teoretiska
referensramen anvandes vid arbetet med text och illustrationer.

6.4.1 Flodesschema for arbetet med varje servicepunkt

| arbetet gjordes ett flédesschema for att systematiskt arbeta med varje servicepunkt i
manualen pa samma satt se fig.6.6. Syftet med flodesschemat var att standardisera
arbetssattet for att skriva och ta fram bilder sa att arbetet med manualen kunde
forenklas och bli mer effektivt i enlighet med teori kring anvéndbarhet och
standardisering i kapitel 2.3.2.

e
punkter i fran t.ex. Pfeiffer
C stan

Genomgang av
anteckningar och

Genomgang av

Photoshop:

checklistan med » Skriva texter » Bildtagning » finjustering, pilar
Creo View e
andledare Wexe DL R S EE G

bilder/filmer fran

¥

Infoga till mall av
manual

Fig. 6.6. Flodesschema for arbetet med varje servicepunkt (se dven bilaga 6).

Det forst steget var att ga igenom punkten, exempelvis 020 B: Camera viewport seal
och lasa checklistans korta instruktion, i det har fallet “Clean O-ring groove” (se
bilaga 3). Darefter gicks anteckningar och bild- och filmmaterial fran
observationsstudien av den praktiska servicen av EBM-maskinen igenom (se kapitel
6.3.2). Utifran hur instruktionen rent praktiskt utfordes under servicepunkten listades
momenten upp i kronologisk ordning. Nar utférandet strukturerats upp hélls en
genomgang med handledare Wexell. Genomgangen gav en aterkoppling att
instruktionstexten stamde. D& noterades ocksa faktorer som bor ges sarskilt
uppméarksamhet, exempelvis att tanka pa att inte skruva at for hart for att det riskerar
knécka ett glas eller att det ar viktigt att dra at skruvar korsvis.

Darefter renskrevs texterna och om information fran andra kallor an Arcam kravdes
for att utfora instruktionen inhdmtades det. Oftast var Pfeiffer Vacuum den kalla till
extra information som anvandes. Pfeiffer Vacuum ar det foretag som bland annat
tillverkar vakuumpumparna till EBM-maskinen. DA texterna skrivits klart tog det
visuella arbetet vid.

Bilderna togs forst som stillbilder fran CAD-visualiseringsprogrammet Creo View
Express 3.0. och lyftes sedan in i programvaran Adobe Photoshop CS6 for att
farglédggas och finjusteras. Ddrefter infogades text och bild till mallen for manualen.

34



6.4.2 Utveckling av text till manualen

Instruktionerna i servicemanualen sammanstélldes utifran det granssnitt som Arcam
anvander for sin service och utifran de rad kring att skriva lattforstaeliga texter som
aterfinns i den teoretiska referensramen kapitel 2.4. Rent sprakmassigt foljdes rad som
att skriva i presens med en tydlig struktur, med korta och logiska punktinstruktioner
utan felsyftningar. Med inspiration fran skrivsattet Playscript som aterges i kapitel
2.4.1. inleds ofta instruktionen med verbet som illustrerar handlingen som ska utforas,
exempelvis "remove screws” eller ”check condition”.

6.4.3 Anvandbarhet fran teori till praktik

Fokus lag pa att anpassa det tekniska spraket till anvandaren, i det har fallet en
servicetekniker pa Arcam. Det tekniska spraket ar darfor nagot mer avancerat an det
skulle ha varit for att vara lattforstaeligt for en person som inte ar insatt i EBM-
maskinerna. Till exempel uteslots for det mesta vilka verktyg man skall anvénda for
att utfora instruktionen, da det anses vara en forkunskap hos lasaren. Det lades ocksa
in hanvisningar till bilagor kring bland annat demontering av turbopumparna som
kommer externt fran foretaget Pfeiffer i ett kapitel kallat ”General instructions” i
manualen. Under vissa punkter lades varningar “Caution” (se fig. 6.4) for att bland
annat varna for tunga lyft vid hanteringen av delarna i det momentet.

Utifran de fem kvalitetsfaktorer som aterges av Nielsen i kapitel 2.3.2.1 &r det viktigt
att veta vem anvandaren ar och anpassa efter denna for att erhalla ett anvandarvanligt
resultat. | arbetet genomfordes ett anvandartest med servicetekniker som fokusgrupp.
Fokusgruppen representerades dock utav endast en individ vid testet, Fredrik Mohlin.

Larbarheten hos manualen, det vill sdga hur latt det &r att lara sig systemet for
instruktionerna, baserades i arbetet pa delredovisningar och det slutliga praktiska
testet med en servicetekniker som beskrivs i kapitel 6.6. Under det praktiska testet
noterades ocksa om nagon instruktion tolkades felaktigt, dock var antalet utférda fel
minimal da serviceteknikern sedan tidigare var val bekant med maskinen. Med hjélp
av enkaten (se bilaga 8) som serviceteknikern fyllde i kunde graden av tillfredstallelse
bedomas. Effektiviteten hos systemet bedémdes som svar att mata da det praktiska
testet endast hann genomftras en gang. Det medférde dven att minnesformagan hos
personen att utfora instruktionerna var svar att bedoma, da inget mer test gjordes.

6.4.4 Utveckling av illustrationer

Under hela arbetets gang gjordes avvagningar nar text respektive bilder bast lampade
sig for instruktionerna i programvarorna Creo View och Photoshop. Illustrationerna
utvecklades med inspiration fran observationsstudien da film och foton tagits, se fig.
6.7.

6.4.4.1 PTC Creo View Express 3.0

Som hjalpmedel for framtagning av bilder till manualen anvandes Creo View Express
3.0 fran foretaget PTC, vilket ar ett 3D-visualiseringsprogram for datorer. |
programmet anvandes en mycket detaljerad 3D-modell av Q10 maskinen och
orientering i programmet skedde med hjélp av en 3D-mus for att enkelt kunna zooma,
vanda och vrida modellen till 6nskat lage. Programmet erbjod ocksa funktioner som
att slacka delar for att délja dem och flytta valda delar i x-, y-, eller z-led i maskinen
exempelvis for att bilda en sprangskiss. Det finns en inbyggd ljusséattning i
programmet vilket gjorde att, beroende pa hur modellen var vriden, foll ljuset pa olika
satt. Ljussattningen utnyttjades for att uppna onskad ljus pa komponenterna och
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kontrast pa bilderna. Fran observationsstudien av den service som skedde pa R & D
avdelningen refererades manga av de valda vinklarna pa maskinen.

Fig. 6.7. Flera bilder till manualen inspirerades fran observationsstudien:
Praktisk service av en EBM-maskin. Bilden t.v. illustrerar aven hur latt det ar
att slarva med handskar.

En designprincip som tillampades vid framtagning av bilder i Creo View var
erfarenhetsfaktorn (se kapitel 2.5). Den hade stort inflytande pa den slutgiltiga bilden.
Pa grund av att manualen &r utvecklad for utbildade servicetekniker kunde slutsats tas
att onddiga forklaringar i textform om var i maskinen bilden visade kunde uteslutas.
For mycket texter och bilder skulle ha gjort manualen rérig och svarorienterad.
Avvdagningar om vad som var essentiellt och vad som var onddigt gjordes tillsammans
med handlare Wexell.

6.4.4.2 Adobe Photoshop CS6

Efter att bild tagits i Creo View med hjélp av skarmdumpning importerades bilden till
bildredigeringsprogramet Adobe Photoshop for redigering och farglaggning. | &ldre
manualer har fargerna rétt och gult anvénds for att illustrera de komponenter som
berdrs av instruktionen. Rott har anvénds for att visa den komponent som ligger i
fokus i forsta hand for funktionen och gult for att indikera stodkomponenter,
komponenter som ndmns i andra hand. Numrering och pilar som illustrerat
exempelvis vridmoment och rorelser har ocksa skett i gult. Fargerna rétt och gult
styrks aven fran teorier om fargval i kapitel 2.5.2. For att matcha kontrasten av
ljusséttningen i bilden tagen i Creo View anvandes en ljusare rod- och gulnyans. For
exempel se fig. 6.8.

Fig. 6.8. Exempel pa hur en bild matchades till den inbyggda ljussattningen i
Creo View nar rod farg lades till.

Nar bilden ansags vara fardig beskardes bilden och lades sedan in i dokumentet for
manualen. | verkligheten &r i princip alla komponenter i rostfritt stal med undantag for
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o-ringar som i forsta hand ar i svart gummi med undantag for ndgon enstaka o-ring
som &r rod. Nar ritningarna hamtades fran externa kéllor, som i bilagorna Pfeiffer
EVC 110M och HiPace 300 lyftes de endast in i Photoshop for att ges samma fargkod
som resten av manualen.

