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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je zkoumani zmén v drsnosti povrchu pii zménach
parametrii ovliviiujicich parametry laseru 3D tiskarny. Jednd se o zménu parametri
ovliviujici kvalitu povrchu. Pro vyrobu vzorkl byla pouzita technologie spékani kovovych
praskd, kde na vysledny povrch maji tyto parametry zcela zésadni vliv. Jejich zkoumani je

¢asoveé znacné naro¢né a nakladné.

Kli¢ova slova: drsnost povrchu, SLM tisk, 3D tisk, profilometr

ABSTRACT

This bachelor's thesis investigates changes in surface roughness with changes in parameters
affecting the parameters of the 3D printer's laser. This is a change in parameters affecting
the quality of the surface. The technology of melting of metal powders was used for the
production of samples, where these parameters have a fundamental influence on the resulting

surface. Each research is very time consuming and expensive.

Keywords: surface roughness, SLM printing, 3D printing, profilometer



,Cim vic se u¢ime, tim vic odhalujeme svoji nevédomost.*

[Percy Bysshe Shelley]

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakaléatské/diplomoveé prace a verze elektronicka nahrana do

IS/STAG jsou totozné.
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UvVOD

Predmétem této prace je zkoumdani zmén vlastnosti povrchu dilu vytvofeného za pomoci
technologie Laser Melting. Dochazi zde ke zkoumani zmén vlastnosti povrchu za celem
zkvalitnéni databaze materialu, ktery se nachazi na primyslovém stroji. Zménu parametra
volime s cilem dosazeni co nejkvalitnéj$iho povrchu tiskového dilu a optimalizace tiskového
Casu. Materidlové sety (nastaveni parametrll) jsou standardné proddvany vyrobcem stroje
a jedna se o parametry vychozi, které slouzi pro zavedeni technologie. Nastaveni stroje je

klic¢ové a pro dosazeni maximalni kvality je tfeba dalSiho rozvoje a zkoumani.

V této praci se proto budeme vénovat zménam drsnosti povrchu zakladniho tvaru, pro ktery
byly pouzity standardni parametry vyrobce, ale taky parametry pozménénymi, zasahujicimi
do kvality povrchu zkoumaného dilu. Jednd se predev§im o parametry zasahujici do
parametri vykonti laseru a rychlosti (pohybu skeneru) laseru. Jsou to parametry zasadni

a zakladni pro tisku, jejich zména zdsadnim zptisobem zméni vysledny produkt.

Cilem je tedy projev zmény danych parametri na kvalitu a ovlivnéni tisku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 JAKOST POVRCHU

Povrchova textura (drsnost povrchu), kterd vznikd pii vyrobé soucasti, je ovlivnéna

technologickymi podminkami a technologii vyroby.

1.1 Zakladni normy

CSN EN ISO 4287 — tato mezinarodni norma ustanovuje terminy, parametry a definice,
které slouzi pro urovani struktury povrchu jako je drsnost, vlnitost a zakladni profil-

profilovou metodou. [1]

CSN EN ISO 4288 — mezinarodné uznavana norma, ktera stanovi pravidla pro porovnani
meétfenych hodnot s toleranénimi mezemi stanovenymi pro parametry struktury povrchu v
ISO 4287, ISO 12085, ISO 13565-2 a ISO 13565-3. Zaroven také specifikuje standardni
pravidla pro vybér meznich vinovych délek cut-off Ac pro parametry profilu drsnosti podle

ISO 4287, méfenych pomoci dotykovych (hrotovych) piistroji podle ISO 3274. [2]

ISO 25178 — tato cast specifikuje terminy, definice a parametry pro stanoveni povrchové

textury pomoci plo$nych metod. [3]

1.2 Profilové (2D) parametry

Filtr profilu (profile filter): rozdéluje profily na dlouhovlnné a kratkovlnné slozky. ISO
11562 — stanovuje definici, rozdéleni tii filtrh, které maji stejné prenosové charakteristiky,

ale nerovné hodnoty cut-off. [1]

A) s filtr profilu (s profile filter): rozhrani mezi drsnosti a krat§imi slozkami vin

vyskytujicimi se na povrchu (Obr. 1),
B) Ac filtr profilu (Ac profile filter): rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti (Obr. 1),

C) M filtr profilu (Af profile filter): rozhrani mezi vlnitosti a delS§imi slozkami vin
vyskytujicimi se na povrchu (Obr. 1). [1]
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Obrazek 1. Pfenosova charakteristika profilu [4]

Skuteény povrch (real surface): povrch ohranicujici téleso. Toto téleso ndm oddéluje od

okolniho prostiedi. [1]

Profil povrchu (surface profile): vznika jako prisecnice skute¢ného povrchu s danou
rovinou. Bézn¢ volime rovinu kolmou k roviné rovnobézné se skuteCnym povrchem ve

vhodném sméru. Hodnoceni povrchu se provadi tomto povrchu. [1]
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- Profil vinitosti

Struktura povrchu

_-:"I—. _
roztet vin

Vyska viny

Vrch?l

a) Prohlubefi

N L =
Profil h
2]

— LA ﬁ\ ~ L
\/_\f‘”"{/maﬁareninirwine Aol I m
|/~

b) plocha mezi stiedni pfimkou a povrchovym profilem

Obrazek 2. a) povrchova struktura b) drsnost povrchu [8]

1.2.1 Profil, souradnicovy systém, geometrické parametry
Zakladni profil (primary profile): zéklad pro vyhodnoceni parametrii zakladniho profilu

Profil drsnosti (roughness profile): profil odvozeny ze zékladniho profilu, ktery ma
potlaceny dlouhovinné slozky za pouziti filtru profilu Ac, tento profil je imysIn€ pozménén.

Zaklad pro hodnoceni parametrii profilu drsnosti.

Profil vinitosti (waviness profile): odvozuje se postupnou aplikaci filtru profilu Af a filtru
profilu Ac na zékladni profil. Filtrem profilu Af dochazi k potlaceni dlouhovinné slozky a za
pomoci filtru profilu Ac dochazi k potlaceni kratkovinné slozky. Dochdzi k zdmérnému

pozménéni profilu. Je zakladem pro hodnoceni parametrii vinitosti.

Souradnicovy systém (coordinate system): systém, ve kterém jsou definovany parametry
struktury povrchu. Zpravidla je vyuzivan pravouhly soufadnicovy systém, osy tvofi
pravotocivou kartézskou soustavu. Osa X ve sméru snimani a osa Y lezici kolmo k ose X,

ale nachézejici se na skute¢ném povrchu. [1]
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Tabulka 1. Zékladni parametry prehled

Parametry struktury povrchu

Oznaceni
Celkova vyska profilu Rt, Wt, Pt
Nejvetsi vyska profilu
(aritmeticka Rz, Wz, Pz
Vystupky sttedni hodnota)
a prohlubné Nejvetsi vyska vystupku Rp, Wp, Pp
Nejvetsi vyska prohlubné Rv, Wv, Pv
Maximalni vySka profilu Rmax, Wmax,
Pmax
Vyskoveé Prumer,na aritmeticka Ra, Wa, Pa
uchylka
Primérna kvadraticka
uchylka Rq, Wq, Pq
Primérné profilu
hodnoty
Primérna vyska prvku Re, We, Pq
profilu
Sikmost profilu Rsk, Wsk, Psk
Spicatost profilu Rku, Wku, Pku
’ ’ Prumerrvla sqka pl:vku profilu RSm, WSm,
Délkove (sttedni vzdalenost
. PSm
prohlubni)
i Primérny kvadraticky sklon
Hybridni I Rdq, Wdgq, Pdq

Kiivkové a ptibuzné

Materidlovy (nosny) pomeér
profilu

Rmr(c), Wmr(c),
Pmr(c)

Vzajemny materidlovy
pomer
(Abbotova ktivka)

Rmr, Wmr, Pmr

Rozdil vysky tseku profilu

Rdc, Wdc, Pdc
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Nazvy geometrickych parametru
- P parametr: vypocitan ze zakladniho profilu (Primary profile).
tato vyhodnocovana délka se rovna délce méteného prvku; [1]
- R parametr: vypocitan z profilu drsnosti (Roughness profile). [1]

- W parametr: vypocitan z profilu vinitosti (Waviness profile). [1]

- Prvek profilu (profile element): jedna se o prohlubeii s ptilehlym vystupkem profilu
(Obr. 3). [1]

/l Stiedef B

%

I X

Obrézek 3. Prvek profilu [1]

- Vystupek profilu — Zp (profile peak):

jedna se o maximalni vzdalenost od osy X v kladném kvadrantu Y+.
- Prohluberi profilu — Zv (profile valley):

jedna se o maximalni (minimalni) vzdalenost od osy X v zdporném kvadrantu Y-.
- Omezeni vySKky a/nebo roztece (height and/or spacing discrimination):

jedna se o nejmensi vysku a rozte€ vystupki a prohlubni posuzovaného profilu, které

mohou byt brany v tivahu.
- Vyska prvku profilu — Zt (profile element height):
jedna se o vzdalenost mezi nejvyssim a nejniz§im bodem.
- Siika prvKku profilu — Xs (profile element widht):

jedna se o délku prvku profilu v ose X. [1]
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1.2.2 VySkové parametry

- vystupkii a prohlubni:

F

b —— =~

R

Iy

Obrazek 4. Nejvétsi vyska profilu [1]

- Nejvétsi vySka vystupku profilu Pp, Rp, Wp (maximum profile peak height):

nejvetsi vystupek profilu na rozsahu zakladni délky Zp.

- Nejvetsi hloubka prohlubné profilu, Pv, Rv, Wy (maximum profile valley depth):

cvwr

- Nejvétsi vyska profilu, Pz, Rz, Wz (maximum height of profile):

udévana nejveétsi vzdalenosti, a to souctem hodnot Zp nejvétsi vysky vystupku

profilu a Zv nejvétsi hloubky prohlubné profilu z rozsahu zakladni délky.

