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ABSTRAKT

Naphiou tejto diplomovej prace je porovnanie povrchoviastok vyrobenych na dvoch
r6znych 3D tldiarmach s rovnakou technol6giou na zéklade meraniati@ivrchu.

V teoretickejéasti je vypracovany resSerS na danu tému. Udavada&l informéacie o 3D

tlaci, kvalite povrchu a moznosti merania povrchov.

Praktickacad’ popisuje 3D model, vyrobu &astok, pouzité zariadenia, meranie povrchu,
Statisticky a graficky spracované a nasledne vybtaié namerané hodnoty.

Kracové slova: 3D tl& kvalita povrchu, drsndgpovrchu, kontaktné snimanie povrchu.

ABSTRACT

The aim of this thesis is comparison of part sw$geroduced on two different 3D printers
with the same technology by measuring the surfaedity.

The theoretical part includes the research fovargtopic. It gives basic information about

3D printing, surface quality, and the possibilifyneeasuring surfaces.

The practical part describes the 3D model, the ymthon of parts, used equipment, the
measurement of roughness, statistically and graphiprocessed and subsequently as-
sessed measured data.

Keywords: 3D printing, surface quality, surfacegbness, contact sensing surface
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UvoD

Sasna doba je charakteristicka snahou o zvySovamikityk a zefektiviovanim procesov
vo vSetkych smeroch. V oblasti zhotovenia vyroblges vyznamnou metddou, ktora
zefektivnila vyrobu réznych objektov, stala 3DétldMetdda 3D tlae predstavuje nove
technolégie pre vyrobu presnych dielov priamo z CAiddelu v kratkomcase a s
minimalnou potreboliudského zasahdize ide o automatizovany proces. Technoldgia 3D
tlace umoiuje vyrazne skrafi cas a znii naklady, ktoré su potrebné na vyhotovenie

noveho navrhu, na vyrobny proces.

Zakladny predpoklad pre spravnu funkciu a dlha thed’ siastok je vhodna kvalita
povrchu, ktora predstavuje okrem geometrickéhoutyevrchu a vikosti jeho nerovnosti
aj fyzikalny a chemicky stav povrchovej vrstvy méi. Pri posudzovani kvality povrchu
materialu sa sleduje najma drstigsovrchu. Kvalita povrchu predstavuje zavislog

pouzitom nastroji, technoldgii vyroby alebo od uskaenych Uprav povrchu. Pri kontrole
drsnosti povrchu sa vyuZivaji kvalitativne a kvativne metodyCastejsie st vyuzivané
kvantitativne metddy, ktoré sa vyjadruju parametrdtoré sa ziguju dotykovymi alebo

bezdotykovymi pristrojmi.

Cielom tejto diplomovej prace je popfsaa ohodnoti kvalitu povrchov stiastok
vyrobenych pomocou 3D tla. Diplomova praca je po obsahovej aj vecnej stank

rozdelen& do siedmydcfasti.

V teoretickejcasti, v prvej kapitole popisujem 3D ¢&lajej podstatu, technologie da a
vyuzitie. V d’alSej kapitole rozoberam kvalitu povrchu vyrobku¢pm sa zameriavam na
drsnos povrchu. Vysvdiujem a popisujem parametre drsnosti. V tretej kdgisom sa

venovala metédam kontroly Struktdry povrchu.

Praktickad ¢ag’ sa zaobera hodnotenim povrchowiastok vyrobenych 3D tt@mu. Na
z&iatku sa poth navrhnutého modelu vyhotovili &astky z termoplastu ABS. Pouzité
boli pritom dva typy tlaéiarni, a to tléiarei Stratasys Fortus 900mc a Stratasys Dimension
SST 768, obe pracujuce na principe technolégie FDNNa zaklade dostupnych
teoretickych poznatkov sme na danychiiastkach utili vhodny proces merania drsnosti.
Tento proces zal pripravou stiastok, pokraoval vizualnou kontrolou povrchu pomocou
mikroskopu, nasledne boli vySpecifikované oblaste pnerania. Na zaver prebehol
samotny proces merania dotykovym snfoma Form Talysurf 50. Pomocou Statistického

spracovania sa uskutuila kontrola dat a vyhodnotili sa vybrané parametr
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1 3DTLAC