Nagra bilder kravde frihandsritning pa grund av att alla komponenter inte fanns med i
CAD-modellen i Creo View bland annat vissa skruvar och kablar. En av dem var 032
G - Chamber filter, se fig. 6.9. Som namnt tidigare ar servicetekniker ensam ute hos
kund. For att kunna lossa och lyfta ut den tunga pumpen pa ett sakert satt, bade for
serviceteknikerna och maskinen, behdvs ett lyftband fastas kring pumpen och runt den
ovre balken i maskinen for att sedan kunna lossa pumpen fran maskinen och byta
kammarfiltret innanfor. | punkten i 021 G — Observation window hatch ritades en
kabel in.

Fig. 6.9. Bilder pa hur servicepunkten 032 visualiserades med hjéalp av
frihandsritning.

6.5 Aterkoppling och korrigeringsarbete

| steg 4 enligt Barnett (2008) rekommenderas att utkast skall ses éver och korrigeras
som en del av utvecklingsarbetet for att skriva en manual. Nar den stdrre delen av
manualen darfér sammanstéllts till ett forsta utkast, bokades en forsta delredovisning
in tillsammans med servicetekniker dar hela manualdelen om vakuumsystemet gicks
igenom. Eventuella kommentarer och forslag pa forbattringar fran serviceteknikerna
resulterade darefter i korrigeringar av bade text och bild. Darefter bokades ett nytt
mote in for att ga igenom manualen ytterligare en gang.

6.5.1 Delredovisningar

Vid tva tillfallen genomfordes delredovisningar dar forfattarna tillsammans med
handledaren Daniel Wexell och teknisk informatér Hakan Sjolander successivt gick
igenom manualen och diskuterade bade text och bilder. En delredovisning varade i
cirka tva timmar. Manualen visades via en projektor och varje punkt gicks igenom
steg for steg. Eventuella kommentarer fran handledare Wexell och Sjélander
noterades och korrigerades efter genomgangen. Korrigeringarna kunde vara dels kring
de skriftliga instruktionerna, dels foresla forandringar i bilder och eventuella tillagg av
nya bilder dér det fanns ett behov. Den forsta delredovisningen skedde efter att cirka
halva manualen var gjord och den andra delredovisningen skedde da manualen ansags
vara Klar.
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Exempel pa andringar var i punkt 020 B - Camera viewport seal dar en roterande pil
ersattes av tva pilar. En rak pil med ett tredimensionellt uttryck for att illustrera hur
skaftet vrids bort, samt en mindre roterande pil for att visa att skruven skall lossas se
fig. 6.10. 1 020 B andrades den sista bilden fran att enbart visa sprangskissen, av ett
utav glasen som skall lossas, till att istallet visa en sprangskiss pa bada for att bespara
bildutrymme och paminna om att bada glasens o-ringar ska undersokas. | punkt 021 D
- Observation window lades den gula farglaggningen av axelnyckeln (eng. shaft key)
till (se bilaga 7). Axelnyckeln underlattar friktionen for vridmomentet mellan axel och
fonsterskydd. Andringen gjordes efter den andra delredovisningen dé servicetekniker
Sjolander papekade att den sitter 16s och &r latt att tappa bort. En notering (eng. note)
om det lades till langst ned i punktens instruktion (se bilaga 7). Efter de sista
korrigeringarna ansags manualen vara fardig for utvardering i form av ett praktiskt
test.

Fig. 6.10. Till héger visas bild som korrigerats efter delredovisning.

6.6 Fardigstallning och praktiskt test av manual

For att testa att manualen nu uppfyllt kraven pa att vara pa ratt niva och med korrekta
instruktioner gjordes ett praktiskt test dar en servicetekniker som inte deltagit i
delredovisningarna utforde momenten i manualen. Det praktiska testet ar en foljd utav
raden kring att anpassa till anvandaren som aterges i kapitel 2.3.2. | det har stadiet
beddmdes arbetet med manualen vara framme i det femte, slutliga steget enligt
skrivraden i kapitel 2.4.2 och endast nagra mindre korrigeringar gjordes efter det.

6.6.1 Praktiskt test av manual

For att aktivt studera hur en servicetekniker anvander manualen och utvardera hur den
fungerar i praktiken gjordes en sista observationsstudie i slutet av arbetet déar en
servicetekniker testade manualen. Studien utgick ifran att servicetekniker Fredrik
Mohlin gick igenom manualen och utférde den service som ingick, pa en av EBM-
maskinerna pa Arcam (se fig. 6.11). Observationen anses vara semi-strukturerad (se
kapitel 3.2.2) eftersom den till storsta del utgick fran manualen men alla beteenden
som ansags vara relevanta antecknades. Exempelvis noterades egna initiativ och
handlingar som inte stod med i manualen, for att efter studien kunna andra och
komplettera det som ansags vara viktigt. De faktorer som studerades under
observationsstudien var bland annat:

e Foljde serviceteknikern punktlistan eller inte
e Forstod serviceteknikern instruktionerna
e Behovde serviceteknikern fraga om hjalp

e Behovde serviceteknikern bladdra till andra delar av manualen for att forsta
instruktionen.
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Fig. 6.11. Servicetekniker Fredrik Mohlin utfor praktiskt test av manual.
6.6.2 Utvardering: Enkat fran det praktiska testet

For att utvardera vad serviceteknikern ansag om manualen utformades en enkét som
besvarades efter anvéndartestet (se bilaga 8 och 9). Enkéten inleddes med 10
pastaenden dar serviceteknikern fick svara pa en 5-gradig skala, dar 1 = stamde inte
alls 6verens och 5 = stamde helt. Fragorna tog forst upp en utvardering av texten i
manualen och sedan en utvardering av illustrationerna. Enkat som utvarderingsmetod
valdes for att serviceteknikern skulle kunna svara fritt utan yttre paverkan.
Serviceteknikern fick aven mojlighet att kommentera pastaendena for att fortydliga,
vilket dock var frivilligt. Efter de 10 pastaendena foljde tre Oppna fragor dar
serviceteknikern fick svara i mer utvecklande text. Resultatet fran enkaten var i
overlag positiv, dér forslag pa korrigeringar framst bestod av varningar som Mohlin
ansag kunde var bra att ha med i instruktionstexten.

Andringarna var framst tillagg av varningskommentarer for varma delar dar risk for
att brénna sig finns (se bilaga 7), och andra moment dar forsiktighet uppmanas for att
inte skada nagon del i maskinen. En annan notering fran det praktiska testet var nar
skyddet till observationsglaset i dorren lossades, men metallisering gjorde att skyddet
karvade och satt fast pa axeln. Darfor lades en extra punkt till i 021 D: clean axle from
metallization if necessary for att motverka att det sker igen.

6.7 Resultat av manual

Resultatet av manualen éterges i bilaga 7.
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7 Genomfdérande och resultat av PowerPoint
presentation

Under arbetets gang blev vikten av bra rutiner kring vakuumhygien ett tydligt inslag
vid service av EBM-maskinen. FOr att understryka vikten av rutinerna beslots darfor i
samrad med handledare Wexell att en del av de generella raden kring hantering av
vakuumsystemet skulle sammanstéllas i en PowerPoint presentation pa engelska som
ska kunna anvéndas i utbildningssyfte for personal och kunder. Information om
vakuumhygien erhélls fran tva intervjuer samt diskussion med Wexell. En intervju
med UIf Ackelid (PhD) som arbetar med R & D avdelningen for material och
processer pa Arcam och en med applikationsingenjoren Erik Ocholla (MSc).

7.1 Intervju med UIf Ackelid

For att fa en djupare forstaelse om vikten av en bra vakuumhygien i EBM-maskiner
gjordes en djupintervju med UIf Ackelid (PhD) anstélld pA R & D avdelningen som
Senior Scientist, Materials and Processes pa Arcam. For hela intervjun se bilaga 10.
Enligt Ackelid &r uppréatthalining av en god vakuumhygien vid arbete med maskinerna
essentiellt for att byggnadsprocessen ska kunna genomforas. En av de viktigaste
rutinerna for att halla en bra vakuumhygien i EBM-maskiner ar att anvanda handskar,
speciellt vid arbete i kanonen som kraver ultra-hogt vakuum och darmed ar svarare att
uppna. Luftfuktigheten har stor inverkan pa nedpumpningsprocessen. Det ar viktigt att
ha en lag luftfuktighet i alla rum dar pulver hanteras och byggprocesser sker sager
Ackelid. Den vanligaste orsaken till att maskinen inte gar att pumpa ner till 6nskat
tryck ar att fukt har kommit in i kammaren. Ackelid forklarar att all smuts och
fororeningar, som exempelvis metallisering, binder fukt. Fukten reagerar sedan med
titanpulvret som oxideras och pulvret kan pa sikt forstoras sa pass mycket att det inte
uppfyller kvalitetskraven for att anvanda i produktion. For att forebygga att fukt
kommer in i maskinen ska maskinen inte l&mnas Oppen under langre perioder.
Optimalt skulle vara om det tog mindre an en timme att ladda om maskinen med
pulver sager Ackelid.