- Pramérna vyska prvku profilu, Pc, Rc, Wc (mean height of profile elements).

prumérna hodnota prvka vysek profilu Zt v rozsahu zakladni délky. [1]

Pc,Re,We = =X, 7ti (1)
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A

Obrazek 5. vyska prvki profilu [1]

- Celkova vyska profilu, Pt, Rt, Wt (total height of profile): jedna se o soucet vysek

vyhodnocované délky. [1]
Vyskové parametry (primérné hodnoty poradnic)

- Prumérna aritmeticka ichylka posuzovaného profilu, Pa, Ra, Wa (arithmetical
mean deviation of the assessed profile): aritmeticky praimér absolutnich hodnot

potadnic Z(x) v rozsahu zakladni desky. [1]
Pa,Ra,Wa = - [/|z(x)| dx )

- Prumérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu, Pq, Rq, Wq (root mean
square deviation of the assessed profile): jedna se o kvadraticky primér potfadnic

Z.(x) v rozsahu zdkladni délky. [1]

Pq,Rq,Wq = \E 1122 ()| dx (3)

- Sikmost posuzovaného profilu, Psk, Rsk, Wsk (skewness of the assessed
profile): jedna se o podil primérnych hodnot tfetich mocnin potfadnic Z(x) a treti

mocniny hodiny Pq, Rq nebo Wq v rozsahu zakladni délky. [1]

1 1 L
Rsk = e [l—rforlz3x|dx] 4)
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- Spitatost posuzovaného profilu, Pku, Rku, Wku (kurtosis of the assessed
profile): jedna se o podil primérné hodnoty ¢tvrtych mocnin pofadnic Z(x) a Ctvrté

mocniny hodnoty Pq, Rq nebo Wq v rozsahu zakladni délky. [1]

1 1 pl
Rku = ReE [;forlz“xl dx] (5)

1.2.3 Parametry délkové, tvarové a hodnoceni

- Primérna Sifka prvki profilu, PSm, RSm, WSm (mean width of the profile

elements): jedna se o aritmeticky pramér Sitek Xs prvki v rozsahu zakladni délky.

[1]
PSm, RSm, WSm = ﬁZ?ilel (6)

Tvarové parametry

- Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu, PAq, RAq, WAq (root mean
square slope of the assessed profile): v rozsahu zékladni délky volime kvadraticky

primér sklonli potadnic dZ/dX. [1]

a2t \
arx

Er

dllx)
ax

Obrazek 6. Mistni sklon [1]
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Hodnoceni parametri

Za pouziti souboru jednotlivych parametrd se rozhodneme, zda je povrch vyrobku ve shodé
se specifikaci, z nichz kazdy je urcen na urcité délce. Spolehlivost rozhodnuti se odviji od
poctu mefeni v zavislosti na porovnavanych délkach. Vady povrchu, jako je naptiklad ryha,

por, se nesmi pii kontrole povrchu uvazovat. [2]

Parametr profilu drsnosti

V ptipadé, kdy vyhodnocovana délka pro R-parametry podle ISO4287 se nerovna péti
zakladnim délkam, bude se horni a dolni mez ptepocitavat a vztahovat k vyhodnocené délce,

ktera bude rovna péti zakladnim délkam.

Z cehoz plyne: ¢im je poCet méteni veétsi a delsi, tim je vétsi spolehlivost rozhodnuti o
vyhodnocovani kontrolovaného povrchu specifikaci, a tim klesd i parametr nejistoty

primérné hodnoty.

Proces kontroly musi predstavovat kompromis z hlediska nékladt a ptesnosti (spolehlivosti)

meéfteni, jelikoZ s rostoucim poctem méfeni dochazi k narustu ndklad na méfeni. [2]

Zakladni jednotky

V méfeni drsnosti povrchil se pouzivaji nejcastéji jednotky pm — Ra, Rz, Rmax.

Praktickym piikladem muaze byt-pinch (u*) — mikropalec — pouzivano v USA je roven
0,0254mm.
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1.3 Plos$né (3D) parametry

Tabulka 2. Plosné (3D) parametry

Bodové prvky
Pik (Peak) nejvyssi bod na povrchu
Prohluben (Pit) nejnizsi bod na povrchu
Bod sedla (Saddle point) jeden bod ptislusného sedla

Carové prvky

Ptimka kurzu (Course line) ktivka oddé€lujici prilehlé vrchy

Hiebenova piimka (Ridge line) | kiivka odd¢€lujici prilehla udoli

Plo$né prvky

Vrch (Hill) oblast okolo piku takova, ze smér vsSech

maximalnich cest kon¢i v piku

Udoli (Dale) oblast okolo prohlubné takové, Ze smeér

vSech maximalnich cest kon¢i v prohlubni

Mnozina bodu

Sedlo (Saddle) sada bodll na povrchu omezeném stupnici,
kde se kiizi hfebenové piimky a piimky

kurzu

Z divodu potieby zvySovani ndrokt na kvalitu a piesnost vyroby, jsou vyZzadovany zpiisoby
ametody pro hodnoceni a kvalitu. Tyto zptsoby se neustale vylepsuji a naSim cilem je dospét

k co nejlepSim vysledkiim za co nejnizsi naklady.

Vsechny vyskové parametry jsou stanoveny na zaklad¢ plochy urcené.
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Zaklad prumérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu Sq (root mean square
height of the scale-limited surface): vymezeni primérné hodnoty ¢tverce hodnot koordinace

uvniti plochy definice (A). [3]

Sq = \/ﬁffA Z(y, x)\dx, dy (7

Sikmost omezené stupnice povrchu (skewness of the scale-limited surface): kvocient

primérné hodnoty koordinaéni krychle a hodnot krychle Sq uvnitt plochy (A). [3]

Ssk = [3 11, 1220 ldx, dy ®)

Spi¢atost omezené stupnice povrchu (kurtosis of the scale-limited surface): kvocient

prumérné ¢tvrté mocniny koordinace a hodnoty ¢tvrté mocniny Sq uvniti plochy (A). [3]

Sku = 5 [1 11, 12* (7, 2)ldx, dy | ©)

Aritmeticky prumér vySky omezené stupnice povrchu, Sa (arithmetical mean height of
the scale limited surface): aritmeticky pramér absolutnich hodnot koordinace uvnitt uréené

plochy (A). [3]

Sa = ff, 1Z(y,)ldx, dy (10)
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1.4 Hodnoceni 2D a 3D metody drsnosti povrchi

1.4.1 Vyhodnoceni 2D metod drsnosti povrchii

Vyhodnoceni provadime pomoci ISO 4288, ve které je uvedeno, jak se parametry

vyhodnocuji a touto normou bychom se m¢li fidit.[2]

Odhad parametri na zakladni délce

Odhad hodnot parametrl se vypocita pomoci dat ziskanych naméfenim pouze na zdkladni

délce. [2]

Odhad pramérnych hodnot parametri na zakladni délce

Vypocten vyc€islenim z aritmetického priiméru odhadu parametru ze vSech jednotlivych
zakladnich délek. Pii pouziti normalizovanych péti zakladnich délek, nedopliiujeme

symboly indexem, pii pouziti vice zdkladnich délek zavadime index s pofadovym cCislem.

2]

Definice parametrii na vyhodnocované délce

Pro parametry definujici na vyhodnocované délce (Pt, Rt a Wt) je vypocet odhadu hodnot
parametru z dat naméfenych na vyhodnocované délce, ktera vychazi z normalizovaného

poctu zékladnich délek. [2]

Standardni vyhodnocované délky:

Nestanovuje-li vyrobni dokumentace jinak, je vyhodnocovana délka nasledujici:
* pro R-parametry: vyhodnocovana délka je definovana v 1.4.3;

* pro P-parametry: vyhodnocovana délka je rovna délce méteného prvku;

*pro parametry metodou Motif (Motif-parametry): vyhodnocovand délka je definovana v

normé ISO 12085:96.
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1.4.2 Pravidla-porovnavani mérenych hodnot s mezemi toleranci
Plochy na kontrolovanych prvcich

Vizualni zkouskou muiize byt zjisténo, ze struktura kontrolovanych prvki se jevi jako zcela
homogenni. Mize byt i zcela rozdilna na urcitych plochach. Pfi homogenni struktuie hodnot
parametrii uréenych z povrchu obrobku dojde k porovnani s pozadavky ve vyrobni

dokumentaci nebo pozadavky z vykresu. [2]

Paklize mame na povrchu plochy s rozdilnou strukturou, naméfené hodnoty, které mame
zméteny pro kazdou jednotlivou plochu, pouzijeme jednotlivé pro porovnani s pozadavky

vyrobni dokumentace nebo pozadavky z vykresu. [2]

Jako specifikace horni meze parametrii poslouzi plochy na povrchu, jenz maji nejvétsi

hodnoty parametrt. [2]

Pravidlo 16 %

Jako horni mez parametru budeme uvazovat, Ze maximalné 16 % vSech naméfenych hodnot
vybranych parametri na vyhodnocované délce piesdhne horni mez specifikovanou

pozadavky uvedenymi ve vyrobni dokumentaci nebo na vykrese. [2]

Jako dolni mez parametru budeme uvazovat, Ze maximalné 16 % vSech naméfenych hodnot
vybranych parametrii na vyhodnocované délce bude mensich a pifesahne spodni mez

specifikovanou pozadavky uvedenymi ve vyrobni dokumentaci nebo na vykrese. [2]

»PFi stanoveni horni a dolni meze parametru bude pouzita znacka parametru bez indexu

Hmax!( [13 [2]

V ptipadé vyhovujicich hodnot parametri profilu drsnosti, kdy piekroc¢eni horni meze smi
byt v 16 % odpovidd mez urcend hodnotou p + ¢. KdyZ je vetsi hodnota o, tim vzdalené;si
musi byt aritmeticky pramér (1) parametru profilu drsnosti (o) od specifikované meze (horni

hodnota) [2]
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Pravidlo maxima

Zadna z métenych hodnot parametri na celém kontrolovaném povrchu nesmi v prub¢hu
kontroly pifesahnout maximalni hodnotu specifikovanou a wuvedenou ve vyrobni

dokumentaci nebo na vykresu. [2]
Nejistota méreni

K dikazu o shod¢ nebo neshod¢ se specifikaci meznich hodnot musi dojit k porovnani
meéfenych hodnot parametrti a uvazeni nejistot méfeni, a to podle pravidel, které stanovuje
ptislusnd norma ISO 14253-1. Dojde-li k porovnani méfenych vysledkli s mezemi horni
a dolni, bude odhad nejistoty méfeni bez uvazeni nehomogenit povrchu, které jsou jiz

zapocteny s ptidavkem 16 %. [2]

1.4.3 Posuzovani parametrui
VSeobecné

Pro popis vad povrchu jsou parametry struktury povrchu nepouzitelné, a proto se pii kontrole
struktury povrchu nesmi a neuvazuji vady jako napi. pory nebo ryhy povrchu. Proto pfi
rozhodnuti o shod¢ se specifikaci, jestlize je zde povrch obrobku, se pouzivad soubor
jednotlivych hodnot parametru struktury povrchu, kde se kazdy ur¢i na vyhodnocované

délce. [2]

O spolehlivosti rozhodnuti, zda méfeny povrch vyhovuje ¢i nevyhovuje specifikaci
a presnosti priumeérné hodnoty parametru struktury povrchu ziskané na témze povrchu, zavisi
na poctu zakladnich délek ve vyhodnocované délce, na které byly jednotlivé hodnoty
parametru struktury povrchu ziskany, ale taky zavisi na po¢tu vyhodnocovanych délek, tj.

na poctu povrchovych méfeni. [2]
Parametry profilu drsnosti

»Pokud vyhodnocovand délka pro R-parametry podle normy 1SO 4287 se nerovnd péti
zdakladnim délkam, je jejich horni a dolni mez prepoctena a dana k vyhodnocované délce

rovnajici se péti zakladnim délkam.” [2]
»Vztah o, viici os je dan ndsledujici rovnici.* [2]

05 = 0,y/(/5) (11)

»Kde n je pocet (mensi nez 5) pouzitych zakladnich délek.* [2]
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Spolehlivost méfeni zavisi piimo umérné na poctu méteni a vyhodnocovanych délkach,
vyhovuje-li kontrolovany povrch specifikaci. Narust pocti vede ke zvySeni nakladii a cast,

proto volime kompromis.