3D tla¢ z anglického slova three dimensional, trojrozmeileyproces materializacie 3D
predldh do hmotnych 3D objektov. Termin 3Dxtlaakna cely rad procesov a technolégii,
ktoré ponudkaju celé spektrum moznosti pre vyrobelogii a vyrobkov z rdéznych
materialov. Aplikacie 3D tke sa objavujliioraz ¢astejSie a tato technoldgia stale viac
prenika od priemyselného cez vyrobné az po spatiské odvetvie. [1] Na obrazku (Obr.
1) je ukazka prvej 3D ttdarne firmy 3D System, fotografia vznikla v roku8® [2]

Obr. 1 Prva 3D tlaaren [2]

Metoda 3D tlée zatina cely rad novych technolégii pre vyrobu presnyighod priamo z
CAD modelu, a to v pomerne kratkatase (radovo hodiny az dni) a minimalnou potrebou
ludského zésahu, t.j. proces vyroby prototypu j@kgsautomatizovany. Tato technoldgia
umoziuje vyrazne skréticas a zniti naklady, ktoré su potrebné na vyhotovenie nového
navrhu, znizuju naklady &as na vyrobny proces, st&fosa trvanlivog vytvorenych
objektov sa predlZuje. [1] V podstat® vSetky 3D technoldgie maju spoi@, je spbsob,
akym je vyroba vykonavana. V procese samotnégtja pridavana vrstva po vrstvém je
tato metdda rozdielna od tradiych metdd vyroby. Zakladny rozdiel 3Ddgje to, Ze je to
vyrobny proces zaloZeny na principe pridavania ri#te Je to zédsadne odliSna
technolégia od akychkegek existujucich tradnych vyrobnych postupov, pretoze 3D¢tla
je zalozena na modernej technolégii, ktora budugydpriddvanim vo vrstvach. Svet
vyroby sa zmenil, zautomatizované procesy ako jealmnie, odlievanie, tvarnenie a
lisovanie su zloZité procesy, ktoré si vyZadujlojstr p@itate a technolégiu robotov.

Tradicné technoldgie ako napr. obrabanie, ktoré je zal®zZea odobrati materialu z

iy Wt



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

nastroja, méze nteza nasledok az 90% plytvania materialu z pévodrbicu. Na rozdiel
od 3D tl&e, proces, ktory vytvara objekt priamo, pridanintemnalu po vrstvach mnohymi
réznymi spésobmi, v zavislosti na pouZzitej techgal6Technologia sa mézZe prirouh&
automatickému budovaniu stavby z Lego blokov. [3&zHym diom sa vyvijaju,
zdokonduju a navrhuju nové ttéarne a objavuju sa nové materialy, ktoré je mdfaugt’.

[1]

Pbévod 3D tlée mozno zaznamenaaiatkom 80-tich rokov, kedy bol prvykrat vydany
patent na Stereolithography pristroj - SLA. Ten&tept patri Charles-ovi (Chuck) Hull-
ovi, ktory ako prvy vynaSiel SLA stroj. V tejto detpracovali na vyvoji strojov viaceri
Iudia. V rovnakontase Carl Deckard, ktory pracoval na univerzite xabe, podal patent
v USA pre Selective Laser Sintering (SLS). 8trupopis historie je zobrazeny na obrazku
(Obr. 2). [4]

2012
Rozne

1988 1991 1991

druby

SLS FDM || LOM . j komer [ procesov
Techno || Techno || Techno B éna3D || pre3D
logia logia logia i i o tlaciare || tlaciarne
i : n predstay

ené trhu

Obr. 2 Vyvoj 3D tl&e [4]