Vanliga fel som har observerats ute hos kunderna &r att varmeskélden (eng. heat
shield) inte byts efter varje byggprocess, vilket ar en rekommendation av Arcam.
Varmeskolden ar den platkapa som placeras dver byggnadsdetaljen for att halla en
hog och stadig varme runt byggnadsdetaljen, nagot som &r nodvandigt for att
byggprocessen ska kunna genomforas (se fig. 7.1). Varmeskdlden anvénds éven for
att skydda resten av kammaren fran metallisering som sker under en byggprocess.
Platarna blir belagda med metallisering som & mycket poros och darfor binder
mycket fukt, enligt Ackelid. Om platarna inte byts forsamrar det bade
nedpumpningstiden for vakuum och flagor av metalliseringen riskerar att falla ner i
pulvret och smélta samman i byggprocessen vilket kan forsamra kvalitén pa
byggdetaljen.
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Fig. 7.1. Bild t.v. ar en snittbild pA EBM-system med vakuumkammare och
elektronstralekanon. Bild t.h. visar vakuumkammare med varmeskold (Arcam,
2014).

Daligt vakuum paverkar aven driftsékerheten. Dels blir filamentet i kanonen (se fig.
7.1) snabbare sliten och dels blir risken for fler driftstopp i byggprocessen, sa kallade
arc trips, storre. Smuts, fukt eller andra féroreningar gor att det borjar ryka i maskinen
vilket syns som “toppar” i graferna i Log Studio, mjukvaran som styr EBM-systemet,
och brukar kallas for arc trips. Vid arc trips stangs maskinen av och pa igen och
byggprocessen kan fortsatta. Blir det flera arc trips under en kortare tid eller om
maskinen blir avstangd i mer an cirka en minut hinner temperaturen i kammaren
sjunka under 630 grader och byggprocessen kraschar. Ackelid podngterar att bra
vakuumhygien ger en stabil maskin och béattre forutsattningar for stabilare
byggprocesser.

Kunderna ska skota en del av rengdringen av maskinerna sjalva, exempelvis skrapa
bort metallisering fran kammaren och kammard6rren men ofta har kunderna mycket
smutsiga maskiner (se fig. 7.2). Som namnt innan &r varmeskdlden en av de delar som
det slarvas mycket med enligt Ackelid. Kunderna kanske tycker det ar for dyrt att byta
varmeskolden for ofta men langsiktigt blir det mycket dyrare om pulvret forstors
sager Ackelid. Under tidspress prioriteras det kortsiktiga, att exempelvis starta upp en
ny byggprocess ar viktigare &n att rengora. Ackelid tror att det ar latt att slarva med
rengdringen bade for serviceteknikerna och kunderna. Kunderna lar sig av vad
serviceteknikerna gor, anvander serviceteknikerna inte andningsskydd vid hantering
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av pulvret kommer kunden inte heller att gora det. Men det &r svart att sdga vad som
behdver andras for att serviceteknikerna ska ta vakuumhygienet pa storre allvar.

oy 2L i w

Fig. 7.2. Metallisering pa dorren till vakuumkammaren.

7.2 Intervju med Erik Ocholla

Efter djupintervjun med UIf Ackelid gjordes ett forsta utkast pa PowerPoint
presentationen. Efter det genomfordes en ostrukturerad intervju med Erik Ocholla
(MSc) som arbetar som applikationsingenjor och tidigare har arbetat som
servicetekniker pa Arcam. Fragorna stélldes angaende innehallet av presentationen
och Ochollas kom med kommentarer och synpunkter.

En av de sakerna Ocholla papekade var vikten av bra vakuumhygien i kanonen. Vid
underhall, service eller rengdring av en EBM-maskin ska ett separat set av verktyg
anvandas for kanonen. For att minska spridning av smuts till kanonen &r det bra att
alltid borja rengoringen dar och sedan ga vidare med resten av maskinen. Enligt
Ocholla ar det basta att minimera hantering av kanonen och bara éppna upp den nar
det &r absolut nédvéandigt. Ocholla namnde dven risken att kontaminering hamnar pa
katoden i kanonen. Da kravs mer energi for att varma upp katoden och fa emission av
elektroner till elektronstralen. Det leder till att maskinen sanker Grid-spanningen for
att kunna producera strommen som behdvs. Spanningsnivan riskerar da att hamna
under error-nivan och maskinen kraschar, vilket kallas “Grid too low-errors”.

En annan viktig synpunkt Ocholla kom med var vikten av att inte bara anvénda
handskar utan aven langarmade trojor, helst av syntetiskt material som inte luddar. All
hud har ett lager med fett som kan smutsa ner maskinen och speciellt vid arbete langst
in i kammaren kan det vara latt att vidréra kammarvéggen med armen.

Efter intervjun med Ocholla lades information om “Grid too low-errors” och
rekommendationen fér hantering av kanonen (eng. column handling) in i
presentationen. Darefter det gjordes en sista revision med Wexell. Bland annat kom
Wexell med rekommendationen att kammardorren inte ska vara 6ppen mer an 15
minuter for att minimera fukt.

Powerpointen sammanstélldes till atta bilder. Forst introducerar vikten av att ha bra
vakuumhygien, vilka misstag som vanligast begas och rekommendationer vid
hantering av vakuumkammaren och kanonen. Darefter forklarar hur EBM-tekniken
paverkas av bristande vakuumhygien. Sedan ges en checklista 6ver saker att tanka pa
vid hantering av vakuumsystem i EBM-maskiner och avslutningsvis presenteras
fordelarna med battre vakuumhygienrutiner. Den fardiga PowerPoint presentationen
presenteras i kapitel 7.3 och bilaga 11.
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7.3  Resultat: PowerPoint presentation

Nedan visas resultatet av PowerPoint presentationen. Se bilaga 11 for storre bilder.

Introduction to vacuum
Ao’ hygiene Ao

Vacuum hygiene « Vacuum chamber and

column is highly sensitive to
all kinds of contaminations

« Keep vacuum system free
from fingerprints, hair,
moisture, oil and other
impurities

« Ignorance leads to losses in
efficiency and costs

Ovan visas PowerPoint bild 1 och 2.

Common mistakes . N Chamber handling

» No gloves (and no long » Do not reuse dirty heat shield

sleeves)

« Clean parts in the vacuum
« High humidity in machine chamber from metallization
environment
« Do not keep the vacuum
chamber door open for long
periods
+ Maximize open door to 15 min

+ Placing parts from chamber
and column on dirty surfaces

+ Using dirty tools

Ovan visas PowerPoint bild 3 och 4
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S L How is the EBM-technique

Column handling &y affected?

« Minimize handling and
cleaning of the column

* When cleaning:

« Use as little cleaning
solvent as possible
Always start with column
and continue to chamber, to
not bring contamination
into column

Keep a separate set of tools
for column

Contaminations will:

Slow down the vacuum
pumping process

Grid too low errors

Long term oxygen pick-up
that might lead to material
specification out of ASTM
standards, smaller process
window against smoke due to
oxygen pick-up

Increase the risk for arc trips
and interrupted builds

Ovan visas PowerPoint bild 5 och 6.

cao To mera

How can we improve? £
Checklist
« Wear gloves and long sleeves

« Change lint-free cleaning cloth
regularely

Use only Arcam recommended
cleaning solvents

Keep dedicated EBM Machine
tools separated and clean
« Be aware of the risk for cross-
contamination between different
EBM Machines and materials

Have a routine of cleaning tools
and vacuumchamber after each
use

The benefits

By having a professional vacuum
hygiene you will obtain:

+ More stable and reliable
EBM Machine functionality

« Reduced risk of crashes and
interrupted builds

Longer cathode life time

« Secure material properties

Ovan visas PowerPoint bild 7 och 8.
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8 Diskussion och slutsats

Malet med examensrapporten var att utarbeta den del av servicemanualen for Q10
som arbetet avgrénsats till samt att ta fram utbildningsunderlag for
vakuumhygiensrutiner anpassat till servicetekniker och kunder pa Arcam. Da
manualen och PowerPoint presentationen for utbildning bada fardigstalldes bedéms
malet vara uppnatt

De flesta informationskallor som anvandes i examensarbetet var muntliga kallor,
baserade pa beprévad erfarenhet hos anstallda pa Arcam. Deras kunskapsniva kring
vakuumsystem och vakuumhygien har antagits vara god da de har flera ars erfarenhet
av EBM-teknik och dess vakuumsystem samt att de har erfarenhet som
servicetekniker. Inga métdata har analyserats eller behandlats i examensarbetet men
informationen som erhallits anses vara tillforlitlig pa grund av att den validerats via
intervjuer av olika personer. D& EBM-tekniken pa Arcam &r sekretessbelagd och de
enligt dem sjélva & ensamma om den specifika tillverkningsmetoden, har information
fran utomstdende kallor varit svartillgangliga for att bekrafta pastdenden fran
intervjuer. Som namnt tidigare har intervjuerna med olika personer atergett liknande
pastaenden angaende vakuumhygien i vakuumsystem.