1.4.4 Pravidla a postupy pro kontrolu dotykovymi pristroji

Z:akladni pravidla pro ur¢eni mezni vinové délky cut-off pro méreni parametra profilu

drsnosti

wJe-li zakladni délka specifikovana pozadavkem na vykresu nebo ve vyrobni dokumentaci,
mezni vinova délka cut-off Jc je vybrdana rovnou této zakladni délce. Neni-li drsnost
specifikovana (na vykresu nebo ve vyrobni dokumentaci) nebo zakladni délka neni
specifikovana v dané specifikaci drsnosti, je mezni vinova délka volena postupem danym v

dalsi kapitole - Méteni parametrt profilu drsnosti. [2]

Méieni parametri profilu drsnosti

»Neni-li specifikovan smér méreni, obrobek je polohovain tak, Ze smer Fezu odpovida
nejvetsim hodnotam vysek parametrii drsnosti (Ra, Rz). Tento smer bude kolmy k poloze

povrchu. Pro izotropni povrchy miize byt smeér rezu libovolny.© [2]

,Meéreni je provedeno na té casti povrchu, na které Ize ocekavat kritické hodnoty, to miize
byt posouzeno vizualnim pozorovanim. Pro ziskani nezavislych vysledku jsou jednotliva

méreni na této casti povrchu rozdélena rovnomeérné.* [2]

»Pro urceni hodnot parametrii profilu drsnosti je potieba nejprve pohledem rozhodnout, zda
profil drsnosti je periodicky nebo neperiodicky. Na zakladé tohoto urceni, pokud neni udano
Jjinak, nasleduje postup specifikovany v normé ISO 4288 (postup pro neperiodicky profil
drsnosti). Jsou-li pouzity specialni postupy méreni, musi byt popsdany ve specifikacich

a v protokolu o méreni.* [2]

a) Postup pro neperiodicky profil drsnosti: pravidla v CSN EN ISO 4288 [2]

b) Postup pro periodicky profil drsnosti: pravidla v CSN EN ISO 4288 [2]
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1.4.5 Vyhodnoceni 3D metod drsnosti povrchi

Definovano normou CSN EN ISO 25178-2. Tato norma nam rozdéluje na dva zakladni
druhy plosnych parametrii a to: Parametr pole a Parametr prvku. Jedna se o nejvyznamngéjsi
zmény v posuzovani hodnoceni povrchu a udava smér trendu v metrologii. Zaroveii nam
definuje soubor parametrti pro hodnoceni textury povrchu, kdy kazdy parametr je oznacen

a specifikovan. Clenime je na: vy$kové, prostorové, hybridni. [3]

Timto méfenim dosdhneme vétsitho poctu vyhodnocovanych dat, které detailné
charakterizuji prostorovy profil zkoumaného povrchu. Tato data ndm poskytuji vice
informaci (topografické mapy, axonometricky pohled), ale zaroven i redlnéjsi predstavu

o méfeném povrchu. Z tohoto Ize vyvodit, Ze tato data jsou vérohodnéjsi.

Data Ize ziskat dotykovymi, nebo optickymi snimaci. Rozdily hodnot pozorovanych
ploch jsou dany parametry zafizeni a jejich konstrukei. Vzdy volime adekvatni zafizeni,

které musi plnit pozadavky na kvalitu, ¢as a finance.

Vyhodnoceni — ziskana data z prostorového (plosného) méteni musime za pomoci filtri

(korelace) doladit pro ziskani co nejrealn€jsi (nejpiesnéjsi) hodnoty parametrti plochy. [3]

S-Filtr (S-filter)

- Filtr odstraiiujici malou laterdlni stupnici z povrchu, piedpoklad pro dosazeni

primarniho povrchu. [3]
L-Filtr (L-filter)
- Filtr odstranujici velkou laterdlni stupnici z primarniho povrchu nebo S-F povrchu.
[3]
F-operace (F-operation)

- Operace vylucujici vliv tvaru z primarniho povrchu (Mtze omezit velkou lateralni
stupnici povrchu, nejasna akce. Mnoho L-filtrli je citlivych na tvar a pozaduje F-

operaci). [3]
S-F povrch (S-F surface)

- Odvozeno z primarniho povrchu vylou¢enim vlivu tvaru pomoci F-operace. [3]
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S-L povrch (S-L surface)

- Odvozeno od S-F povrchu ptidanim L-filtru — vylouceni velké stupnice. [3]

s L F
b i i c a
d 1 1 -
e J'.I‘ I'.I‘IJ.I‘IJJ: E
f :r"ff J" f‘fl" fl"fl'"‘f ‘A‘ J'JA‘J'J"J [ l" a ..
Rozsah vinovych délek povrchl omezenych stupnici
s an P
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Legenda:
. 0sa stupnice (vinové délka prvki na povrchu)

b..

cast stupnice s prvky s velmi kratkou vinovou délkou
tast stupnice s prvky s velmi dlouhou vinovou délkou
omezeni stupnice po aplikaci F-operédtoru

omezeni stupnice po aplikaci 5-filtru

... omezeni stupnice po aplikaci L-filtru

Obrazek 7. Vztah mezi jednotlivymi filtry [3]

Obrazek 8. F+S filter a) pied Gpravou b) S+L plocha [4]
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2 MERICIi TECHNIKA

Pro méfeni drsnosti povrchu volime zatizeni vzdy tak, aby ndm zohlediiovalo predevs§im
pozadavky na danou kvalitu povrchu, pfesnost méteni, funkénost dan¢ho dilu, rozpocet
a mnoho dalSich faktorGi tim nesoucich, pro nami zvolené technologie. K méteni
pohledovych ploch, nijak funkénich budeme uvazovat co nejjednodussi zafizeni
a s pribyvajicimi naroky na kvalitu, se tyto pozadavky budou ménit. Pro tfeci plochy ulozeni

klikové hiidele uz budeme zavadét ,,malou laborator.

Pohled na rozdilnou ptesnost zafizeni mizeme pozorovat nize, kdy dotykovym
nastrojem jsme schopni méfit do priméru hrotu, ale nejsou citlivé tolik na necistoty, vyrabi
se ve velké skale rozliSeni, pfesnosti, pouziti a velikosti od nejmensi po slozitd laboratorni
zatizeni. Opticky ndstroj, ktery ma hrot v ohnisku laseru a disponuje uz$im paprskem, se

dostane do uz$ich mist. [5]

Contact Surface
Roughness
Measuring Machine
R: 2 pm

-

Stylus Roughness measuring Instrumeants

i)
U —4, 0

Microscope
Re0.2pym

Laser Microscope

Obrazek 9. Porovnani méteni dotykové vs. bezdotykové [13]
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2.1 Kbvantitativni (parametrické) rozdéleni metod

Tabulka 3. Kvantitativni déleni

Dotykové metody méieni Meéfici hrot

Svételny fez

Interference svétla
Bezdotykové metody

Konfokalni
méfeni

Opticky hrot

CLA — Bile svétlo

2.2 2D méreni

2.2.1 Dotykové méreni na profilometru

Provadime méticim hrotem, kdy dochézi ke snimani povrchu dotykem. Toto méfeni nelze
vzdy aplikovat v zavislosti na tvrdosti povrchu, dostupnosti, struktute, velikosti hrotu, aj.
Hrot nam ,,klouze* po povrchu jako jehla po gramofonové desce a tento povrch je prevadén
nejcastéji na el. signal, ktery za pomoci filtri a prevodnikli pfevedeme na cilovou hodnotu.

[14]

2 - snimaci hlavice s méficim hrotem

“‘ 1 - méfena soucast

n 3 - posuvovy mechanismus
4 - zesilovac
5 —filtr
[f.rzsz 3 6 - registracni jednotka
’_ R """ 7 - jednotka zpracovavajici méfici signal
1 8 - zobrazovaci jednotka

b Ll dddd

Obrazek 10. Schéma snimani [15]

Ovlivnéni vysledku geometrii hrotu:
- polomér zaobleni snimaciho hrotu (2 pm, 5 pm, 10 pm),
- pfitlacna sila zhruba 0,00075 N,
- vrcholovy thel snimaciho hrotu 60°, 90°,

- zména rychlosti méfici sily.
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Obrazek 11. Detail hrotu [15]

2.3 3D méreni

Na trhu mame nékolik velkych vyrobcet. Ti se snazi soustied’ovat nejen na vyvoj a ptipravu
vysoce kvalitnich méficich zafizeni, ale také se aktivné€ zapojuji do pfipravy a normalizace

metodik. Samoziejmosti je vyvoj software pro snimani a vyhodnocovani povrchi. [10]

Prednosti 3D méreni:

bezdotykové méteni,

- rozliSeni snimaného povrchu,

- snimame plochu, nejen urcitou ¢ast = mnozstvi dat,
- mensi nachylnost k poSkozeni,

- moznost méfit jinak neméfitelné materidly.
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Obrazek 12. CLA snimac [15]

2.4 OPTICKY PROFILOMER ZYGO NEWVIEW-9000

Pro nase tucely byl pouZit interferometricky systém nové generace s technologii

Coherence Scanning

Interferometry  (CSI),

ktery kombinuje

mod  vertikalniho

interferometrického skenovéani (VSI - Vertical Scanning Interferometry) a mod meéteni

fazového posuvu interferencnich obrazct (PSI — Phase Shifting Interferometry).

Tabulka 4. Parametry ZYGO NEWVIEW-9000 [11]

Opakovatelnost

az 0,08 nm

Maximalni rychlost vertikalniho skenovani

az 171 pum/s

Rozsah vysky skenovaného profilu

od 0,1 nm do 20 mm

Dodatecny opticky zoom

3 objektivy

Zorné pole

0d 0,04 do 17,5 mm
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Obrazek 13. NewView 9000 [11]

2.4.1 Software-Zygo Mx

SlouZi pro fizeni profilometru, ukladani, analyzu a praci s daty. Software lze optimalizovat

a specifikovat na potieby méfeni.