V dev&desiatych rokoch nastal rastuci¢pb konkureginych spol@nosti na trhu. V tomto
¢ase vznika rad novych technologii a ajdakej sa stale zameriavaju vyhradne na
priemyselné aplikacie. Technoldgie su nazyvanekaj Rapid Prototyping, z anglického
slova Rychla vyroba. Postupne sa tieto technoldggavali k SirSiemu publiku. Pojem 3D
tlaciarei teda pochadza z 90. rokov. Sirenim vyrobnych apiiksa tiez vyvinula
terminoldgia a prijal sa zastreSujuci termin pretksg procesy RP a 3D tla a to Additive
Manufacturing (AM) z anglického slova Aditivna via. [3]

1.1 3D model pre 3D tl&

3D tla je technolbgia zaloZzen& na tom, Ze sa model viyiw@D programe. 3D model je
nagastejSie vystupom niektorého CAD (Computer-AidediDe) programu. Dnes existuje

aj ve’a inych softvérov na vytvorenie 3D modelu napr.id®ebrks, AutoCad. [5] Po
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vytvoreni 3D modelu vo formate digitalneho suboauskonvertuje na format, ktory je
akceptovatiny pre 3D tld&iaren. Jednym z najrozSirenejSich formatov digitalizaBi2
modelov je Standard Triangulation Language (STlentd format vypstovym postupom
rozlozi 3D geometriu na jednotlivé ptie rezy definovanej vysky. Subor v tomto pripade
obsahuje zoznam trojuholnikov definujicich povremého objektu. [6]

=—— S Z
4 4
3D model 3Dtla¢ - transformacia 3D modelu do redlneho objektu

Obr. 3 Princip 3D tke [4]
Dalsi spdsob ako ziskaligitalny 3D model pre 3D ttaje pouZitie 3D skenera. Skener

zhroma#’uje pomocou réznych snif@v Udaje o tvare a viade snimaného predmetu. Je
to zariadenie pre prenos skéngch priestorovych tvarov do virtudlnych 3D modelov
Prevedie 3D objekt do digitalnej podoby. [5]

1.2 Proces 3D tl&e

Proces vyroby modelu pomocou 3D ¢tlaani mdzeme rozdeli do dsmych etap,
znazornené na obrazku (Obr. 4). 3D predmet musit’ zzd softvérového modelu, ktory
plne popisuje vonkajSiu geometriu. Nasledne ide ransdformaciu 3D modelu do
poZzadovaného formatu vhodnu pre 3Xideen. Toto mbzZe zafhat’ pouZitie akychktvek
CAD softvérov na modelovanie telies, ale vystupsativéru musi by celistvé 3D teleso.
Dalsia etapa je transformovanie Gdajov modelu ddl&Barne. Tu mdze nastaniekd’ko
vSeobecnych manipulacii s formatom ako napr. sgrasdkos’, poloha a orientacia pre
vrstvenie. Stroj musi by spravne nastaveny pred procesom. Nastavenia sgutyk
parametrov ako sU materialové obmedzenia, zdrogeges) hrubka vrstvy¢asovanie a
pod. Samotny proces vrstvenia materi&de kompletizovanie modelu je predovSetkym

automatizovany proces a stroj moéze docmeamiery pokraova’ bez dozoru. Ras prace
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stroja treba zabezpé, aby nedoSlo k Ziadnej chybe ako nedagtecemu mnoZstvu

materialu, zastaveniu energie alebo softvérovajguy. [7]

1 CAD model

2 STL format

3 Prenos udajov do tlaciame
4 Nastavenie tlatiarne

5 Vyroba

6 Vybratie vvrobku

7 Nasledne spracovanie

8 Aplikacia

Obr. 4 Proces zhotovenia vyrobku [7]

Ak stroj ukortil pracu, je potrebné vyrobok vyhtaPred tym sa treba uisti ze
prevadzkova teplota v komore je dostai® nizka. V tejto faze mézu byiely slabé alebo
m&zu mda podporné party, ktoré musiatbpdstranené. Vyrobky pred pouzivanim mézu
vyZzadovd dodat@ni Upravu ako napr. penetraciu alebo néter, ktovdajd dielu

prijate’nu povrchovu Struktdru a Upravu. [7]

