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1. Uvod do aditivni vyroby

1.1. Aditivni vyroba se stava stdle vice zavedenou vyrobni technologii. ProtozZe je ale stdle
novou, pozadované procesni kroky dosud nebyly jednotné definovany. Neexistuji
napfiklad Zadné primyslové normy popisujici proces kontroly kvality. Stanoveny
parametr je velikost ¢astic prasku pouZitého pro AV. Velikost ¢astic by vSak neméla byt
jedinou charakteristikou pouzivanou pro kontrolu kvality.

1.2. Mezi kovové prasky pouzivané pro aditivni vyrobu patti rizné typy oceli, Ti64, Al, Ni,
Cr, W, jakoz i jejich slitin. Pro kontrolu kvality a Cistoty téchto surovin je tfeba zavést
vhodné procesy. Napfiklad obsah rliznych ,cizich” prvk( by mél byt peclivé sledovan,
aby se zajistil kvalitni kone¢ny produkt.
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2. Prvky, které maji vliv na vlastnosti materidlu

Stanoveni koncentraci prvk( popsanych nize by mélo byt provedeno pred a po procesu aditivni
vyroby, aby se zajistilo, Ze jak suroviny, tak konec¢ny produkt maji pozadovanou kvalitu.

2.1. Titan
Kvalita titanu a jeho slitin napf. Ti-6Al-4V (stupeni 5) je ovliviiovana témito prvky:
Vodik [H]: Ma stejny ucinek na titan jako na ocel. Vodik mGze ovlivnit tvorbu smiSenych
fazi ve slitinach titanu.
Dusik [N]: zvySuje kiehkost titanu.
Kyslik [O]: 1 nejmensi mnozZstvi kysliku ma znacny vliv na houZevnatost nebo tvrdost
titanu. Kniha specifikaci ukazuje, Ze i malé rozdily v obsahu kysliku mohou ur¢ovat
rozdil mezi vysoce kvalitnim (stupen 1: 0,18% O) a malo kvalitativnim titanem (stupen
3: 0,35%). Kyslik vyznamné méni mechanické a fyzikalni vlastnosti titanu. Titan s
koncentraci kysliku 0,1% je ptiblizné 3krat stabilnéjsi nez pfi koncentraci 0,3%.
Sira [S] / Uhlik [C] Tyto prvky maji jen velmi maly vliv na titan.

Stanoveni popsanych koncentraci prvk( by mélo byt provedeno pred a po vyrobnim
procesu, aby se zajistilo, Ze jak suroviny, tak konecny produkt maji poZadovanou
kvalitu.

2.2 Ocel
Existuje mnoho prvk(, které ovliviuji vlastnosti oceli. Ocel je rozdélena do rdznych
jakostnich ttid a aplikacnich poli, v zavislosti na typu a koncentraci téchto legovanych
prvkl (C, Si, Mn, P, S, Cr atd.). Dale jsou popsany nejdalezZitéjsi nekovové prvky a jejich

ucinky.
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Uhlik [C]: Obsah uhliku ovliviiuje razné fyzikalni parametry oceli. Tato slitina Zeleza
obsahuje mezi 0,0002% a 2,06% uhliku. Cim vy3si je obsah uhliku, tim niZ&i je bod
tani. S obsahem uhliku navic roste kifehkost a tvrdost.

Sira [S]: Pokud slitina obsahuje siru, zvySuje se tim obrobitelnost oceli, tzn. vhodnost
materialu pro zpracovani metodami jako vrtani nebo frézovani. Cim vy&si je obsah siry,
tim je nizsi taznost.

Dusik [N]: Obsah dusiku lze rozdélit na pozadovany a neZzadouci. Existuji specialni
aplikace, které umoznuji vysokou koncentraci dusiku. V téchto pfipadech je tfeba vzit
v Uvahu jeho chemickou formu. Dusik ve své elementarni formé je lokalizovan podél
hranic zrn a vyznamné ovliviiuje taznost oceli. Obsah dusiku, ktery je vazan na jiné
prvky, se obvykle nepovazuje za dulezity.