Hlavni vyhody software:

- chytré nastaveni pro automatiku jako je nalezeni povrchu nebo moznost nastaveni

automatickych podminek pro dané méfeni,
- integrovana SPC statistika,
- interaktivni 3D mapy (zvétSovani, zmensovani, orientace, rotace),

- flexibilni analyza s Sirokou moznosti kvantifikace vysledkt, aplikace filtra¢nich

funkci,

-,V ramci vystupii je mozné pracovat s nastavenim povolenych odchylek v souladu s

vyrobnimi standardy, coz usnadnuje a urychluje rutinni mereni.” [11]
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53 22910 pm
5q 27,306 pm
52157 604 pm

Obrazek 14. Software Zygo MX [11]
2.4.2 Parametry-Objektivy
-, zvétSeni,
- pracovni vzdalenost,
- uhel nakloneéni,
- zorné pole profilometru,

- lateralni rozliseni (nikoliv rozliseni v ose Z). “ [11]

Obrazek 15. Detail zvétSeni [11]
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Obrazek 16. Druhy ¢ocek [11]

2.4.3 Opt-Scope
Trojrozmérné bezdotykové méteni struktury povrchu interferometrem s bilym svétlem.
Vlastnosti:
- Mgfeni drsnosti povrchu (ISO25178)
- Az 100x rychlejsi oproti dotykovému meéteni
- Rychld zména vybéru optiky
- Roboticky pojezd méfticiho stolu, Stitching — prekryvani dat, odtlumeni aktivni

- DEAP analyza — algoritmus pro strukturu dat [4]

Tabulka 5. Parametry - Opt-Scope

Vertikalni rozsah méfeni 20 nm
Rozliseni 0,01 Nm
Ptesnost +- (0,1 + [H/1000]) pm
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Obrazek 17. Opt-Scope (3D) [4]

S rostouci poptavkou po prostorovém meéfeni dat a hodnoceni textur povrchil se rozviji
nabidka méfici techniky. Dochézi ke zpracovani vétSiho poctu dat za kratsi ¢as a k dosazeni
znateln€jsi presnosti (objektivnosti) a ziskani co nejvice informaci o daném povrchu. Toto
vede ke zlepSeni vyrobnich procest a dosazeni co nejlepsi kvality (napt.: prubeh opotiebeni,
tteni, tésnéni, Unavové vlastnosti, proces starnuti). Umozni ndm kvalitni studium
geometrickych a rozmérovych zmén profilu povrchu v riznych etapach vyrobnich procest

soucasti.
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3 NEKONVENCNI METODY OBRABENI] 3D TISK (DMLS(M))

Obrazek 18. Ukazka tisku do vrstvy prasku [16]

3.1 Obecné o 3D tisku metodou DMLS - DMLM

(DMLS) — Direct metal laser sintering - spékani, také znamo jako (SLS) — selective laser
sintering a naopak (SLM) — selective laser melting - taveni, (DMLM) — Direct metal laser
melting: jedna se o aditivni 3D tisk (tvorba vrstvy po vrstve), ktery se pouziva k vyrobé
prototypi, sloZitych a komplikované vyrobitelnych soucésti. V poslednich letech jde 1 o

hromadnou produkci, efektivni a cenové dostupnou technologii.

Rozdil v popisovanych metodach je na molekularni Grovni, kdy metody DMLS, SLS a SLM,
DMLS od sebe rozde€luje proces ,,spékani prasku* do vysledného tvaru. [8]

i {‘H - et
4
_*
i

¢
o

e

SINTERED -

Obrazek 19. Spec€eny prasek (vlevo), Roztaveny prasek (vpravo) [18]
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Obrazek 20. Kli¢ové vlastnosti 3D tisku [12]

Hlava skeneru

Nanasect

NGz nanasede

Prasek pro proces tisku

Shérac prasku

Pracovni €ast Zasobnik pradku

Davkovac

Obrézek 21. Schéma 3D tiskarny [12]

Na zékladnim schéma tiskarny vidime komoru pro vznik tisku, je to misto, kde je upevnéna

tiskova deska, ktera je v komofe o minimalni koncentraci kysliku. Na tuto desku nanase¢

nanese vrstvu prasku, na ktery laser dle programu a nastaveni pomoci skeneru a fidici

elektroniky vysviti jednotlivé drahy vyrobku. Poté dojde k opétovnému naneseni prasku.

Proces se opakuje stale dokola, dokud nedojde k naneseni posledni vrstvy.
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Vice vrstev preklad 45°

Prvni vrstva

Obrazek 22. Strategie laseru [6]

Na obrazku je ukazka propojeni jednotlivych vrstev. Zakladni, ale dilezity parametr tisku.

DMLS, SLS

- Spékani prasku probihd pii nizsi teploté a ta ma vliv na vyslednou porozitu, ¢astice
zahtiva tak, ze dochazi ke spojeni povrchu molekul prasku. S tim souvisi potieba nizsiho

vykonu laseru a rozdilné rychlosti pohybu laseru.
- Vyhodou je, Ze miiZeme tisknout materidly ze slitin obsahujicich materidly riznych
teplot tani.

- Vysledny produkt tisku je vice porézni, ale metoda umoZznuje tisk naptiklad i kombinace

kovu a polymeru - Alumid coZ je kombinace nylonu a hliniku.
- Velké vyuziti v medicin€ — protézy, ndhrady kostni a jiné. [20]
DMLM, SLM

- Metoda tisku, pfti které se ohtiva prasek, dokud se Uplné nerozpusti v kapalinu =

mensi porozita

Pracovni material pro proces 3D tisku je jemny praSek, ktery ma typickou velikost Castic
20 — 40 mikrometr. Muze se jednat o prasky nerezové oceli, slitiny niklu, titanu, hliniku,
drahych kovil. Velikost a tvar ¢astic ma zasadni vliv na rozliSeni detaild. Mensi velikost

a mens§i vrstva prasku umoznuje lepsi rozliSeni vysledného dilu.[6]

Budovani (tisk) objektu vznika vrstva po vrstve, a to umoziuje vyrobu slozitych dild, které

neni mozné jednoduse vyrobit pomoci obrabécich ¢i formovacich procest. [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Vyhody: - vlastnosti hotovych dila jsou srovnatelné s dily odlitymi ze stejného materidlu;

- kovovy prések, ktery neni slinut (spojen) je opakovatelné pouzitelny, ale i

zde existuji omezeni.

Nevyhody: - Cena kovovych praski, doba tisku;
- jemné Castice = Toxické a zdravi Skodlivé = vliv na zdravi = ochrana;
- hoflavost = nutno pouzit inertni plyn;

- doba tisku, porozita, vnitini pnuti, zbytkovy stres, ktery vede k destrukci,

nebo poskozeni dilu.

Obrazek 23. Dokonceny tisk (vlevo), Tiskova vada (vpravo)

Zbytkovy stres a zbytkové napéti je vysledkem smrsténi a roztaznosti, chlazeni a ohfevu, ke
kterému dochazi béhem procesu 3D kovového tisku. Pokud zbytkoveé napéti piekroci
pevnost v tahu podkladu nebo tiskového materidlu, mohou nastat vady jako je deformace

podkladu nebo praskliny v dilu. [8]
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Tabulka 6. Ptiklady uziti praska

Trida

Druh materialu

Typické pouziti

Ocel

AMS6514, 18N1300

Série vstiikovacich nastrojii, mechanické

MaragingSteel MS1 strojirenské dily
EN 1.2709 Série vstiikovacich nastrojii, mechanické
ToolSteel 1.2709 strojirenské dily
ASTM A681 Horké pracovni aplikace, vykovky, tlakové
ToolSteel H13 lici

Nastroje a néstroje pro vytlatovani za tepla
EN 10084 Aplikace pro automobilovy pramysl a
CaseHardeningSteel vSeobecné  strojirenstvi, ozubend kola,
20MnCr5 nahradni dily
Stainless steel Funk¢ni prototypy a dily pro sériovou vyrobu,
17-4/1.4542 strojirenstvi a 1ékatska technologie
StainlessSteel GP1
1.4540, UNS S15500 Funkéni prototypy a dily pro sériovou vyrobu,
StainlessSteel PH1 strojni soucésti
1.4441, UNS S31673, F138 Konstrukéni soucasti pro agresivni prostiedi
StainlessSteel 316L. mohou byt pouzivana pro Iékatské pomicky,

napft. endoskopie a ortopedie

1.4404, UNS S31603
StainlessSteel 316L. VPro

Lisovaci a slinovaci aplikace, které¢ vyzaduji
vysokou uroven produktivity

Precipitation hardening tool
Steel
StainlessSteel CX

Série vstfikovacich nastroji pro korozivni
plasty a gumy, strojirenské dily

1.4542, UNS17400, A564M
StainlessSteel 17-4PH

Kyselinové a korozivzdorné konstrukéni dily,
lI¢katské nastroje  (chirurgické nastroje,
ortopedické instrumentace)

E, = 33.3 Jimm?

118.0 Jimm?

E =

i-

Obrazek 24. Vliv energie laseru na vnitini porositu [19]
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4 CILE PRACE

Cilem bakalafské prace je ovéfit nastaveni parametrii 3D tiskarny, vyhodnoceni tiskovych
parametrii, protoze se jedna o parametry ovliviiujici kvalitu a drsnost povrchli pro pouzity
prasek. U jednotlivych vzorkil z kovu dojde ke kontrole bezkontaktni metodou. Na zakladé
tohoto provedeného meéteni, kdy snimdme vhodné plochy povrchu télesa, doporuc¢ime
vhodnou zménu parametri a ptipadné technologické zmény, které jsou moznym vysledkem

experimentu.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VZORKY

Obrazek 25. Usazeni vzorku

Obrazek 26. Pohled na méfeni

5.1 3D tisk vzorku

Pouzité vzorky o rozmérech 30 x 31 x 1,5 mm byly vyrobeny na SLM stroji
ConceptLaserM2, ktery disponuje 400 W vldknovym laserem, pod atmosférou z dusiku
s obsahem kysliku do 0,5 %. Velikost nanaSené vrstvy je 40 um, objemova hustota energie
dle tabulek parametrii J/mm s pouzitim skenovaci strategie s proménnym pootoc¢enim vrstvy

0 90° a modulaci energie pro rychlost skenovani.
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Pro zékladni vypocet energie je pouzit vztah dle vyrobce stroje:

vykon laseru

Energie vstupu = [J/mm?] (12)

(rychlost laseruxvyska vrstvy)

Obrazek 27. 3D model vzorku

5.1.1 Pouzita technologie tisku

Pro tisk byla pouzita zdkladni technologie tisku doporufena vyrobcem stroje. Zmé&nou
parametri pro tisk povrchu vyrobku se snazime docilit co nejlepSich hodnot parametri
povrchu. Proto jako prvni krok volime zménu parametrti rychlosti pohybu paprsku laseru.
V ndvaznosti po tomto experimentu uvazujeme o zméndch vykonovych. Zde musime
postupovat pomalu, nebot’ ndhlou zménou vykonu miZeme vyvolat mnoho negativnich
zmén a mohlo by dojit az k poskozeni stroje a tomu se chceme vyhnout. Stejné tak by pfi

priliSném namahani laseru, doslo k jeho degradaci vykonu a snizeni zivotnosti.