1.3 Material pre 3D tla¢

Technolégie umaiju tlacit z mnohych rozmanitych materialov, ktorych Skalayszdlo
rozSiruje. Dnes pozname rézne typy materialov, &teii dodavané na réznych bazach
(prasok, vlakno, granule, Zivice,da} [4] V sasnhosti sa tld hlavne z r6znych typov
plastov, ktoré maju Jeni Siroké vyuzitie v praxi. 3D plastové diely sauzyvaja v
najréznejSich odvetviach od dizajnu, stavebnictachitektary, automobilového
priemyslu, vi. obrazok (Obr. 5), aZ po elektroinzinierst¢o letecki techniku. [6]
NajpouzivanejSie typy st PLA (polylactic acid) a B akrylonitrilboutadién styrén) Plast
PLA je relativne novy material, ktorého hlavnou @glbu je biologicka odburdieog’, je

Setrny k Zivotnému prostrediu. Nepotrebny zvySokznwobez problémov skompostava
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Plast ABS sa bezne pouziva v celom rade odvetvauddmobilového priemyslu az po
vyrobu nabytku. Oproti plastu PLA je pruznejSi a pouziti v exteriéri tak rychlo

nedegraduje. [4]

Obr. 5 Model otvaracej &y v interiéri auta [8]

Kovovy material sa wiinou dodava vo forme prasku. Dva najbeZznejSig@onaivanejSie
materialy su hlinik a derivaty kobaltu. Jednyn¥aSich pouzivanych materialov je titan.
Je to najsilnejSi mozny kovovy material, ktory Ipoluzity pre priemyselné aplikacie 3D
tlace. [9] Na obrazku (Obr. 6). je priklad vyrobku nditany VictoryKnives z titAnovych

zliatin [10]
_0‘0;.:0'.. . '.0;0"‘
L0 *
C_v.v.'.'.".:.
L

Obr. 6 TitAnovy néz [10]

Sklo sa pouziva na tlaesteticky posobivych 3D vyrobkov. V tomto pripasie pouziva
skleny praSok, ktory sa vyraba recyklaciou zo $taugkla. ZloZenie prasku je teda rovnaké
ako bezné sklo, aby v8ak model bol celistvy, paust pri tlai sklenych modelov Special-
ny spojovaci material. [4] Material z piesku sa figa v stavebnom priemysle. Material na
tla¢ obsahuje okrem piesku aj vodu a spojivo typu vaptebo cementu. Vysledny
vyrobok takejto 3D tl&e by mal by pevny ako betdn. Keramika a glazury su relativne
nova skupina materialov pre 3D dlaHlava 3D tl&iarne vrstvi keramickl zmes z oxidu
hlinitého a oxidu krentitého. Hotovy produkt je po vybrati z 3D dlarne glazovany a
nasledne vypaleny v peci rovnako ako klasické kaseénvyrobky. [9] Na obrazku (Obr.

7) je ukadzkaajovej dozy vyrobenej z keramiky. [11]
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Obr. 7Keramickécajova doz¢11]

Inym zaujimavym materialom je papie3D tltiaren pracuje s harkamrkancelarskeh
papiera, ktora papier rozreze a zlepi, Wené objekty su tvrdé vyhodou je moZznas
pouzt’ farbeny papie [4] V siasnosti prebiet velké mnozstvo vyskumov, ktoré

zaujimaju o potencial 3D & sbio-materialom pre rézne lekarske a@acie. Zivé tkanivc
je skimané mnohyr vedeckym institaciami, ktorych ciBom je vyvojtechnoldgis, ktora
umozni tl& F'udskych organowi castiludskéh: tela. Pouzity material su zivé bunky
hydrogél s algindtom, kty by mal zabezpéit dostao¢nu pruinost’ a pewog’. lde o
material vysoko clivy na vonkeSie vplyvy V stomatologickej medicinskej oblasti sa
tla¢ pouzivanapr. na dentalne przzy akorunky ako aj pri vyrobe implantatc, vid’ ne
obrazku Obr.8). [9]

Obr.8 Model zubo\[12]