De metoder som anvéndes i planeringsarbetet har ansetts varit vl anpassade for ett
korrekt genomforande. Planeringsmetoderna som GANTT-schemat, projektdagboken
och de tva flodesscheman var redan fran borjan till stor hjalp vid strukturering av
examensarbetet. Men en kommentar till framtida arbete kan vara att lagga in mer tid
for informationssokning i uppstartsfasen pa arbetet.

Den checklista som varit grund for manualen ar ett dokument som kan foréndras.
EBM-maskinerna ar i konstant utveckling, exempelvis kan komponenter byta plats i
maskinen, underleverantorer byts ut eller tidsintervallet for service av komponenter
eller delar &ndras. Det kan innebdra att checklistan som manualen refererar till snabbt
kan bli omodern. Om checklistan &ndras leder det till att manualen kréver en
uppdatering.

De avgréansningar i layout och checklistan som gallde for manualen begransade
mdjligheten att ge innovativa forslag till utformning av den. Manualens layout
andrades inte da det ansags kunna stéra serviceteknikernas arbete eftersom de aldre
manualerna har foljt samma mall. En standardiserad manual som liknade de andra
ansags vara det basta alternativet. Flera servicepunkter refererar till bilagor, externa
kallor och andra servicepunkter i manualen. Det kan ocksa diskuteras om Arcams
mall for manual & den som d&r bast anpassad till anvandaren. Det kan leda till
svarigheter for nya anvandare, att lasaren maste bladdra onddigt mycket och darmed
storas i sitt arbete.

Manualen innehaller en del internt sprak och kraver forkunskap inom amnet.
Benamningar pa komponenter kan skilja sig fran det namn underleverantren har och
det namnet komponenten har pa Arcam. Arcam benamner till exempel en oljekassett i
molekylarpumparna som oil cassett medan Pfeiffer Vacuum hénvisar till den som
operating fluid reservoir. Det kan leda till missforstand i den engelska
servicemanualen och om den i framtiden Gversatts till andra sprak.

Vid avseende pa anvandbarhet och anvandarvanlighet anses manualen uppfylla sitt
syfte eftersom det pastaendet validerades av det praktiska testet och enkaten. Dock
ska hé&nsyn tas till att manualen har utformats till en existerande maskin. Forslag till
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andring av konstruktion av maskinen, for att uppna annu hogre niva av anvandbarhet
eller anvandarvanlighet, har ej varit en del av examensarbetet.

Bildframtagningen forsvarades ibland av att CAD-modellen av EBM-maskinen i Creo
View inte innehdll alla komponenter. Eftersom Creo View anvénds for visualisering
istallet for modellering saknades exempelvis en del skruvar och kablar da programmet
inte var den fullstandiga versionen av Creo. Anledningen till varfor
modelleringsversionen av Creo inte anvandes var att licenserna var dyra att kdpa in
for foretaget och att Creo View ansags vara tillracklig.

De tillfallen da delar saknades och bedomdes viktiga ritades de in for hand. De
frihandsritningar som presenteras i manualen (021 G och 032 G) togs val emot av
handledare vid delredovisningar. Antalet frihandsritningar limiterades dock till det
som ansags vara nodvandigt for att bilden skulle kunna uppna sitt syfte, pa grund av
att for manga frihandsritningar bedémdes paverka trovardigheten for manualen.
Frihandsritningar bedomdes ocksa skapa forvirring for serviceteknikerna om de skilde
sig for mycket fran CAD-ritningarna.

Utvarderingen av manualen genomférdes av endast en servicetekniker pa grund av att
fler inte kunde avldgga tid for att testa manualen under arbetstid. Enligt
rekommendationer som tas upp i kapitel 2.3.2.1. &r en grupp av testare béttre vid en
utvardering. FOr att ha en béttre utvardering av manualen hade intervjuer eller enkater
fran fler servicetekniker varit att foredra.

For att undersoka PowerPoint presentationens nytta som utbildningsunderlag hade en
forelasning med presentationen foljt av en utvérdering varit en fordel. Detta for att
undersoka om serviceteknikerna ansag att relevanta saker togs upp i PowerPoint
presentationen. Dock var en utvardering av PowerPoint presentationen inte med i
tidsplaneringen for arbetet och utférdes inte.

Det kan diskuteras om elektronstralekanonen skall vara en del av vakuumsystemet i
EBM-kanonen eller inte. Elektronstralekanonen togs inte med i manualarbetet da den
ar patentbelagd och kraver mer komplicerade moment for att underhallas &n andra
delar av systemet. Elektronstralekanonen var inte med i arbetet med manualen men
bedomdes vara en sd pass viktig del av vakuumhygien att den behandlades i
PowerPoint presentationen.

8.1 Miljéanalys

Vid framtagning av miljoanalysen var det svart att finna opartisk information
eftersom Arcam ar ensamt som foretag att tillverka EBM-maskiner med sin teknologi.
Miljoanalysen &r darfor grundad pa data som Arcam sjalva har gjort publikt. Det har
bidragit till att informationen som behandlats ar till hog grad subjektiv. Endast
artiklar, och ingen djupare studie eller forskning kring miljoaspekter har hittats fran
andra informationskéllor an Arcam. Hade en storre del av arbetet varit fokuserad
kring miljoanalysen hade en mer nyanserad bild av miljopaverkan getts.

EBM-teknik &r ocksa en relativt ny tillverkningsteknik och maskinerna har inte
funnits pa marknaden sa lange. Vilken miljopaverkan EBM-teknik och EBM-
maskiner kommer att ha pa miljon i framtiden ar darfor svar att forutse.

| miljoanalysen papekades det att EBM-teknik ar en emissionsfri process. Uttalandet
ar dock bara syftat till additiv tillverkning som tillverkningsmetod. Miljéanalysen har
ej undersokt tillverkningsfasen for metallpulvret eller annan ravaruframstallning.
EBM-teknik har valdigt hog atervinningsgrad, uppskattad till ca 98 %. Denna siffra
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kommer fran en muntlig kélla och ar inte analyserad fran méatdata. Hade en djupare
analys gjorts borde hela livscykeln for en EBM-tillverkad produkt undersokts.

8.2

Rekommendationer for fortsatt arbete

En rekommendation for fortsatt arbete med manual &r att anvanda samma ord i
manualen som anvands i bilagorna fran externa kallor.

For att arbeta vidare med vakuumhygien pa Arcam kan arbetsklader
diskuteras. Istallet for de kortdarmade pikétréjor som ar standard pa Arcam i
nulaget hade langarmade tréjor varit bra vid arbetet med vakuumkammaren.
Langarmade trojor minskar risken for kontaminering fran armarna i
kammaren.

En slutlig rekommendation &r att infora en utvardering av manualer i form av
praktiskt test som en rutin vid manualskrivande. Att aterkoppla med
anvandaren pa det sattet ar vardefullt for att utveckla en anvandarvanlig
manual.
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Bilaga 2. Projektdagbok

Sidalav?2

PROJEKTDAGBOK, ARCAM

DATUM | UPPGIFT TILL NASTA GANG
& TID
22 januari, | Uppstartsmate pa Arcam. Skapa dropbox, skriva planeringsrapport,
4h registrera examensarbete pa studentcentrum.
28,29,30 | Utbildning Level 1. Handledarmote pa onsdag
(8x3) h med Daniel Wexell for att ga igenom mer i
detalj vad som ska goras. Han ska aven forklara
vakuumsystem.
v.7 Skriva planeringsrapport. Installera programvaror pa datorer.

Man 10 Skrivit pa planeringsrapport. Mote om vad som
feb,9h ska vara med i PMR. Last och skrivit om

tagit anteckningar, fragat fragor.

vakuumsystem.
Ons 12 Genomgang och observationsstudie vid service | Koppla bilder till ritt punkt i checklistan.
feb,9h av EBM-maskin. Knappt bilder, observerat,

Man 17/2 | Skrivit bakgrund, och om vakuumsystem och
Sh Level 1. Tog fram material om lean production,
nanoteknik och usability.

Gick igenom oversiktsbild av vakuumsystem i
EBM-maskin med Wexell.

Forbereda handledarmote.