5.2 Meéreni a vyhodnoceni

Vzorky byly tiS§tény na jednom stroji v jeden den s rliznymi parametry pro jednotlivé dily.

Jedna se o parametry ovliviiujici tisk povrchu, které maji zdsadni vliv na kvalitu povrchu.

Byl pouzit jeden stroj, aby nedoslo k ovlivnéni parametrt a kvality tisku.
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Objemova hustota energie laseru
P
=—L—  [J*mm?] (13)
vsDsAys

Kde:

Y - je objemova hustota energie

PL_vykon laseru

vs - skenovaci rychlost

Ds - tloustka vrstvy

Ays - vzdalenost Srafovani (50.¢m — hodnota primeéru paprsku laseru)

Tabulka 7. Hustota energie vici rychlosti laseru

Objemova hustota energie
Vzorek J* mm? vs [mm/s]
Vzorek 1 690 100
Vzorek 2 345 200
Vzorek 3 230 300
Vzorek 4 138 500
Vzorek 5 98,57 700
Vzorek 6 76,67 900

Z tabulky Objemové hustoty energie laseru v porovnani k rychlosti vidime pifimou tméru

vysledné hustoty energie v zavislosti na rychlost laseru. Tyto hodnoty jsou podlozeny od

vyrobce stroje.
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5.3 Namérené hodnoty
Tabulka 8. Hodnoty Ra

pocet méieni | Vzorek 1 | Vzorek 2 |Vzorek 3 |Vzorek 4 |Vzorek 5 |Vzorek 6
1. Ra 5,647 9,259 9,904 9,911 6,718 16,716
2. Ra 5,624 4,403 9,188 7,991 12,062 11,628
3. Ra 5,478 5,951 9,682 8,167 9,259 10,414
4. Ra 5,495 4,753 9,381 8,493 10,259 12,359
5. Ra 5,674 5,147 9,357 8,913 10,297 13,492
6. Ra 5,571 6,369 9,259 9,001 9,357 12,739
7. Ra 5,614 5,743 9,789 9,097 11,139 11,993
8. Ra 5,684 5,943 9,487 8,739 9,975 12,001
9. Ra 5,549 6,039 9,279 9,462 9,923 13,351
10. Ra 5,597 5,982 9,875 8,029 10,357 12,693

Tabulka 9. Hodnoty Rz

pocet méieni |Vzorek 1| Vzorek 2 (Vzorek 3 |Vzorek 4 |Vzorek S |Vzorek 6
I. Rz 51,421 75,937 69,281 79,649 103,27 92,784
2. Rz 51,857 75,857 95,416 82,487 86,188 82,583
3. Rz 51,776 75,776 79,564 80,943 95,618 104,561
4. Rz 51,287 75,579 78,592 81,193 97,394 100,099
> Rz 51,658 75,487 94,427 79,991 94,683 98,978
6. Rz 51,597 75,834 91,764 80,146 94,791 99,128
7. Rz 51,541 75,593 92,197 81,001 94,991 99,739
8. Rz 51,628 75,617 90,463 79,879 96,097 98,978
9. Rz 51,729 75,799 76,937 81,367 96,079 100,803
10. Rz 51,579 75,739 86,183 80,781 95,003 101,085
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5.4 Vzorky

5.4.1 Vzorek_1

U Vzoreku 1 jsme uvazovali, ze snizenim rychlosti pohybu laseru dosdhneme co nejlepsiho
povrchu, a proto volime experimentalné rychlost pohybu laseru 100 mm/s. Touto zménou
dojde k navyseni plosné energie na hodnotu 34,5 J/mm? a prodlouzeni pohybu laseru o 2/3
oproti vychozimu (Vzorek 3). To je z hlediska vyroby hodnota, ktera prodluzuje dobu tisku,
ale pro nas je to ukazatel uvahy pro vyhodnoceni jakozto nejlepsiho vysledku v pokracovani

a uvazovani o zménach vykonu laseru a zkoumani vlivu na tisk.

Tabulka 10. Hodnoty nastaveni pro Vzorek 1

Vzorek 1 — nastavené parametry
Parametr Hodnota Jednotka
Vyska nandsené vrstvy 0,04 mm
Vykon laseru 138 Watt
Rychlost pohybu paprsku laseru 100 mm/s
Energie pfenesend laserem na plochu 34,50 J/mm?

X 795.070 pm
200 400

¥ i 795,070 pm

|
=]
L
=
~
[=]
) =
3

200 400
X 795.070 pm

Obrazek 28. Detail snimaného povrchu Vzorek 1
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g0
Sa 5408 pm
5q 6,966 pm
5z 51.776pm

Obrazek 29. 3D snimek povrchu pro Vzorek 1

RIS

19080 prw

Pro méfeni byla vyuzita snimana plocha 0,63 mm? na které byly zjistény hodnoty dle

nastaveni pro Vzorek 1. Byla provedena exploratorni analyza dat pomoci programu Minitab

na zakladé Anderson-Darling testu normality a Grubbsova testu. Tento postup volime

u vSech vzorki. K vyhodnoceni volime parametry Ra a Rz.

Summary Report for vzorek_1 zub

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,21
P-Value 0,793
Mean 5,5933
StDev 0.0703
Variance 0,0049
Skewness -0,447075
Kurtosis -0,812725
N 10
Minimum 54780
1st Quartile 5,5355
Median 5,6055
3rd Quartile 5.6538
Maximum 5,6840

95% Confidence Interval for Mean
5,5430 56436

95% Confidence Interval for Median
5,5305 5,6562

— 95% Confidence Interval for StDev
0,0483 0,1283

95% Confidence Intervals

Mean I - |

Median } ]

Obrazek 30. Sumarizace dat pro parametry Ra Vzorek 1
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Tabulka 11. Sumarizace Ra Vzorek 1

Sumarizace dat pro parametry Ra Vzorek 1
Parametr Hodnota Jednotka
Stfedni hodnota 5,5933 um
Smérodatna odchylka 0,0703 um
Minimum 5,478 pm
Priimérné hodnota 5,6055 um
Maximum 5,684 pum

Ze sumarizace vzorkt Anderson-Darlingova testu normality vime, Zze hodnota P pro Ra ndm
vysla 0,793 a je vetsi nez 0,05 (5 %), coZ miiZzeme povazovat za normalni rozdéleni dat,
a tedy nezamitdme hypotézu o normalnim rozd¢€leni dat. VSe s pravdépodobnosti a = 0,05

(5 %).

Nasledné pomoci Grubbsova testu odlehlych hodnot se snazime odhalit odlehlé hodnoty
a zodpovédet otazky v pripadé P <= 0,05 o jakou chybu se jedna, zda se jedna o hrubou

chybu. Tento postup opakujeme u vSech vzorkli obdobné.

Outlier Plot of vzorek_1 zub

Grubbs' Test
Min Max G P
548 568 164 0810

5,50 5,55 5,60 5,65 5,70

Obrazek 31. Grubbsiv test odlehlych hodnot pro Vzorek 1
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Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,18
P-Value 0,889
Mean 51,607
StDev 0,167
Variance 0,028
Skewness -0,516106
Kurtosis 0,331125
N 10
Minimum 51,287
1st Quartile 51,511
Median 51,612
3rd Quartile 51,741
Maximum 51,857

95% Confidence Interval for Mean
51,488 51,727

95% Confidence Interval for Median
51,500 51,745

j 95% Confidence Interval for StDev
0,115 0,305

95% Confidence Intervals

Mean f . |

Median f . !

51,50 5155 51,60 51,65 51,70 51,75

Obrazek 32. Sumarizace dat pro parametry Rz Vzorek 1

Tabulka 12. Sumarizace Rz Vzorek 1

Sumarizace dat pro parametry Rz Vzorek 1
Parametr Hodnota Jednotka
Stfedni hodnota 51,607 pum
Smérodatna odchylka 0,167 pum
Minimum 51,587 pm
Primérna hodnota 51,612 um
Maximum 51,857 pm

Z nameétenich hodnot Rz pro Vzorek 1 pozorujeme ustdleni hodnot, pro toto sestaveni
parametri. Pomoci Anderson-Darlingova testu normality vime, ze hodnota P pro Rz nam
vysla 0,889 a je vetsi nez 0,05 (5 %), coz mizeme povazovat za normalni rozdéleni dat, tudiz

nezamitdme hypotézu o normalnim rozd¢€leni dat. Vse s pravdépodobnosti a. = 0,05 (5 %).
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Outlier Plot of vzorek 1 zub

Grubbs' Test
Min  Max G P
51,29 51,86 192 0,327

51,3 51,4 51,5 51,6 51,7 51,8 51,9
vzorek 1 zub

Obrazek 33. Grubbstv test odlehlych hodnot pro Vzorek 1

Nasledné pomoci Grubbsova testu odlehlych hodnot se snazime odhalit odlehlé hodnoty

a zodpovédet otazky v pripadé P <= 0,05 o jakou chybu se jednd, zda se jedna o hrubou

chybu. Tento postup opakujeme u vSech vzorkli obdobné.

Vzorek 1 vychazi jako konzistentni, a to jak kvalitou povrchu, tak i vzhledové

Pro zachovani tiskové rychlosti jako u referenéniho Vzorku 3 bychom museli nastavit:

Tabulka 13. UvaZované parametry

Uvazované parametry

Parametr Hodnota Jednotka
Vyska nandsené vrstvy 0,04 mm
Vykon laseru 138 na 414 Watt
Rychlost pohybu paprsku laseru 100 na 300 mm/s
Energie pfenesend laserem na plochu 34,50 J/mm?
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5.4.2 Vzorek 2

Pro Vzorek 2 jsmeuvazovali, ze snizenim rychlosti pohybu laseru dosdhneme co nejlepsiho
povrchu a experimentalné volime rychlost pohybu laseru 200 mm/s. Touto zménou dojde
k navySeni energie na hodnotu 17,25 J/mm? a prodlouzeni pohybu laseru o 1/3 ¢asu oproti
vychozimu vzorku (Vzorek 3). Coz je zhlediska vyroby pfijatelnéjsi hodnota nez
u Vzorku 1, ale pro nas slouzi jako ukazatel uvahy v ptfipadé vyhodnoceni jakozto

nejlepsiho vysledku v pokracovani a uvazovani o zménach vykonu laseru.