1.4 Zakladné technol6gie3D tlace

Terminolégi: dostupnyc technoldgi 3D tlace je v sikasnosi r6znorod. Vyrobcovie
nazyvajl ten isty procesvlastnym nazvami Normaliza&ny urad ASTM/ISQ definoval

terminoldgit, pod’a ktorej satechnoldgit delia do siedmyclStandardizovany« kategorii

[7]
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Ide o nasledovné kategorie technologii:

* Vytlacanie vlakna polyméru (Material Extrusion)

» Laseroveé vytvrdzovanie fotopolyméru (Vat Photopodyrration)

» Nastrekovanie vrstiev tekutého plastu, vosku afebapolyméru (Material Jetting)

* Spajanie vrstiev prasku nastrekovanim spojiva (8irdgtting)

» Selektivne laserové spekanie prasku (Powder Beidius

« Laminovanie papiera alebo Specialnej folie (Shemhination)

* Priame spekanie laserom (Directed Energy Depo$ifi3]

Matica nafastejSich oblasti vyuzitia niektorych uvedenycthtedogii je v tabike (Tab.

1.), ktor& popisuje konkrétne technolégie a ichAiye v praxi. [1]

Tab. 1 Aplikécia technologii AM [1]

- Technoldgia Symbol
Pouzitie
FDM |SLA|LOM |PolyJe{ SLS v
Vhodné
Hodnotenie dizajnu v IvIiv | Vv |V
Testy funknosti Al A A | X A
Obmedzené
Testy zmontovéenosti v I A A | K pouiitzie
Vyroba foriem pre odlievanie v | vV |V v v
Vyroba vytaviténych modelov | v/ | A * |V *
Vyroba funknych si@iastok / v ZvIa¥ vhodné
Malosériova vyroba

1.4.1 Vytla¢anie vlakna polyméru (Material Extrusion)

Aditivny vyrobny proces, pri ktorom je material eldiivne davkovany cez trysku alebo

otvor. [13] Prikladom su technolégie Fused DepositiModeling (FDM) od firmy

Stratasys, [12] znazornené na obrazku (Obr. 9)stielalet Printing (PJP) od firmy

3Dsystems. [2] Pri tejto technolégii je materidpwolotekutom stave, n&stejSie su to

zahriate termoplasty, nanadSané cezofta hlavu na pracovnu ploSinu gdad presne

definovanej trasy. Pri styku s povrchom sa viakreemalu vzajomné spajaju a vytvaraju

tenkd vrstvu, ktora hri tuhne. Pracovna ploSina sa po naneseni vrstvy anifiziibku

vrstvy a proces sa opakuje az kym nie je hotova s#lastka. Ke je potreba podpery,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

tlacova hlava dokaze nantepodporny material, ktory jeahko odstranitiény. [1] Vel'kou
vyhodou je moznas pouzitia réznych druhov materialov, takisto aj gukenych tried
termoplastickych materialov (ABS, PC) a tieZz biotlky odburaténého plastu PLA.
Technol6gia ma buducnbgj v stavebnictve, kde mbzetlhyyouzita na tla modelov budov

z betdnu. [2] KG¢oveé vilastnosti pre tato technoldgiu &dta a jednoducha metdéda vhodna
na kancelarske pouzitie, Siroké spektrum materjaleyznog pouzitia produknych tried
materialov (ABS, PC), ktoré su vhodné pre aplikagipoZiadavkou na odolnbproti
vysokym teplotam a chemickej odolnoshalsie vlastnosti st vysoka peviipsyssia
presnos, ale nie pre tvorbu malych detailov a tenkychrsfi#2]

Vlakno pre podporny material
Vldkno pre zakladny materidl ~— ————g A

Vytlacovaciahlava

Hnacie
kolesa

Vytlacovacie
el

trysky 3

Suéiastka

Pracovnéaplosina e
P Podporapre sti¢iastku

Platforma ~

Cievka
podporného =
materialu

Cievka
zakladného
materialu

Obr. 9 Metdda vyroby spé6sobom FDM [15]