Kyslik [O]: Kyslik je tzv. parazit oceli, protoze zpUsobuje kiehkost oceli a tzv. kiehkost
starnutim.

3. Spalovaci prvkova analyza

Existuji rdzné zplsoby méreni koncentraci prvkd a nedistot, z nichz vétsina vyZaduje destrukci
vzorku. Toto se provadi proto, aby se zajistilo uvolnéni vsech pfrislusnych komponentu
analyzovaného vzorku.

Spalovaci prvkova analyza celou nabizi fadu vyhod. Vzorky mohou byt méreny v pevné formég,
coz znamena primé méreni bez predchoziho osetreni. Primérna velikost ¢astic potrebnych
pro kovové prasky pouzivané pro aditivni vyrobni procesy se pohybuje mezi 5 um a 150 um.
To se stanovi analyzou velikosti ¢astic, napf. tzv. Dynamickou analyzou obrazu. Pokud ma
prasek spravné rozdéleni velikosti, mUzZe byt analyzovan na elementarni prvkové koncentrace
spalovaci analyzou.

MéreniH /C/ N /O /S nelze provést jednou analyzou. Kyslik, dusik a vodik jsou analyzovany
v jednom kroku pomoci spalovani v odporové peci a uhlik a sira v dalSim kroku v peci indukéni
vyrazné se liSici teplotou zplynovani. To je dano fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi prvka,
které maji byti analyzovany.

3.1. AnalyzaO/N/H

V analyzatoru ELTRA ELEMENTRAC ONH-p
je vzorek spustén do grafitového kelimku Solid state detector
odporové pece a diky definované vysoké with interference filter ~u-
teploté taje. V dlsledku toho se uvolfiuje
kyslik, dusik a vodik. Kyslik konvertuje na |Infrared
CO na povrchu horkého kelimku. Inertni | Source
nosny plyn odstrafuje plyny z kelimku.
Katalyzator oxidu médi pfevadi CO na CO2, /
ktery je detekovdan v infradervenych
detektorech (obr. 2). K excitaci molekul
oxidu uhli¢itého se pouziva infracerveny
paprsek se specifickou délkou viny. Ztrata Fig. 2: Infrared cell
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Fig. 3: Thermal conductivity cell analysis gas

energie, ktera byla prevedena na kinetickou energii, se pouzivd ke stanoveni presné
koncentrace kysliku ve vzorku. Obsah dusiku a vodiku se méti v komore tepelné vodivosti
(obr. 3).

Burnika tepelné vodivosti ELEMENTRAC je zaloZzena na mikromechanickém kfemikovém
Cipu, ktery je spojen s membranou a pracuje nezavisle na referencnim proudu plynu. Pokud
se zméni tepelnd vodivost plynu, napfiklad dusikem uvolnénym ze vzorku, méni se také
topna kapacita potfebna pro ohfev membrany. To je indikovano méficim signdlem. Metoda
je robustni a citliva a zarucuje stabilni vysledky méreni v Sirokém rozmezi koncentraci.

ELTRA 91205-1003#1116B*

Weight Oxygen Nitrogen
[mg] [ppm] [ppm]
102.7 893.2 100.8
103.4 917.2 101.8
102.7 892.0 105.1
101.9 878.9 98.4
103.5 886.7 93.9
103.2 904.5 97.8
102.3 908.8 96.5
103.8 882.9 103.3
103.4 860.7 99.7
103.4 877.8 94.0

Mean value 890.3 99.1

Deviation /

0
relative deviation 10.7./:3.9%

t certified values: O: 890 ppm = 50 ppm; N: 99 ppm % 10 ppm

Tabulka 1 ukazuje typické vysledky pro sou¢asnou analyzu kysliku a dusiku vzorku titanu.