Ons 19/2 Skrivit detaljerad tidsplan for utférandet av
manual med matchande bilder.

Last och skrivit om standardisering och om
usability. Tagit fram mer material, ebocker,
bestalit usability bok fran skolan.

Mailat Iarare i usability.

Brandutbildning och introduktion av intranatet
och quality management pa Arcam.

Skriva klart om standardisering.

Man 24/2 | Skrivit om kapitel 030, 031. Fixat bilder till dem.
Borjat pa inledning till kapitlet. Fatt
vakuumbok.

Ons 26/2 Skrivit om kapitel 032 chamber system. Gjort
en frihandsritning av upphangning. Arbetat i
Creo View. Skrivit i examensrapport.
Sammanstallt kapitel 030,031,032. SGkt
manualer pa Pfiffer Vacuum.

Man 3/3 033 Column system och 034 Rough pump
system. Arbetat med illustrationer i Creo view
och Photoshop. Korrigerat tidigare kapitel,
sammanstallt i ratt format och i samma

Hade delredovisning for Hakan Sjolander och
Daniel Wexell dar vi gick igenom alla kapitel och
noterade andringar och vilka bilder som ska
goras.

Gick igenom hur man genomfor punkterna i|
kapitel 026 och 027.

Borjade ta bilder fran Creo och editera i
Photoshop till 026 och 027.

dokument.

10/3 Skrivit kapitel 020, 021 samt tagit ut bilder. Mote med Wexell tisdag 11/3.
Strukturerat ex-jobbsrapport.

11/3 Installerade 3D-navigator till Creo View.

12/3 Arbetade vidare med att ta snapshots ur Creo
for de bilder som ska foras in i manualen, och




Bilaga 2. Projektdagbok

Sida2 av 2

editerade dem i Photoshop.
Skrivit texterna till punkterna for 26 och 27.

17/3

Finslipade bilder i photoshop.

19/3

Gjort klar resterande bilder och sammanstallt
manualen.

Tréffas pa tisdag for att sammanstilla fragor
till Acke och Daniel. Tva moten bokade 26/3;
manualgenomgang och intervju om hygien i

vakuumkammare.

24/3

Skrivit i examensrapport om Arcam,EBM-teknik
och Vakuum. Aven redigerat en del bilder i
manualen.

25/3

Gick igenom fragor infér mote med UIf
Ackeberg for att intervjua om vakuumhygien.
Gick dven igenom rapporten och mailade om
mote med Olof Wranne.

26/3

Gick igenom manualen, andrade nagra bilder
och satte in siffror i vissa instruktionsbilder.
Mote med UIf Ackeberg dar vi intervjuade om
vakuumhygien och hur man kan se till att
servicetekniker foljer bra rutiner for att
uppratthalla detta. Spelade in och antecknade.
Gick igenom intervjun i efterhand.

Ev mote med Olof Wranne pa tisdag nasta
vecka. Kommer dven ga igenom manualen
med Wexell pa mandag.

30/3

Skrivit rapport.

Man 31/3

Hade delredovisning nr 2, andrade bilder och
text

Tis %

Skrivit rapport. Handledarmote med Olof
Wranne.

Mal till onsdag: Gora klart manualen. Borja
med PP. Boka in mdte med Hakan Sjdlander.

Ons 2/4

Gjort klar manualen sa gott det gar, borjat med
PP. Daniel ska kolla maskin att testa manual pa
nasta vecka.

Gora fragor till enkat och forbereda
observationsstudie.

Man 7/4

Skrivit pa rapporten. Arbetade med
Powerpointen.

Ons8/4

Skrivit rapport. Testat manualen. Klar med
powerpoint. Andrat manualen.

Man 14/4

Arbetat med manual.

Tis 15/5

Fardigstalit manual.




Sida1lav 2

Bilaga 3. Checklista for Q10 Vakuumsystem

Utdrag ut Preventive Maintenance Report Checklista for Q10
[2014-05-13]

PM Report — Q10 :

020 — Vacuum Chamber

PMR
Camera viewport D
Giazs condition

A2
Camera viewporl seal D
Cloan aing grove

;

Camera viewport seal
Exchange o-nng

Door sealing surface
Canaton

Metallization within chamber
Check appearancs on 1 pans and notify cusiomer

Alignment: Rake v/s Build Table J | J

Check and adjust 10 20 um igerance.

O
O]
O

X direction: pm Y direction: pm

I o o
I o
] o O
I oo

O|m mol o|lm|r

5"9"‘“:"‘1 Rflgfm""s Powder Table (: D Inner Left: mm | Inner Right: mm

Outer Left: mm | Outer Right mm

L
O

(= 19 e ]

(]
@
~ |
4

Clerance L-Outer L-Fetch L-Rest R-Rest R-Fetch R-Outer Clerance

021 = Chamber door PMR A1 A2

i

Hinge
Operation.

L)

Dimension: mm

Door seal
Exohange.

[
o o L]
L

Observation window D
Cleaning o glazses and o-ring.

Observation window seal
Exchange.

Observation window hatch
Exohange feed through.

Observation window hatch
Exchange ground cable.

I 0 o o
[
I o o
I 0 o o

@M m o |O0|m|>

[
[

026 - Door closing actuators

Door lock
A Functon.

Door lock
Fastening.

CICIE
)|
OO
e
CE
Oce
O

027 — Chamber light

Light
Functon

Notes

]}
||

Light “mirror”
Clean

OO0
I
LICC )
I

Seal
Clean o-ring grove

Seal

Exshange o-ing
Internal seal
Exshange o ring

I o

m| o|lo|lmw|>»




Bilaga 3. Checklista for Q10 Vakuumsystem

Utdrag ut Preventive Maintenance Report Checklista for Q10
[2014-05-13]

030 — Vacuum System

Notes

Sida 2 av 2

EB-Unit Level

Min < 1.06-0 mBar ater Th. Actual value: mBar

Chamber Level

Min < 1.5e-4 m3ar after th. Actual value: mBar

Backing Level

Min < 3.00-1 mBar after 1h. Actual value mBar

L C
I

0
O
O

O C g
|
I
LI e

031 - Backing System c Notes

Pipes, hoses
\Visud insosction.

.
DL

L
0

Pressure gauge
Euncton.

O
LN e
I
I

Shut-off vavle
Vane imenal seal deaning

032 - Chamber System

e

General condition turbo pump
\izusd jon, function.

.
L=

Pressure gauge
Functon.

LI
|
0

Oil cassette
Exchange.

Magnetic beann,
Exghgmae- g I:l

Pump exchange
ESxshange for overnaul

L]

Chamber filter
S 0

O
L
O

gl;‘a:fnwar filter |:, D

Air ventilation
ouiha []

|
Ll
[

- |lT|®O@ MmO O|®|>

Air ventilation |:| D
Vane imernal sedl deaning

033 = Column System At

General condition turbo pump
Vizual inspection, fundtion.

LI|C1E
|

Pressure gague
Functon.

LN
LI e
I

Oil cassette
Exchange.

Magnetic bean
R ey []

m| o O m|>»

Pump exchan,
Pump g«amaul 9e D

034 - Rough Pump

]
L

A | RoughPump
Visual Inspaction. funcsion.

Tip seal
Exchange

LIC e
L
L0y

Pump overhaul.

B
C Pump exchange
D

Exhaust filter
Exchange.

] I




Bilaga 4. Mall for manual

1 Manual template

Sidalavl

o METAL

.
Arcam AB’

1.1 Header
Picture area Text area
5cm 12,5 cm

» Point list
» Point list
» Point list

Top margin 30

Inside margin 25

Outside margin 12

Bottom margin 20

Manual template

5.0
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Bilaga 5. Flodeschema for utvecklingsprocessen med

manual och Powerpoint
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Bilaga 7. Manual

Servicemanual
Vakuumsystem Q10

Innehall:

020 — VYacuum chamber
021 - Chamber door

D26 - Door closing actuators
027 - Chamber light

030 - Vacuum system

031- Backing system

032 — Chamber system

Examensarbete 033 — Column system

Maria Ostman och Julia Hellstrém 034 — Rough pump

(2014-05-13) Bilagor:_.'i_' General instructions
2.1 Pfeiffer EVC 110M
2.2 HiPace 300

. ~

Manual template 50 1
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Bilaga 7. Manual

CAD TO METAL

Arcam AB"

1.1 020 — Vacuum chamber

1.1.1 020 A — Camera viewport
EEe=_=9%=3 Glass condition.

Open shutter blades inside the chamber to gain access to
camera viewport.

Visually check glass for metallization and possible
damages.

Clean O-ring groove.

» Ensure camera position and alignment before disassembly.
» Loosen the cable to the light source (1) and the two cables
connected to the camera (2).

Carefully remove light source bracket (1) and camera
bracket (2).