1.4.2 Laserové vytvrdzovanie fotopolyméru (Vat Photopolynarization)

Ide o aditivny vyrobny proces, pri ktorom je tekugtopolymer v nadrzi selektivhe
vytvrdzovany po jednotlivych vrstvackiakom ultrafialového Ziarenia. [13] NajznamejSia
je technoldgia Stereolithography (SLA) na uvederabrazku (Obr. 10). Ide o najstarSiu
metodu z technologii RP, ktora bola vyvinuta spotg’ou 3D Systems, Inc. [2] Na
zéklade skoér vytvorenych informécii o tvare a rommoh pri€nych rezov péitacového
priestorového modelu jednotlivymi rovinami (vrstvarsu vypaitavané riadiace udaje,
ktoré vedu |d lasera pomocou gaacom riadenym zrkadlom nad hornou plochou nadoby
s polymérom. Stiastka je vytvaranad na nosnej doske, ktord sa @etka procesu

nachadza priamo pod hladinou polyméru. Po vytvidftyt po osvieteni) jednej vrstvy sa
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nosna doska ponori o hribku vrstvy hibSie do Kape zéne sa vytvanad’alSia vrstva.
Aby sa vyrovnali nepresnosti vzniknuté nanaSanityrpéru, je nutné pred osvietenim
kazdej vrstvy prejs hladinu tzv. stierdom. V pripade komplexnych tvarov su potrebné
pouzt’ podporne konstrukcie, aby sa zamedzilo zborenideato Vytvarovanim tekutého
polyméru po vrstvach vznika trojrozmerné telesodeip Ten je po ukateni vytiahnuty z
nadrze, vysuSeny ¢steny od prebyttného materialu a finalne vytvrdeny v UV peci. Ak
je pozadované, model ide n#alSie spracovanie povrchovou Upravou. [14utové
vlastnosti pre tato technolégiu st vysokd presrengiobrd povrchova Upravadésstok.
Takyto vyrobok je ufeny na hodnotenie tvaru a zmontoVatesti. Ma vémi dobré
mechanické vlastnosti. Pri tejto technoldgii jerpba podpornych konstrukcii a nuttios

dodat@ného vytvrdzovania. [2]

/ Sosovky
- ¢

«—  X-Y skenovacie zrkadlo
Laser

/ Laserovy la¢
Nadrzka

Zdvihaé¢

Tekuty
photopolymer

Stierac

Vrstvené Casti

Platforma

Obr. 10 Metdda vyroby sp6sobom SLA [15]

1.4.3 Nastrekovanie vrstiev tekutého polyméru (Material &tting)

Je aditivny vyrobny proces, pri ktorom su kv&po stavebného materialu selektivne
nanasané do vrstiev a vytvrdzované UV svetlom (@by. [13] Prikladom su technoldgie
PolyJet od firmy Stratasys [12] a Objet / MultiRtnting (MJP) od firmy 3Dsystems.
Technolégia PolyJet je podobna technolégii atramemh tla&iarni, no namiesto
nanasania atramentu na papier sa pri tejto tecpimaidnasa tekuty svetlo citlivy polymér
po vrstvach na pracovnu dosku. ddsa hlava nandSa a zardévej vytvrdzuje malé
Ciastatky polyméru pomocou ultrafialového Zziarenia. V pdp komplexnych tvarov
vyZadujlacich podporu, t#@va hlava priamo vstrekujéahko odstranity podporny
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material na baze gélu. Takto postupne vznikne Mm&@iastka vhodna na okamzité
pouzitie, ktora nepotrebujdalSie vytvrdzovanie. Pokédé systémy dokazu géasne
vstrekovd viacero materialowim sa dosiahnu rozdielne vlastnosti a farby vyrobku
Kracové vlastnosti pre tato technolégiu su vynikajucehPadové vlastnosti, ktoré
vyjadruju estetiku konmého produktu, hladké a detailné prototypy. Je @dn@ z
najpresnejSich 3D technoldgii aj pre vyrobu zlazityvarov, zlozitych detailov a hladkych
povrchov. Sprocesuje &anenie réznorodych farebnych a materialovych wlasti do

jedného modelu. [2]

uv
vytvrdzovacia

lampa
Nivelaéna \ """’- = \

cepel

»