Tabulka 14. Hodnoty nastaveni pro Vzorek 2

Vzorek 2 —nastavené parametry
Parametr Hodnota Jednotka
Vyska nanasené vrstvy 0,04 mm
Vykon laseru 138 Watt
Rychlost pohybu paprsku laseru 200 mm/s
Energie pfenesena laserem na plochu 17,25 J/mm?

X1 795.070 pm
200 400
i I

¥4 795,070 pm

a3
-
(=
=
[=]
5=
3

400
X2 795.070 pm

Obrazek 34. Detail snimaného povrchu Vzorek 2
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526948 pm i
598995 um #
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Obrazek 35. 3D snimek povrchu pro Vzorek 2

Pro méfeni byla vyuzita snimana plocha 0,63 mm? na které byly zjistény hodnoty dle
nastaveni pro Vzorek 2. Postupujeme jako u Vzorku 1. Musime provést exploratorni
analyzu dat pomoci programu Minitab na zdkladé¢ Anderson-Darling testu normality

a Grubbsova testu. Tento postup volime u vSech vzorki. K vyhodnoceni volime parametry
RaaRz.

Summary Report for vzorek_2 zuby

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,67
P-Value 0,056
Mean 5,6589
StDev 0,6622
Variance 0,4385
Skewness -1,02711
Kurtosis -0,18508
N 10

Minimum 4,4030
1st Quartile 5,0485
Median 59470
3rd Quartile  6,0940
Maximum 6,3690

95% Confidence Interval for Mean
5,1852 6,1326
95% Confidence Interval for Median
5,0121 6,1143
95% Confidence Interval for StDev
0,4555 1,2089

95% Confidence Intervals

Mean i - |

Median } - |

Obrazek 36. Sumarizace dat pro parametry Ra Vzorek 2
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Tabulka 15. Sumarizace Ra Vzorek 2

Sumarizace dat pro parametry Ra Vzorek 2
Parametr Hodnota Jednotka
Stfedni hodnota 5,6599 um
Smérodatna odchylka 0,6622 um
Minimum 4,403 pum
Priimérné hodnota 5,947 um
Maximum 6,639 pum

Ze sumarizace vzorkt Anderson-Darlingova testu normality vime, Zze hodnota P pro Ra ndm
vysla 0,056 a je vetsi nez 0,05 (5 %), coz miizeme povaZovat za normdlni rozdéleni dat
a tedy nezamitdme hypotézu o normalnim rozd¢leni dat. VSe s pravdépodobnosti a = 0,05

(5 %). Tento postup volime u vSech vzorkd.

Outlier Plot of vzorek_2 zuby

Grubbs' Test
Min Max G P
440 637 190 0354

45 50 55 6,0 6,5
vzorek_2 zuby

Obrazek 37. Grubbstv test odlehlych hodnot pro Vzorek 2
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Nasledné pomoci Grubbsova testu odlehlych hodnot se snazime odhalit odlehlé¢ hodnoty

a zodpoveédét otazky v pripadé P <=0,05. Zde je vse v potadku. Tento postup volime u vSech

vzorku.

Summary Report for vzorek_2 zuby

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,27
P-Value 0,579
Mean 75,722
StDev 0,145
Variance 0,021
Skewness -0,21235
Kurtosis -1,12217
N 10
Minimum 75,487
st Quartile 75,590
Median 75,757

3rd Quartile 75,840
Maximum 75,937

95% Confidence Interval for Mean
75,618 75,826

95% Confidence Interval for Median
75,588 75,842

95% Confidence Interval for StDev
0,100 0,265

95% Confidence Intervals

Mean f . |

Median } . |

75,60 75,65 7570 7575 75,80 7585

Obrazek 38. Sumarizace dat pro parametry Rz Vzorek 2

Tabulka 16. Sumarizace Rz Vzorek 2

Sumarizace dat pro parametry Rz Vzorek 2

Parametr Hodnota Jednotka
Stfedni hodnota 75,722 pm
Smérodatna odchylka 0,145 pum
Minimum 75,487 pm
Primérna hodnota 75,757 um
Maximum 75,937 pm
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Outlier Plot of vzorek_2 zuby

Grubbs' Test
Min  Max G P
7549 7594 162 0,863

75,5 75,6 75,7 75,8 75,9 76,0
vzorek_2 zuby

Obrazek 39. Grubbstv test odlehlych hodnot pro Vzorek 2

U Vzorku 2 bylo pouzito vice energie a prodlouzena doba tisku. Pozorujeme trend zlepSeni

kvality povrchu na ukor ¢asu tisku ve srovnani se Vzorkem 3

Zde jiz miiZzeme uvaZovat o piipadné upravé parametrii rychlosti pfi zachovani energie,

to znamend, ze by se jednalo o navySeni vykonu laseru na 207 W z ptivodnich 138 W

a hodnota rychlosti navracena na ptvodni hodnotu 300 mm/s, diky ¢emuz dosdhneme

zkvalitnéni tisku za stejny cas.

Tabulka 17. Uvazované parametry

Uvazované parametry

Parametr Hodnota Jednotka
Vyska nandsené vrstvy 0,04 mm
Vykon laseru 138 na 207 Watt
Rychlost pohybu paprsku laseru 200 na 300 mm/s
Energie pfenesend laserem na plochu 17,25 J/mm?
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5.4.3 Vzorek 3

Toto nastaveni pro Vzorek 3 jsme uvazovali tak, ze je pro nas validacni (vychozi), tudiz
nechdme rychlost pohybu laseru 300 mm/s. Zde je hodnota energie 11,5 J/mm? a slouzi nam

jako vychozi nastaveni, vic¢i kterému porovnavame okolni vzorky (Vzorek 1, Vzorek 2,

Vzorek 4, Vzorek 5 a Vzorek 6).

Tabulka 18. Hodnoty nastaveni pro Vzorek 3

Vzorek 3 — nastavené parametry

Parametr Hodnota Jednotka
Vyska nandsené vrstvy 0,04 mm
Vykon laseru 138 Watt
Rychlost pohybu paprsku laseru 300 mm/s
Energie pienesena laserem na plochu 11,50 J/mm?

X 1 795,070 pm

E

=
=]
-
o
uy
&
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¥

400
X1 795.070 pm

o
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=
wr L0564 ¢ A

Obrazek 40. Detail snimaného povrchu Vzorek 3
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5a9.188 pm -
5q 11,295 pm .
5z 95.416pm

-SEAET e

Obrézek 41. 3D snimek povrchu pro Vzorek 3

Z obrazku jsou patrné drahy laseru, které poukazuji na nedokonaly povrch, ktery vznika pti

pohybu laseru.

Summary Report for vzorek_3 zuby

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,44
P-Value 0,236
Mean 9,5201
StDev 0,2699
Variance 0,0728
Skewness 0,34948
Kurtosis -1,67417
N 10

Minimum 9,1880
1st Quartile 9,2740
Median 9,4340
3rd Quartile  9,8105
Maximum 9,9040

95% Confidence Interval for Mean
9,3270 9,7132
95% Confidence Interval for Median
9,2722 9,8184
95% Confidence Interval for StDev
0,1856 0,4927

95% Confidence Intervals

Mean - } . |

Median | I e |

Obrazek 42. Sumarizace dat pro parametry Ra Vzorek 3
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Tabulka 19. Sumarizace Ra Vzorek 3

Sumarizace dat pro parametry Ra Vzorek 3
Parametr Hodnota Jednotka
Stfedni hodnota 9,5201 um
Smérodatna odchylka 0,2699 um
Minimum 9,188 pm
Priimérné hodnota 9,434 um
Maximum 9,904 pum

Outlier Plot of vzorek_3 zuby

9,1 9,2 9,3 9,4 9,5 9,6 9,7
vzorek_3 zuby

9,8

9,9

Grubbs' Test
Min Max G P
919 990 142 1,000

Obrazek 43. Grubbsiv test odlehlych hodnot pro Vzorek 3
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Summary Report for vzorek_3 zuby
Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,42
P-Value 0,254
Mean 85,482
StDev 8,860
Variance 78,504
Skewness -0,607172
Kurtosis -0,866745
N 10
Minimum 69,281
1st Quartile 78,178
Median 88,323
3rd Quartile 92,755
Maximum 95,416

95% Confidence Interval for Mean
79,144 91,821

95% Confidence Interval for Median
78,025 92,960

95% Confidence Interval for StDev
6,094 16,175

95% Confidence Intervals

Mean -

Median -

Obrazek 44. Sumarizace dat pro parametry Rz Vzorek 3

Tabulka 20. Sumarizace Rz Vzorek 3

Sumarizace dat pro parametry Rz Vzorek 3
Parametr Hodnota Jednotka
Stfedni hodnota 85,482 pm
Smérodatna odchylka 8,860 pm
Minimum 69,281 pm
Primérné hodnota 88,323 pum
Maximum 95,416 pm
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Outlier Plot of vzorek_3 zuby

Grubbs' Test
Min  Max G P
69,28 9542 1,83 0,451

70 75 80 85 90 95
vzorek_3 zuby

Obrazek 45. Grubbstv test odlehlych hodnot pro Vzorek 3

Ze Vzorku 3 je patrné, Ze dle namétenych hodnot a detailu povrchu se nachazime uprostied,

a to mezi kvalitou a rychlosti (néklady) tisku.

Pro dosazeni lepsi kvality uvazujeme: u Vzorku 1 a Vzorku 2 dojde ke sniZeni rychlosti
laseru, diky kterému dosdhneme vétSiho pienosu energie. U Vzorku 1 dochézi k narustu

energie na trojnasobek a u Vzorku 2 na jeden a ptl nasobek.

Pro dosazeni rychlej$iho tisku s co nejmensi ztratou uvazujeme: u Vzorku 4 nastavujeme
snizeni pfenosu energie na 60 % pivodniho vykonu, u Vzorku 5 dochazi ke snizeni na

43 % au Vzorku 6 na 33 %.