Loosen screw and carefully slide away the filter selector
shaft to access viewport glass.

Manual template 5.0 2
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Bilaga 7. Manual

CAD TO METAL

Arcam AB’

» Remove the first steel cover ring by loosening screws

(4 pcs).

Carefully remove the second steel cover ring together with
lead glass by loosening screws (4 pcs).

Remove security glass.

Lift up and wipe of O-ring with a lint-free cloth and check for
cracks or other damages.

Vacuum groove and clean with cotton sticks.

» Reassemble in reverse order. Be careful when tightening
the steel covers to not damage or crush lead glass.

Repeat procedure to check condition of the O-ring in the other
glass.
1.1.3 020 C — Camera viewport seal
Exchange O-ring.
See 020 B for instructions to access camera viewport seal.
» Exchange O-ring.

1.1.4 020 D - Door sealing surface
2L A WS — Condition.

» Visual inspect surface where chamber door seals with
chamber, look for scratches and dents.

1.1.5 020 E — Metallization within chamber
Check appearance on all parts and notify customer.

» Check inside of chamber and look for metallization.
» Notify customer on importance of cleaning as instructed in
User Manual chapter 9.

1.1.6 020 F — Alignment: Rake v/s Build Table
Check and adjust to 50 um tolerance.
1.1.7 020 G - Alignment: Rake v/s Powder Table
Nominal distance 12mm.

1.1.8 020 H - Rake positions
Check and adjust fixed positions.

Manual template 5.0 3



Bilaga 7. Manual

CAD TO METAL

.
Arcam AB’

1.2 021 — Chamber door

1.21 021 A - Hinge
1 i Operation.

» Check that door moves smoothly, does not stick during
travel and stay in open position.
» Loosen or fasten hinges if needed.

x
|

1.2.2 021 B - Door seal
= do— ———7- Condition, clean groove.

=
] B

/|| » Remove and inspect O-ring, replace if needed.
| > Vacuum the groove and wipe with alcohol. Check the
groove for scratches and dents.

1.2.3 021 C - Door seal
Exchange.

See 021 B.
» Exchange O-ring.

1.24 021 D - Observation window
Cleaning of glasses and O-ring.

Step 1, from inside of the door:

» Remove the observation window hatch from axle by
removing the screw (1 pcs).

» Gently pull the unit off from the axle.

» Clean axle from metallization if necessary.

» Remove the shaft key from the axle.

Note:
The shaft key might fall out during disassembling.

Sida 4 av 15

Manual template 5.0



Bilaga 7. Manual

“am

>
>

v

VVVY 'V

Sida5av 15

CAD TO METAL

Arcam AB”

Remove observation window glass.

Step 2, from outside of the door:

Pull out door handle and axis.
Remove window frame by turning it clockwise until it come
loose.

Remove x-ray protection unit (1) by loosening screws (4
pcs). When removing the last screw be careful that the
safety glass (2) does not fall out.

Carefully remove safety glass (2). If needed gently
push/knock from inside of door.

Remove the O-ring and check for damages.

Clean and inspect O-ring groove.

Clean glasses.

Reassemble in reverse order, fastening the screws cross-
wise.

1.2.5 021 E - Observation window seal
Exchange.
i See 021 D.

» » Exchange O-ring.

1.2.6

>
>
>

021 F — Observation window hatch
Exchange feed through.

To gain access: see step 1 and 2 from 021 D.

Remove clamp.
Exchange feed through.
Reassemble.

Manual template

5.0 5
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Bilaga 7. Manual

1.2.7 021 G — Observation window hatch
Exchange ground cable.

» Remove the screws (2 pcs) holding the ground cable in the
chamber door.
» Dispose old ground cable and mount new cable.

1.3 026 — Door closing actuators

1.3.1 026 A — Door lock
Function.

prmmm——ge== | > Close door and turn on vacuum.

» Check that claws are activated and securing the door by
pulling the door handle.

» Visually check, from back of the chamber, that the claws
are in contact with door blade using flashlight and
inspection mirror.

1.3.2 026 B — Door lock
Fastening.

» Check fastening of screws, claws and pneumatic
connectors, make sure they are tightly attached.

Manual template 5.0 6
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Bilaga 7. Manual

To METAL
T W o
'dannYe o

' Arcam AB’

N

E

P
o

1.4 027 — Chamber light
1.4.1 027 A - Light

Function.

From inside of the chamber:
» Visually check if light works.

1.4.2 027 B — Light “mirror”
Clean.

From the front:

» Remove light cable by loosening screw.

» Remove screws (4 pcs) from mirror unit.

» Remove Mirror unit and clean mirror surface.

143 027 C —Seal

57l  Clean O-ring grove.

See 027 B to remove mirror unit.
» Remove and inspect O-ring.
» Clean groove and exchange O-ring if needed.

144 027D - Seal

' Exchange O-ring.
See 027 B to remove mirror unit.
& / » Exchange O-ring.

Manual template 5.0 7
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Bilaga 7. Manual

CAD TO METAL

.
Arcam AB’

1.4.5 027 E - Internal seal
Exchange O-ring.

See 027 B to remove mirror unit.

Remove screws (4 pcs) and steel cover rings (1).
Remove second steel cover ring (2) together with lead
glass by loosening screws (4 pcs).

Remove security glass (3).

Exchange O-ring.

Clean groove.

Reassemble in reverse order, fastening the screws
crosswise.

45

VVVY VYV

1.5 030 - Vacuum system

1.5.1 030 A — EB-Unit Level

» Start vacuum and let system run for 1 h.
» Verify pressure to be lower than 1,0 ® mBar.

1.56.2 030 B — Chamber Level

» Start vacuum and let system run for 1 h.

> Verify pressure to be lower than 1,5 4 mBar.
1.5.3 030 C - Backing Level

» Start vacuum and let system run for 1 h.
» Verify pressure to be lower than 3,0 ' mBar.

1.6 031 — Backing system

1.6.1 031 A — Pipes, hoses
r : Visual inspection.

» Check condition of pipes and hoses and make sure all parts
are tightly attached.

» If any part is found loose, open completely and clean seal
before tightening.

Manual template 5.0 8
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Bilaga 7. Manual

CAD TO METAL
' Arcam AB
NOTE:
@ Do not use any tools when tightening clamps.

1.6.2 031 B - Backing pressure sensor
Function.

» Check the diodes status. (See general instructions for
details, hpt100 and hpt200)
» Check all cables are well attached.

1.6.3 031 C - Shut-off valve
Valve internal seal cleaning.

» Remove valve from backing system.

» Disassemble air ventilation valve, see General instruction,
Pfeiffer EVC 110M.

» Clean sealing surfaces.

» Reassemble.

NOTE:
Shut off valve might be hot.

1.7 032 — Chamber system

1.7.1 032 A — General condition turbo pump
i Visual inspection, function.

» Remove x-ray protection, screws (3 pcs).
» Check condition of pipes and hoses and other details. Make
sure all parts are tightly attached.

1.7.2 032 B — Pressure sensor
General condition

» Check the diodes status. (See general instructions for
details, hpt100 and hpt200)

» Check all cables are well attached.

Manual template 5.0 9
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Bilaga 7. Manual

CAD TO METAL®

Arcam AB”

1.7.3 032 C - Oil cassette
— Exchange.
See general instructions for HiPace 300.

1.7.4 032 D — Magnetic Bearing
Exchange

» Contact Pfeiffer Vacuum Service for information about
exchange of magnetic bearing. Training course is needed.

1.7.5 032 E — Pump Exchange
= Exchange for overhaul.

» Remove rear middle panel (4 pcs) to access water valves.
» Turn off water valves in cooling system manually by turning
the shut off valves for the turbo circuit.

Carefully remove the two water hoses, use a container to
drain/collect remaining water in the hoses.

Remove the two electric cables and backing connection
cable.

Remove the 8 clamps to detach the pump.

Exchange pump.

Reassemble in reversed order, fastening the clamps cross-
wise.

VVYVY V VY

1.7.6 032 F — Chamber filter
B o Condition

» Gain access to the chamber filter by removing the back
'§ cover plate (1) by loosening the screws (4 pcs) (2).
Be careful to not damage cables on the sides.

4

Manual template 5.0 10
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Bilaga 7. Manual

CAD TO METAL

Arcam AB’

Enable the rake control and send the rake shuttle to any of
the rest position to view chamber filter.

Inspect chamber filter with flashlight and check it is free
from damages and have no blockage.

1.7.7 032 G — Chamber filter
J Exchange

Remove x-ray protection unit by loosening screws (3 pcs).
See 032 A.

Hold or tie up turbo pump to the upper beam before
detaching it, see illustration.

Detach turbo pump by unscrewing its 8 attachment screws.
Remove electrical cables from pump.