Material suc¢iastky
Podporny material

Podpora suciastky

Suciastka

v7 ~—_ Vstrekovacie hlavy

Podlozka
Platforma

Obr. 11 Metdda vyroby spésobom PolyJet [15]

1.4.4 Spajanie vrstiev prasku nastrekovanim spojiva (Binér Jetting)

Ide o vyrobny proces, pri ktorom je tekuté spojselektivne nanaSané na spojenie za
sebou iducich vrstiev prasSkového stavebného matelig3] Ako materidl sa pouzivaju
plastove, pieskoveé, sklenené a kovové prasky. daklgraskovy material je naneseny v
tenkej vrstve na pracovnu dosku. Nasledné je mavidtvu selektivne nastriekané spojivo,
ktoré spdsobi vytvrdnutie materialu. Vytvrdzovaristiev prebieha na vzduchu alebo za
pomoci tepla. Pracovna doska sa posunie o hrubgtvwm@ proces sa opakuje. Takto
vznikne kompletna siiastka po vrstvach, di obrazok (Obr. 12). Prikladom je technologia
ColorJet Printing (CJP) od firmy 3Dsystems, kd@eaziva plastovy prasok. Technologia
dokaZe zarovenanast spojivo aj farbu, takze vznikne plne farebnéiastka. [2]Dalsim
prikladom su technolégie Digital Part Materialinatiod firmy ExOne, ktoré pouzivaju na

tla¢ sklo, piesok a kovy. Pri pouZziti kovovych prasSkevsiastka po samotnej 3D tia
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vel'mi krehka, preto je potrebné dodaté vytvrdzovanie spojiva v peci, spekanie a
nasycovanie kovovym praskom. [16] Tato technoléggavyuziva aj v stavebnictve k

vyrobe komplexnych architektonickych prvkov zo stitkého kamia.[17]

/ Zasobovactekutého lepidla

Vytlacovacie hlavy
Suciastka
Nivelac¢ny

Praskova platforma
vélec

S

Zasobovaci
zdroj

prasku

Piest

Piest

Komora

Obr. 12 Metéda vyroby spésobom Binder Jetting [15]

1.4.5 Selektivne laserové spekanie prasku (Powder Bed HoB)

Powder Bed Fusion predstavuje aditivny vyrobny eso@ri ktorom je praskovy material
selektivne spajany pomocou tepelnej energie. [13]siasnosti sa pomocou tejto
technolégie moézu vyralas&iastky z réznych druhov praskovych materialov anépr.
plastovych, keramickych, sklenenych a r6znych kgebv NajznamejSim zastupcom tejto
kategorie je technoldgia Selective Laser Sinte(BIgS), vid obrdzok (Obr. 13). Podstatou
SLS je p@itacom vedeny |ld CO, laseraim je prasok spekany do pozadovaného tvaru.
[5] Material je nanaSany na nosnu dosku po vrstvdthmieste pbsobenia lasera sa
materidl sp&e a stuhne. Okolity neosvieteny material slioZicSisdou ako nosna
konstrukcia. Po vytvoreni jednej vrstvy sa nosnékdozniZzi o hodnotu zodpovedajucu
hibke vrstvy. Takto vznikne cela &éstka. [1] V pripade, Ze sa technoldgia SLS pauziv
na vyrobu kovovych sfiastok, nazyva sa Direct Metal Laser Sintering (CB)JLDalSou
vel’mi podobnou technolégiou ako SLS je Selective Ladelting (SLM), ktora namiesto
zahriatia praSkového materialu potrebného na spekpauziva laser na Uplné roztavenie
prasku. Dal$i variant je technoldgia Selective Heat Sintpr{8HS), ktora vyuziva na

spdjanie praSkového materialu tepelnédial hlavu namiesto lasera. Technoldgia, ktora
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vyuzZiva na spajanie elektronovyclje znama ako Electron Beam Melting (EBM). [2]
Kracové vlastnosti pre model vytvoreny touto technaddgle vysoka pevndgs odolnos
voci vysokym teplotam a chemikaliam, priemerna presrokvalita povrchu. Tato metdda
je vhodna na vyrobu konstrékych a funknych dielov, pri ktorej nie je nutné dodane

vytvrdzovanie. [5]