Tyto hodnoty nastavujeme zdmérné ve vétsim rozsahu, aby doslo ke znatelnému ovlivnéni

vytvoreni zavislosti a rychlosti trendu zmén.
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5.4.4 Vzorek 4

Pro Vzorek 4 jsme uvazovali, Ze zvySenim rychlosti pohybu laseru ztratime ¢astecné kvalitu
povrchu, ale doba tisku se nam zkrati, a proto experimentaln¢ volime rychlost pohybu laseru
500 mm/s. Touto zménou dojde ke sniZzeni energie na hodnotu 6,9 J/mm? a zkraceni pohybu
laseru o 66,7 % oproti vychozimu vzorku (Vzorek 3). Coz je z hlediska vyroby piizniva
hodnota, ale pro nas slouzi jako ukazatel ivahy v ptipadé vyhodnoceni jakoZzto nejlepSiho

vysledku v pokracovani a dokonceni potiebnych testli pro zavedeni.

Tabulka 21. Hodnoty nastaveni pro Vzorek 4

Vzorek 4 —nastavené parametry
Parametr Hodnota Jednotka
Vyska nanasené vrstvy 0,04 mm
Vykon laseru 138 Watt
Rychlost pohybu paprsku laseru 500 mm/s
Energie prenesena laserem na plochu 6,90 J/mm?

X 795.070 pm
200 400

795,070 pm

B
&
=,
[=]
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[=1
=
3

¥

400
X1 795.070 pm

Obrazek 46. Detail snimaného povrchu Vzorek 4
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Sa79% pm S
Sq U867 pm i
Sz B2 487 umi "

Obrazek 47. 3D snimek povrchu pro Vzorek 4

Summary Report for vzorek_4 zuby

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,21
P-Value 0,820
Mean 8,7803
StDev 0,6287
Variance 0,3953
Skewness 0,355957
Kurtosis -0,542550
N 10
Minimum 7,9910
1st Quartile 8,1325
Median 8,8260
3rd Quartile 9,1883
Maximum 9,9110

95% Confidence Interval for Mean

10,0 8,3305 9,2301
95% Confidence Interval for Median
8,1198 9,2220

95% Confidence Interval for StDev

0,4325 1,1478

95% Confidence Intervals

Mean - } . ]

Obrazek 48. Sumarizace dat pro parametry Ra Vzorek 4
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Tabulka 22. Sumarizace Ra Vzorek 4

8,0

Sumarizace dat pro parametry Ra Vzorek 4
Parametr Hodnota Jednotka
Stfedni hodnota 8,7803 um
Smérodatna odchylka 0,6287 um
Minimum 7,991 pm
Priimérné hodnota 8,826 um
Maximum 9,911 pum
Outlier Plot of vzorek_4 zuby
Grubbs' Test
Min Max G P

8,5

vzorek_4 zuby

799 991 1,80 0,500

Obrazek 49. Grubbstv test odlehlych hodnot pro Vzorek 4
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Summary Report for vzorek_4 zuby

95% Confidence Intervals

Mean -

Median -

80,00

Tabulka 23. Sumarizace Rz Vzorek 4

80,25 80,50 80,75

81,00

81,25

81,50

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,31
P-Value 0,507
Mean 80,744
StDev 0,857
Variance 0,734
Skewness 0,675197
Kurtosis 0,471418
N 10
Minimum 79,649
1st Quartile 79,963
Median 80,862
3rd Quartile 81,237
Maximum 82,487

95% Confidence Interval for Mean

80,131

95% Confidence Interval for Median

79,953

95% Confidence Interval for StDev

0,589

81,357

81,253

1,564

Obrazek 50. Sumarizace dat pro parametry Rz Vzorek 4

Sumarizace dat pro parametry Rz Vzorek 4

Parametr Hodnota Jednotka
Stfedni hodnota 80,744 pum
Smérodatna odchylka 0,857 um
Minimum 79,649 pm
Primérna hodnota 80,862 um
Maximum 82,487 pum




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

79,5

Outlier Plot of vzorek_4 zuby

Grubbs' Test
Min  Max G P
79,65 82,49 2,03 0,201

80,0 80,5 81,0 81,5 82,0 82,5
vzorek_4 zuby

Obrazek 51. Grubbstv test odlehlych hodnot pro Vzorek 4

Vzorek 4 jako jediny vzorek se sniZzenou hodnotou laseru a zvySenou hodnotou rychlosti

doséhl lepsiho vysledku povrchu za sniZeni ¢asu tisku. Prosel testy bez obsahu odlehlych

hodnot. Rychlost tisku byla zvySena o 66 % oproti Vzorku 3.
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5.4.5 Vzorek 5

Pro Vzorek 5 jsme uvazovali, ze zvySenim rychlosti pohybu laseru dosahneme zhorSeni
povrchu na uspokojivou miru, zaroven krat$i dobu tisku a experimentaln¢ volime rychlost
pohybu laseru 700 mm/s. Touto zménou dojde ke snizeni energie na hodnotu 4,93 J/mm?
a zkraceni pohybu laseru o 133,4 % oproti vychozimu vzorku (Vzorek 3). To je z hlediska
vyroby zajimava hodnota, ale pro nas slouzi jako ukazatel tivahy v pfipadé vyhodnoceni

a moznosti v pokracovani a dokonc¢eni potiebnych testli pro zavedeni.

Tabulka 24. Hodnoty nastaveni pro Vzorek 5

Vzorek 5 —nastavené parametry
Parametr Hodnota Jednotka
Vyska nanasené vrstvy 0,04 mm
Vykon laseru 138 Watt
Rychlost pohybu paprsku laseru 700 mm/s
Energie pienesena laserem na plochu 4,93 J/mm?

X 795.070 pm
200 400

$ 795,070 pm

b
P
o,
(=
|
=
g =
3

¥

400
X1 795.070 pm

Obrazek 52. Detail snimaného povrchu Vzorek 5
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Obrazek 53. 3D snimek povrchu pro Vzorek 5

Summary Report for vzorek_5 zubi

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,44
P-Value 0,232
Mean 10,235
StDev 0,839
Variance 0,703

Skewness 1,19003
Kurtosis 1,57483

N 10
Minimum 9,259
1st Quartile 9,628
Median 10,117

3rd Quartile 10,552
Maximum 12,062

95% Confidence Interval for Mean

120 9,635 10,835
95% Confidence Interval for Median

9,594 10,625
{ * 95% Confidence Interval for StDev

0,577 1,531

95% Confidence Intervals
Mean - } . ]
Median I v . I
9,50 9,75 10,00 10,25 10,50 10,75 11,00

Obrazek 54. Sumarizace dat pro parametry Ra Vzorek 5
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Tabulka 25. Sumarizace Ra Vzorek 5

Sumarizace dat pro parametry Ra Vzorek 5
Parametr Hodnota Jednotka
Stfedni hodnota 10,235 um
Smérodatna odchylka 0,839 um
Minimum 9,259 pm
Priimérné hodnota 10,117 um
Maximum 12,062 pum
Outlier Plot of vzorek 5 zubt
Grubbs' Test
Min  Max G P

9,0 9,5 10,0 10,5 11,0
vzorek 5 zubu

1,5

12,0

926 12,06 2,18 0,098

Obrazek 55. Grubbstv test odlehlych hodnot pro Vzorek 5
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Summary Report for vzorek_5 zubu

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 1,05
P-Value 0,005
Mean 95,411
StDev 4,123
Variance 16,997
Skewness -0,57806
Kurtosis 4,02143
N 10
Minimum 86,188
1st Quartile 94,764
o Median 95,310
3rd Quartile 96,421
Maximum 103,270
‘ 95% Confidence Interval for Mean

85 90 95 100 92,462 98,361
95% Confidence Interval for Median
94,754 96,541
* B * 95% Confidence Interval for StDev
2,836 7,527

95% Confidence Intervals

Mean f T |

Median e —

92 93 94 95 96 97 98

Obrazek 56. Sumarizace dat pro parametry Rz Vzorek 5

Tabulka 26. Sumarizace Rz Vzorek 5

Sumarizace dat pro parametry Rz Vzorek 5
Parametr Hodnota Jednotka
Stfedni hodnota 95,411 pum
Smérodatna odchylka 4,123 pum
Minimum 86,188 pm
Priimérné hodnota 95,310 pum
Maximum 103,270 pm
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Outlier Plot of vzorek 5 zubl

Grubbs' Test
Min Max G P
86,19 103,27 2,24 0,070

85 90 95 100 105
vzorek 5 zubt

Obrazek 57. Grubbstv test odlehlych hodnot pro Vzorek 5

Vzorek 5, ztratil 57 % energie. Zde doslo ke zhorSeni struktury povrchu za cenu zrychleni
tisku. Tento vzorek jako jediny obsahuje odlehlé hodnoty. Tuto skutecnost lze ptisoudit
43 % energie laseru a lze z né&j vyvodit diisledek jen ¢astecného spojeni vnitini vrstvy s horni

vrstvou. Toto 1ze ovérit fadou testu.
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5.4.6 Vzorek 6

Pro Vzorek 6 jsme uvazovali, ze zvySenim rychlosti pohybu laseru dosdhneme pfijatelného
povrchu, za snizeny cas, tudiz volime experimentalné rychlost pohybu laseru 900 mm/s.
Touto zménou dojde ke snizeni energie na hodnotu 3,83 J/mm? a zkraceni pohybu laseru
0 200 % oproti vychozimu vzorku (Vzorek 3). Z hlediska vyroby se jednd o pozitivni

hodnotu, ale pro nas slouzi jako ukazatel trendu.

Tabulka 27. Hodnoty nastaveni pro Vzorek 6

Vzorek 6 — nastavené parametry
Parametr Hodnota Jednotka
Vyska nandsené vrstvy 0,04 mm
Vykon laseru 138 Watt
Rychlost pohybu paprsku laseru 900 mm/s
Energie pfenesend laserem na plochu 3,83 J/mm?

X 1 795,070 pm
400

$ 795,070 pm

=
tﬁ
400 I
~J
[=1
=
3

¥

400
X 795.070 pm

Obrazek 58. Detail snimaného povrchu Vzorek 6
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p-—
Sa 11.628 pm e
5014075 pm -

Sz B2.583 pm

|
S04 pem |

Obrazek 59. 3D snimek povrchu pro Vzorek 6

Povrch Vzorku 6 se zda byt v poradku, vice by prozradil rozmérovy test, ktery dokaze
odhalit, zda doslo ke spojeni vrchni vrstvy s vyplni. U hodnot energie pro Vzorek 6 se lze

jiz obavat této skutecnosti.