3.2. AnalyzaC/S
V indukéni peci analyzatoru ELEMENTRAC CS-i se vzorek roztavi v atmosfére Cistého
kysliku, coz zpUsobi, Ze sira bude reagovat s oxidem siti¢itym (5S02) a uhlik bude reagovat
se smési oxidu uhelnatého (CO) a oxidu uhli¢itého (CO2).
Spaliny prochazi prachovym filtrem a absorbérem vihkosti pro Cisténi. V dalSim kroku je v
infracervenych celdch detekovan oxid sificity. V analyzatorech ELTRA CS-i mohou byt
infracervené buriky s riznymi senzitivitami (vysoké / nizké) pIné upraveny podle
pozadavk(l uzZivatele. Po oxidaci oxidu uhelnatého na oxid uhlicity a oxidu sifi¢itého na oxid
sirovy nasleduji méreni siry a uhliku. Plyn SOs3 se odstrani celulézovou vinou; obsah uhliku
je detekovan infracervenymi burnkami, které Ize individudlné prizplUsobit. Analyzatory
ELTRA mohou byt vybaveny az 4 nezdavislymi infracervenymi burikami.

4. Zavér pouziti prvkové analyzy v aditivni vyrobé

Nekovové prvky, jako je uhlik, sira, vodik, kyslik a dusik, I
ovlivnuji fyzikalni vlastnosti kovovych material(. Tyto prvky
mohou byt nalezeny v praskovych surovinach pouzivanych
pro aditivni vyrobu nebo mohou byt zavedeny do findlniho
produktu béhem vyrobniho procesu. Dukladnd kontrola
kvality by proto méla vidy sestavat z analyzy surovin a
kone¢ného produktu. Spalovaci analyza nabizi pohodIiné a
spolehlivé reSeni pro reprodukovatelné méreni koncentraci I
prvkl v rozmezi od nékolika ppm do procent.

ELEMENTRAC

Prvkovy analyzator ELTRA Elementrac CS-i

5. Uvolnéni stresu v pfimych procesech aditivni vyroby

V pfimém procesu se vychozi prasek selektivné roztavi a ztuhne na sobé, takze slozita trojrozmérna
soucast je primo vyrabéna po vrstvach.

Pti taveni kovovych praskl laserem (selektivni laserové taveni SLM — standardni oznaceni: Laser
Powder Bed Fusion L-PBF) je nutné nasledné tepelné zpracovani vyrobenych soucasti.

Proces SLM je digitdlné fizeny, pfimo z 3D CAD dat. Pro kazdou ¢ast CAD dat se na sestavovaci desku
pred vybranymi oblastmi nanese tenka rovnomérna vrstva jemné prosetého kovového prasku (slitina
titanu Ti6AI4V, kobalt chrom, nerezova ocel, slitiny niklu Inconel 625 a Inconel 718 a hlinikova slitina
AISi10Mg). Prasek je nasledné presné rozpustén laserem. Tento proces taveni se opakuje, vrstva po
vrstvé, dokud neni hotovy dil hotovy.



SLM lze pouzit pro velmi malé soucasti a specidlni funkce. MUzZe reprodukovat geometrie, které by
jinak nebylo moZné opracovat, napfiklad uzaviené prostory. Vrstvy mohou byt tenké az 20 mikron( a
tolerance malych prvkd mohou byt az + 50 mikrond.

V soucasné dobé jsou rychlost sestaveni B ol
dila vyuZivajicich proces SLM relativné
pomald. Naklady jsou také vysoké,
protoze surovy kovovy prasek musi byt
vyrabén pomoci kulového mlyna /
mlynku a pred pouZitim proset a
otestovan. Soucasné stroje SLM
vyZaduji znacné investice.