Turbo pump hoses can still be connected.

Exchange chamber filter.

Reattach turbo pump.

VVVVYVY 'V

1.7.8 032 H — Air ventilation
Function.

» Pump down pressure to at least 400 mbar, relive to
atmosphere pressure.
» Check if air ventilation valve works correctly.

1.7.9 032 | - Air ventilation
Valve internal seal cleaning.

» Disassemble air ventilation valve, see General instructions
for Pfeiffer EVC 110M.
» Clean sealing surfaces.

1.8 033 — Column system

1.8.1 033 A — General condition turbo pump
Visual inspection, function.

» Check condition of parts and make sure they are tightly
attached.

1.8.2 033 B - Pressure sensor
General condition

» Check the diodes status. (See general instructions for

Manual template 5.0 11
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An.nmu‘
details hpt100 hpt200)
» Check all cables are well attached.

1.8.3 033 C - Oil cassette
Exchange.

See General instructions for HiPace 300.

1.8.4 033 D — Magnetic Bearing
Exchange

» Contact Pfeiffer Vacuum Service for information about
exchange of magnetic bearing. Training course is needed.

Exchange
Exchange for overhaul

1.8.5

See 032 E for details.

1.9 034 — Rough pump

1.9.1 034 A - Rough pump
Visual inspection, function.

» Check condition of pipes and hoses and other details. Make
sure all parts are tightly attached.
1.9.2 034 B - Tip seal
Caution.

& Pump is heavy. Lift assistance might be needed.

Exchange tip seal.

» Remove electric cord, clamp and nuts (4 pcs).

» Remove pump from EBM Machine.

» Exchange seal according to General instruction for
Edwards nXDS-10, A735-02-840.

» Reinstall pump.

Manual template 5.0 12
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1.9.3 034 C — Pump exchange

Caution.
Pump is heavy. Lift assistance might be needed.

Pump overhaul.

» Remove electric cord, clamp and screws (4 pcs).
» Exchange and replace with new pump.

1.9.4 034 D - Exhaust filter
Exchange.

» Remove clamp.
» Exchange exhaust filter.
» Reassembly in reverse order.

2 General instructions

2.1 Pfeiffer EVC 110M

Reassembly: tightening

oraue <3 Nm » Remove electric cable, make sure the electricity is off.
€3 Lock washer > Remove horizontal and vertical clamps. o
ﬁ a » Unscrew nut and remove washer and solenoid coil.

Solenoid coil

Manual template 5.0 13
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» Unscrew the three screws, lift of flange and clean O-ring.
Exchange if needed.

NOTE:
The flange is spring loaded.

» Remove the guide tube, pressure spring and valve plate
Guide tube from the housing.

—— Pressure spring

—_—

Valve plate

meseaing 3> Remove O-ring from the valve plate with plastic O-ring

N tool and clean or exchange.
v@ » Reassemble the valve.

Valve plate

2.2 HiPace 300

» Screw out the allen head screws (3 pcs) from the end
cover at the bottom of the turbo pump.
» Remove the end cover. Pay attention to O-ring.

Manual template 5.0 14



Bilaga 7. Manual

>

\ A4

v Vv

Sida 15 av 15

CAD TO METAL

Arcam AB’

Pull the operating fluid reservoir out of the bearing
mounting.

Using tweezers, pull out Porex rods (9 pcs).

Remove impurities from the turbo pump and the end
cover with a clean, lint-free cloth. Do not use any cleaning
fluids!

Using tweezers, insert new Porex rods (9 pcs).

Insert the new operating fluid reservoir with its felt side
towards the Porex rods.

Screw in the end cover with the new O-ring. Tightening
torque 2.5 Nm.

Manual template

5.0 15
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Svar fran enkait

Praktiskt test av manual
Test genomfort av:
Fredrik Mohlin
Servicetekniker, Arcam AB
[9 april 2014]

F1: Text
e Instruktionerna var litta att forsta Instimmer helt
e Instruktionerna féljde en logisk ordning Instimmer helt
e [llustrationerna och textinstruktionerna stimde 6verens Instimmer helt

F2: Illustration

e Detvar latt att férsta vad illustrationerna férestillde Instimmer helt
e Detvar litt att férsta var i maskinen illustrationerna visade Instimmer helt
e Detvar latt att férsta hur man skulle Instimmer till
e sta for att operera i maskinen stor del
e Firgkoderna var lattférstaeliga Instdmmer helt
e Pilarna illustrerade rérelser pa ett korrekt sitt Instdmmer helt
e Bilderna var tillrickligt detaljrika Instdmmer helt
e Detborde varit fler bilder Instimmer
delvis

F3: Var det nagon instruktion/illustration som skulle behéva utvecklas mer?
Skriva lite mer vad och nir man skall vara forsiktigt.

F4: Var det nagon instruktion/illustration som kindes onédig?

Nej.

F5: Vad skulle du dndra pa i manualen?

Inget.
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Bilaga 10. Intervju Ulf Ackelid, PhD

Mote med Acke onsdag 26/3 13.00
UIf Ackelid, PhD. R & D, Materials and processes

Verktyg & Rutiner
Vad lar ni ut pa Arcam nar det galler vakuumhygien?

Allt som man ska stoppar in i maskinen ska vara rengjort, alla komponenter och
verktyg. T.ex. komponenter till maskinen kan ha oljor pa sig fran verkstaden eller
leverantoren och maste tvattas innan de anvands till maskinen. Det har slarvats med
detta fran produktion. Man maste vara uppmarksam pa att det till exempel kan vara
smuts och fett i gangorna pa skruvar. Far man det minsta lilla smuts, fett eller
fororeningar in i maskinen ligger det och gasar och forstéra vakuum under en langre
tid. Det ar en kille pd en annan avdelning som haller pa att utreda detta. Anvanda
handskar ar ocksa valdigt viktigt for att inte smutsa ner i maskinen. Man ska heller
aldrig stoppa in nagonting i maskinen som har

Vilka verktyg ska man ha?

Handskar, tops, alkohol, skrapor och slipar &r de verktyg som anvands mest. FoOr att
undvika att smuts och foéroreningar sprids ska man ha en speciell uppséttning verktyg
som bara anvands inuti maskinen Nagon gang ibland kan de tvattas med alkohol men
de borde inte vara smutsiga om de bara anvéands i maskinen dar det ska vara rent.

Vilka rengoringsrutiner finns det i nulaget? Och hur gér man om man har
smutsig kammare?

Metallisering skrapas och slipas bort sen tvéttas det med alkohol och torkas av. Det
finns &ven dammsugare for att suga upp pulver i kammaren. Om man inte &r helt
sakert pa att nagot ar rent ska man aldrig chansa utan rengora det forst innan man
anvander det i maskinen.

Vart borjar man att felsoka om det inte gar att pumpa ned vakuumet?

Nar man ska soka efter en lacka kopplas forst en lacksokare som méter helium pa. Sen
borjar man pumpa ner maskinen och sprutar helium pa utsidan av maskinen. Pa sa satt
kan man med sjélv av lacksokaren se var i maskinen som det dras in helium och kan
pa sa satt avgransa var i maskinen lackan finns. Kan vara att man behover byta en o-
ring eller sa.

Men om man har jattedaligt vakuum men inte hittar nagon lacka ar det troligtvis luft
som ligger innestangt i exempelvis ett skruvhal. Nar skruven skruvas in i ett hal
pressas luften ihop och ligger innestangt i halet bakom skruven. Luften ligger sedan
och sipprar ut under korning valdigt langsamt, vilket forstor korningen. For att
undvika detta maste man i designstadiet designa bort konstruktionsfelen, exempelvis
med skruvar med genomborrat lufthal i centrum eller far man pa nagot annat satt se
till att luften pumpas bort ur fickan. Det &r véldigt viktigt att man inte stanger in luft
nagonstans dar man ska ha vakuum.
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Vad kan ett fingeravtryck gora for skillnad?

Fettet fran fingeravtrycket forgasas och foérlanger nedpumpningstiden, forsamra
kvalitén pa bygget och avbryta bygget.

Om man har daligt vakuum eller det gar daligt att pumpa ner, vad det den
vanligaste orsaken?

De vanligaste felen som begas ar att man later fukt komma in i kammaren. Fukten
reagerar med titanpulvret och oxiderar, pa sikt forstors da pulvret. For att undvika att
det hander ska man inte lata maskinen sta 6ppen. Om man &r snabb kan man byta
pulvret pa en timme. Direkt efter ett bygge ar maskinen som renast eftersom den har
da redan pumpat ur all fukt och da vill man behalla det tillstandet. Man maste ocksa se
till att maskinen inte blir for smutsig inuti. Alla orenheter som finns i maskinen binder
ocksa fukt. Desto finare och blankare maskinen &r inuti desto mindre fukt kommer
den suga at sig nar man 6ppnar kammardorren. Varmeskoldens platar ska bytas efter
varje korning for de blir belagda med Metallisering, som &r valdigt pords och suger at
sig mycket fukt. Om de inte byts kan rest-metallisering aka ner i pulvret. Gors tyvarr
inte i praktiken lika ofta som det ska, slarvas valdigt mycket. Kunderna kanske tycker
att det ar for dyrt, men det blir mycket dyrare om pulvret forstors.