Summary Report for vzorek_6 zubii

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,24
P-Value 0,705
Mean 12,439
StDev 0,993
Variance 0,987
Skewness -0,701020
Kurtosis 0,571110
N 10
Minimum 10,414
1st Quartile 11,902
Median 12,526
3rd Quartile 13,386
Maximum 13,716

95% Confidence Interval for Mean
11,728 13,149

95% Confidence Interval for Median
11,868 13,399

g 95% Confidence Interval for StDev
0,683 1,814

95% Confidence Intervals

Mean - } o {

Median - | . |

s 12,0 12,5 13,0 135

Obrazek 60. Sumarizace dat pro parametry Ra Vzorek 6
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Tabulka 28. Sumarizace Ra Vzorek 6

Sumarizace dat pro parametry Ra Vzorek 6
Parametr Hodnota Jednotka
Stfedni hodnota 12,439 um
Smérodatna odchylka 0,993 um
Minimum 10,414 pum
Priimérné hodnota 12,526 um
Maximum 13,716 pum

Outlier Plot of vzorek 6 zubt

Grubbs' Test
Min  Max G P
10,41 13,72 2,04 0,198

1 12 13 14
vzorek 6 zubu

Obrazek 61. Grubbsuyv test odlehlych hodnot pro Vzorek 6
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Summary Report for vzorek_6 zubu

N R

95% Confidence Intervals

Mean -

Median -

101 102

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,75
P-Value 0,033
Mean 98,874
StDev 3,651
Variance 13,328
Skewness -0,771709
Kurtosis 0,610049
N 10
Minimum 92,583
1st Quartile 97,429
Median 99,434
3rd Quartile 100,873
Maximum 104,561

95% Confidence Interval for Mean

96,262 101,485

95% Confidence Interval for Median

96,858 100,900

95% Confidence Interval for StDev

2,51 6,665

Obrazek 62. Sumarizace dat pro parametry Rz Vzorek 6

Tabulka 29. Sumarizace Rz Vzorek 6

Sumarizace dat pro parametry Rz Vzorek 6
Parametr Hodnota Jednotka
Stfedni hodnota 98,874 pum
Smérodatna odchylka 3,651 pum
Minimum 92,583 pm
Primérna hodnota 99,434 um
Maximum 104,561 pm
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Outlier Plot of vzorek 6 zubt

Grubbs' Test
Min Max G P
92,58 104,56 1,72 0,636

92 94 9% 98 100 102 104 106
vzorek_6 zubu

Obrazek 63. Grubbsuv test odlehlych hodnot pro Vzorek 6

Vzorek 6 klasifikujeme z hlediska drsnosti jako vzorek pro nas jiz nezddouci a pro ptipadné
testovani jako nevhodny. V pfipad¢ potieby dalSiho rozvoje tohoto vzorku naslednym
zkoumanim zvazime, zda byla energie laseru dostatecna, jestli doslo ke spojeni vnitini vrstvy
svnéj§i vrstvou, a to ovéfenim rozmérovych parametrl, pfipadnymi testy rozméru,

pevnostni zkouskou ¢i jinymi testy.

Z pohledu vyuZiti se uz jedna spiSe o nekvalitni tisk s nekonzistentni kvalitou.
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5.5 Vyhodnoceni vzorki

5.5.1 Box-plot Ra

V programu Minitab byly vytvofeny box-plotové diagramy pro nase hodnoty.

Boxplot of vzorek_1 zub; vzorek_2 zub; vzorek_3 zub; vzorek_4 zub; ...

15,0

12,5 .

Data

<)

7,5

50

vzorek_1zub vzorek_2 zuby vzorek 3 zuby vzorek_4zuby vzorek_5zubll vzorek_6 zubl

Obrazek 64. Box-plotovy diagram pro parametry Ra

Z box-plotového diagramu Ra pozorujeme rozptyl hodnot jednotlivych vzorkd. Zde je
patrné, Ze u Vzorku 1 a Vzorku 2 doslo k ndrustu kvality. Vzorek 3 vykazuje vyvazené
hodnoty. Vzorek 4, ktery je v tisku 0 66 % rychlejsi nez Vzorek 3, miiZzeme povazovat za
vyhodnégjsi a z hlediska kvality povrchu vyhovujici. Vzorek 5 a Vzorek 6 ndm ukazuje
trend, jakym nas vyzkum sméfuje a poukazuje na zacatek limitu metody 3D tisku z hlediska
kvality a funkce. Hodnoty Vzorku 5 a Vzorku 6 lze povazovat za hrani¢ni hodnoty a spiSe

nevyhovujici.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

5.5.2 Box-plot Rz

Boxplot of vzorek_1 zub; vzorek_2 zub; vzorek_3 zub; vzorek_4 zub; ...
110

100

20

80 ==

Data

70

60

50 :

vzorek_1zub vzorek_2 zuby vzorek 3 zuby vzorek_4 zuby vzorek 5 zubl vzorek_6 zubu

Obrazek 65. Box-plotovy diagram pro parametry Rz

Z box-plotového diagramu Rz pozorujeme rozptyl hodnot jednotlivych vzorktl a je jasné
patrné, Ze u Vzorku 1 a Vzorku 2 doSlo k narustu kvality. Vzorek 3 vykazuje vyrazny
rozptyl hodnot. Vzorek 4, ktery je vtisku o 66 % rychlejsi neZ Vzorek 3, miZeme
povazovat opét za vyhodnéjsi a z hlediska kvality povrchu a rychlosti tisku. Vzorek 5
a Vzorek 6 nadm ukazuje trend, jakym se na§ vyzkum ubird a poukazuje na zacatek limitu
metody 3D tisku z hlediska kvality a funkce. Hodnoty Vzorku 5 1ze povaZovat za hrani¢ni

hodnoty pro nastaveni parametri obvodu prvku.
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ZAVER

Grafické porovnani méfenych povrchi zkoumanych vzorku

e e

Sa 5408 pm Vzorek_1 Sab.948 pm Vzorek 2
5q6.966 pm 58995 pm

Sz 51776 um o Sz 75.937pm

fi
Jl."
v
P | s
529188 um Referenéni Vzorek_3 e
Sq 11.295 pm $a7.991 pm
$295.416um T 39867 pm Vzorek_4

I $z 82 487pm

ngo
oo
wand g Vzorek S 5311528 um Vzorek 6
Sa 8888 um S W05 pm
52 103.270um

£282583um

Obrazek 66. Porovnani vzorka

Z obrazkli lze pozorovat trend zmény povrchll jednotlivych vzorkd v zavislosti na

pozménénych parametrech tisku.
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Tabulka 30. Sumarizace hodnot

Parametr Vzorek_1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 Vzorek 6 |Jednotka
z | VySkanandSené 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 mm
b vIstvy
£ | Vykon laseru 138 138 138 138 138 138 Watt
3
= | Rychlost pohybu 100 200 300 500 700 900 mm/s
z paprsku laseru
Energie prencsena 34,5 17,25 11,5 6,9 4,93 3,83 J/mm
laserem na pfimku
Stfedni hodnota 51,607 75,722 85,482 80,744 95,411 98,874
. Minimum 51,587 75,487 69,281 79,649 86,188 92,583
z
Primérnd hodnota | 51,612 75,757 88,323 30,862 9531 99,434
Maximum 51,857 75,937 95,416 82,487 103,27 104,561
m
Stfedni hodnota 5,5933 5,6599 9,5201 8,7803 10,235 12,439 s
Minimum 5,478 4,403 9,188 7,991 9,259 10,414
Ra
Priimérnd hodnota |  5,6055 5,947 9,434 8,826 10,117 12,526
Maximum 5,684 6,639 9,904 9,911 12,062 13,716
Zavislost Rz na Energii
120
o531 99434
100
80
E 60
= —@— Rz [um]
34,5
40 Energie [J/mm]
17,25 s
20 ,
6,9 4,93 3,83
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Cislo vzorku

Obrazek 67. Zavislost Rz na energii

Vyvoj trendu Rz + Ra a energie pifedané laserem. Na téchto grafech miizeme pozorovat vliv

zmény kvality povrchu a energie vstupujici do tisku. Cim vice energie do procesu doddme,

tim je drsnost povrchu mensi a rozptyl hodnot nizsi.
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Zavislost Ra na Energii
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Obrazek 68. Zavislost Ra na energii

Pti predikci parametrti uvazujeme tyto vlivy: €as tisku, Zivotnost laseru, ptipadna rekuperace
pouzitého prasku. Nasim cilem je dosahnout co nejlepsiho nastaveni parametrt tisku, tzn. co

nejlepsi kvality drsnosti povrchil v co nejkratSim case.
Z vysledkili naseho méfeni pozorujeme:

- Oblast pro nové experimenty a pokracovani v rozvoji parametrll se nachazi v oblasti

Vzorek 1 az Vzorek 4.

- Vzorek 1 je trendem kvality, velmi konzistentni, Vzorek 4 piedstavuje trend

rychlosti.

- U vzorkidl Vzorek 5 a Vzorek 6 je patrnd mald objemova hustota laseru a ta vede
k net¢innému spojeni obvodovych vrstev. Pro vyvraceni této skutecnosti 1ze prejit
k tisku kalibra¢niho vzorku, kviili nastaveni rozmérové korekce a hodnot parametri

laseru. Tak by se daly vypozorovat zmény na rozmérech vzorku.

- Vzorek 1 z pohledu kvality tisku dosahl pro nas maximalné uspokojivého vysledku

kvality povrchu, rozptyl hodnot se ustalil.

Pro moznost zavedeni do vyroby musime vytvofit nékolik testl, a to pro kalibracni
parametry nového nastaveni rozmért, tisk valida¢nich vzorkli pro zkoumani zmén u tisku

nerovnych a naklonénych ploch, kontaminaci prasku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Sa
Sq

St

Sp
Sv
Ssk
Sku
Smr
Sdc
Smvr
Smmr
SPc
Sds
Sal
Str
Std
Sdq
Ssc

Sdr

PL
Vs
Ds

Ays

-Priimérna aritmeticka uchylka povrchu
-Primérna kvadratické uchylka (RMS) povrchu
-Celkova vyska povrchu

-Maximalni vyska vystupkt

-Maximalni hloubka prohlubni

-Sikmost k¥ivky rozdéleni vysek

-Spicatost kiivky rozdéleni vysek

-Nosny pomér v dané hloubce

-Vyskovy rozdil fez povrchem

-Stfedni hodnota poméru nezaplnéného objemu
-Stfedni hodnota poméru materidlového objemu
-Pocet vystupktl na plose

-Hustota vystupkl povrchu

-Délka odpovidajici nejrychlej§imu poklesu autokorelacni funkce

-Pomérny aspekt textury povrchu

-Smér textury povrchu

-Kvadraticky sklon povrchu

-Aritmeticky primér zakfiveni vystupkii povrchu
-Pomérna rozvinuté stykova plocha

-objemov4 hustota energie

-vykon laseru

-skenovaci rychlost

-tloustka vrstvy

-vzdalenost Srafovani
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