Pokud vSak ma poZadovanad soucast
rozméry do 250 mm x 250 mm x 350
mm, mohl by byt tento proces perfektni
pro organizace, které vyZaduji rychlé
prototypovani nebo mald mnoistvi
sloZitych nebo ,,nemozZnych” soucasti, které Ize nasledné strojné vrtat, drazkovat, frézovat, vystruzené,
praskoveé lakované, malované, lesténé nebo eloxované.

Dily vyrobené pfimou metodou vyroby aditiv SLM vykazuji vysoka zbytkova napéti v disledku mistné
koncentrovaného vstupu vysoké energie a tvorby vysokoteplotniho gradientu pod taveninou.

Snizeni zbytkového napéti vyZzaduje nasledné tepelné zpracovani s presnou teplotni rovnomérnosti. Za
timto ucelem je soucast udrzovdna pfi urcité teploté po stanovenou dobu. Stupen tepelného
zpracovani musi byt presné fizen, aby bylo moZné cilené nastavit mechanické parametry vybrané
kovoveé slitiny a¢innym uvolnénim zbytkovych napéti.

Kromé toho se tepelné zpracovani provadi v inertni atmosfére, aby se zajistilo, Ze slinovana ¢ast neni
kontaminovana molekulami kysliku, coz mizZe zménit chemické a fyzikalni vlastnosti finalni ¢asti.

CARBOLITE GERO nabizi s pouzitim modifikované atmosféry pro vseobecné ucely (GPCMA) produkt
pro odbouravani stresu u vyrabénych pfisad, ktery minimalizuje denni provozni ndklady, zabranuje
nezadouci oxidaci a zajistuje uniformitu teploty ,,nejlepsi ve své tridé”.



K dispozici jsou rdzné velikosti (GPCMA / 37, GPCMA / 56, GPCMA / 117, GPCMA / 174, GPCMA / 208
a GPCMA / 245) s kapacitou pro 1 az 4 sestavovaci rosty, aby bylo mozné plné vyuzit objem komory i
pfi malych velikostech vzorku. Tato fada peci mize byt volitelné specifikovana pro splnéni pozadavk
AMS2750E Nadcap tfidy 1 pro letecky

pramysl, pokud se pouZivd s retortou

Inconel nebo Haynes 230.

Stupen tepelného zpracovani probihd v
inertni atmosfére (obvykle dusiku a argonu
[pro titan]). Hladina kysliku mulze byt
sniZzena na 30 ppm v zavislosti na aplikaci.

Rada GPCMA ma vyhfivani spodni ¢&asti
kombinované s teplem shora a ze stran, aby
se zlepSila rovnomérnost teploty uvnitf
retorty, kde jsou umistény termoclanky.
Umisténi kaskddovych ovladacich prvkd
uvnitf  retort umoziuje rychlejSi doby
ohfevu, které mohou podstatné zkratit doby
zakaznickych cykll, pokud se pouZivaji ve

spojeni s volitelnym nucenym chlazenim.

Pro dalsi zkraceni doby cyklu ma pec GRCMA
/ 174 dvojité oto¢né dvefe s blokovanim
teploty, které usnadriuji rychly, bezpetny a snadny pfistup pro nakladani / vykladani pomoci vodou
chlazeného silikonového gumového tésnéni dvefi, které udrzuje upravenou atmosféru uvnitf komory
béhem celého procesu tepelného zpracovani.

Zaveér

S GPCMA nabizi CARBOLITE GERO produkt pro odbourdvani stresu u vyrabénych aditivnich dill, ktery
minimalizuje denni provozni naklady pro nase zakazniky, zabranuje nezadouci oxidaci a zajistuje
uniformitu teploty ,nejlepsi ve své tridé“. NejduleZitéjsi je, Ze vyrobni cykly jsou minimalizovany diky

ohfevu ze vSech stran, volitelnému nucenému chlazeni a jednoduchému nakladani a vykladani
prostfednictvim jedine¢nych vodou chlazenych silikonem utésnénych dvojitych otocnych dvefi.