Vilka ar de vanligaste misstagen och felen som begas?

Slarv med att halla maskinen och varmeskdlden ren och att man inte anvéander
handskar. Ett annat problem att man prioriterar det kortsiktiga att man till exempel
inte hinner rengra maskinen for att man maste starta upp ett nytt bygge. Men det &r
viktigt att vara noggrann och gora rétt, det tjanar man pa i langden.

Hur bygger man en maskin? Hur stor risk ar det att man far in smuts i
kammaren?
Byggs med flera komponenter, viktigt att alla &r rengjorda innan de satts dit.

Vad har servicetekniker som underhaller maskinerna for utbildning i vakuumhygien
for en EBM-maskin idag?
Lar sig allmant om vakuumhygien i utbildningen pa Arcam.

Vilka punkter tycker du ar bra att ha med for att fa en bra rutin pa
vakuumhygienen?

Handskar, verktyg endast till en maskin for att halla de rena, se till att halla dorrarna
till kammaren stangd for att undvika fuktig luft i kammaren.

Hur kopplas vakuumhygien till EBM-tekniken

Hur paverkas det man tillverkar om man inte har ett bra vakuum eller bra
hygien? T.ex. kvalitén, effektivitet.

Mycket hogre syrehalt i materialet an vad man vill pd grund av fukt i maskinen.
Syrehalten i materialet kan ju férsdmra materialet och goéra att komponenterna blir
samre, samre hallfasthet osv. Men annars ar det mest att man har fororeningar i
maskinen som leder till att maskinen inte kan bygga klart och bygget kraschar.
Maskinerna vill jobba ostort med sa fa avbrott som majligt, varje avbrott medfor en
stor risk. Oftast kan maskinen aterhdamta sig och fortsatta men blir det for manga
avbrott inom en kort tid kan det krascha. Vara processer bygger pa att ater
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uppratthalla en jamn temperatur hela tiden. Blir det fér manga avbrott under en
kortare tid hinner temperaturen sjunka for mycket och processen kan inte aterhamta
sig och den kraschar. Nar man bygger ar det viktigt att ha sa jamn temperatur som
mojligt.

Hur svart ar det att pumpa ner till vakuum?

Nedpumpning till 1.5e ska ta 45 minuter, men allt under en timme &r godkant. Tar
det mer &n en timme brukar man siga att det 4r nagot fel. Ar det fukt i maskinen gar
det ldangsammare. Om man haller maskinen ren fran beldggningar och inte haller den
6ppen for lang tid gar det mycket fortare att pumpa ner efterat ocksa. Jattestor skillnad
om man har haft maskinen 6ppen i bara en halvtimme - timme kanske det bara tar en
halvtimme men star den éppen i en helg kanske det tar tva timmar att pumpa ner den.

Hur mycket paverkar luftfuktighet?

Luftfuktigheten paverkar valdigt mycket, pulvret i sig kan binda mycket fukt. | alla
rum dar man hanterar pulver ska man halla lag fuktighet och dven rummet dar man
kor maskinen. En viktig sak att tanka pa ar att aldrig ha maskinen Gppen nar nagon
stadar lokalen, vattorkar golven till exempel. D& kan luftfuktigheten stiga och det
marks direkt pa nedpumpningstiden, det har setts flera ganger pa Arcam. Nar
stadpersonalen ar har s pumpar maskinerna ner mycket langsammare. Man kan &ven
se pa pulvret om det har bundit mycket fukt for det rinner annorlunda.

Vad ser ni fér problem med hur kunderna servar maskinerna, vilka misstag och
fel gor de? Ar det mycket slarv?

Kunderna har ofta valdigt smutsiga maskiner och de bryr sig inte om att rengéra. En
del kor maskinen tills det &r tjocka beldggningar av metallisering pa varmeskdélden
och sen vénder de bara pa den och kor pa andra sidan. Det drar in jattemycket fukt i
maskinen. Plus att man riskerar att metalliseringen flagnar och att man da smalter in
flagorna i det man bygger vilket forsamrar kvalitén. Vissa kunder ar ocksa kanske inte
sa noga med handskar och anvander fororenade verktyg.

Hur ska man fa servicetekniker att ta vakuumhygien pa allvar?
Tyvarr har jag inget bra svar pa det men det ar valdigt viktigt att de tar det pa allvar.

Om en servicetekniker slarvar ute hos kund &r det latt att kunden ocksa gor sa. Om
exempelvis en servicetekniker inte anvander andningsskydd gor kunder inte det heller.
Viktigt att de forgar med gott exempel for att dem &r Arcams ansikte utat och en
professionell approach &r valdigt viktigt.

Kan vara viktigt att trycka pa att det paverkar mycket hur noga serviceteknikerna &r
med rutiner och sitt jobb for att kunderna ska fa ett bra intryck av foretaget och en
lyckad produktion fran EBM-maskinerna.

Vart ar det farligast att fa in smuts i maskinen eller far storst konsekvenser?

Det gdr inte att saga var i maskinen det ar farligast att fa in smuts eller fukt, det ar inte
bra att fa in det ndgonstans, vare sig i kammaren eller i kanonen. Daligt vakuum
paverkar hela maskinen och sanker driftsakerheten jattemycket. Kanonen har vi énnu
battre vakuum och &r extra viktigt med handskar.

Daligvakuum paverkar aven driftsakerheten. Man dels fa ett slitage pa filamentet uppe
i kanonen och dels fler driftstopp, sa kallade arc trips, vilket betyder att det blir
éverslag i kanonen. Maskinen stangs da ner och startas upp igen. Om da maskinen har
hunnit kallnat kan det inte ga igang ordentligt och det leder till andra problem. | vérsta
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fall kan processen krascha om det ar daligt vakuum. Ett rent och bra vakuum ger en
stabilare maskin och béattre chanser att man far en stabil kérning. Men om maskinen
stdngs ner och ar avstangd i 6ver ca en minut kan bygget vara forstort for det har
hunnit kallna for mycket. Far aldrig bli lagre an 630 grader i kammaren.

Note: Arc trips: Smuts eller annat gor att det borjar ryka i maskinen, det syns som
toppar i grafer pa Log Studio. Om temperaturen sjunker for fort, blir mindre &n 630
grader.
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CAD TO META!L

Vacuum hygiene
T
>
R S
Introduction to vacuum cAD To mETAL
hygiene e

+ Vacuum chamber and
column is highly sensitive to
all kinds of contaminations

» Keep vacuum system free
from fingerprints, hair,
moisture, oil and other
impurities

» Ignorance leads to losses in
efficiency and costs
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CAD TO METAL

Common mistakes

°
Arcam AB"

» No gloves (and no long
sleeves)

» High humidity in machine
environment

» Placing parts from chamber
and column on dirty surfaces

» Using dirty tools

CAD TO METAL

Chamber handling

°
Arcam AB"

» Do not reuse dirty heat shield

+ Clean parts in the vacuum
chamber from metallization

* Do not keep the vacuum
chamber door open for long
periods

+ Maximize open door to 15 min
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CAD TO METAL

Column handling ~ :

Arcam AB"

* Minimize handling and
cleaning of the column

*+ When cleaning:
+ Use as little cleaning
solvent as possible
+ Always start with column
and continue to chamber, to
not bring contamination
into column

+ Keep a separate set of tools

for column
How is the EBM-technique Cao 1o mEral
affected? phdinel

Contaminations will:

+ Slow down the vacuum
pumping process

* Grid too low errors

+ Long term oxygen pick-up
that might lead to material
specification out of ASTM
standards, smaller process
window against smoke due to
oxygen pick-up

» Increase the risk for arc trips
and interrupted builds
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How can we improve?

Checklist

Wear gloves and long sleeves

Change lint-free cleaning cloth
regularely

Use only Arcam recommended
cleaning solvents

Keep dedicated EBM Machine
tools separated and clean
+ Be aware of the risk for cross-

contamination between different
EBM Machines and materials

Have a routine of cleaning tools
and vacuumchamber after each
use

CAD TO METAL

°
Arcam AB"

The benefits

By having a professional vacuum
hygiene you will obtain:

More stable and reliable
EBM Machine functionality

Reduced risk of crashes and
interrupted builds

Longer cathode life time

Secure material properties

CAD TO METAL

E °
Arcam AB"