Sosovky
«
-/ ¢
Laser

Laserovy laé
Nivelaény vélec / Spekany model

Praskovaplatforma

X -Y skenovacie zrkadlo

Zasobovaci zdroj prasku

Zasobovaci piest .
Piest

Komorapre model Prasok

Stavitel'sky piest

Obr. 13 Metdda vyroby sp6sobom SLS [15]

1.4.6 Laminovanie papiera alebo Specialnej folie (Sheetdmination)

Laminovanie je vyrobny proces, pri ktorom je matkvio forme listov alebo félie spajany
do pozadovaného tvaru. [13] Prikladom je technaldgaminated Object Manufacturing
(LOM) vyvinuté firmou Helysis [18], @’ obrazok (Obr. 14). Siastka je vytvarana zo
Specialnych plastovych félii alebo z vrstiev pagierapustenych spgwjucou hmotou.
S&iastka je vytvarana na zvisle sa pohybujucej nodoske. Cely proces prebieha tak, Ze
sa ha nanesenu a vyrezanu vrstvu natiahne papiiv@&patrend vrstvou adhéznej latky.
[15] T4 sa potom pritld sustavou vyhrievanych valco¥jm nastane zlepenie oboch
vrstiev. L&Eom lasera je vyrezany pozadovany obrys vytvaransjvy. Prebyténa
odrezana folia je laserom rozdelena na StvorceskGmendstranena. Po vytvoreni vrstvy sa
podloZzka znizi o hrubku folie a postup sa opakujeda vytvorenia celej sasti. K
dosiahnutiu hladkého povrchu je nutn&iaétku opracovaruéne. Metéda je vhodna na
vyrobu vékych modelov. [1] V&mi podobnou technoldgiou je Selective Deposition
Lamination (SDL) zostrojenou firmou Mcor technolegii Technolégia vyuZiva pre vyrobu

Standardny kancelarsky papier a lepidlo na baze\ktdré je selektivne nandSané medzi
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jednotlivé vrstvy papiera. Takisto je mozné dosiahoelofarebnej tlge predtlgéenim
jednotlivych listov papiera. Technoldgia je svojednoduchou metédou ki vhodna na
prezent&né a vzdelavaciecély. Umo#uje tl&it’ vo farbe. V pripade pouzitia papiera je
mozna recyklacia, no v principe je pri vyrobe vyprikované vEké mnozstvo odpadu.
[19]

Zrkadlo
‘ \\ﬂ / Laserovy lac¢
T etalhi / L&Li i / X -Y skenovacia optickahlava

Zahrievanvvalec Aktualna vrstva

Vrstvaobrysumodelu a Srafovanie

Predchadzajica
vrstva

List materialu

Material v rolke a /

Vrstveny diel a podporny material

- —
Pracovnaplocha Odpad v rolke

Obr. 14 Metbéda vyroby sp6sobom LOM [15]

1.4.7 Priame spekanie laserom (Directed Energy Depositign

Priame spekanie laserom je technoldgia, pri kierejaterial pri nanasani spajany tavenim
pomocou cielene mierenej tepelnej energie. [1Hl&uom je technoldgia LENS od firmy
Optomec, zobrazené na obrazku (Obr. 15). [20]

&
AR, ). : X , .
CO2 Laserovy ¢ \ Zameriavacia optika
Bl
Ochranna plynovéa tryska

Senzor1

Davkovag prasku

<d

Pevny 3D predmet

Upinacie tichyty

Obr. 15 Metbda vyroby spésobom LENS [15]
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Pri tejto technologii je kovovy prasok dopraveny tEovej hlavy a fukany do ka
vysokovykonného lasera, kde sa tavi a nanasa peaetsna pracovnu dosku. Takto sa
vytvori cela sdiastka a to vrstva po vrstve. ge hotovd mdze sdalej spracovéapod’a
potreby. [15] Podobné technoldgie s inymi nazvainiLaser Powder Deposition (LPD),
Laser Powder Forming (LPF). [20]

1.5 Aplikacie 3D tlace

3D tla&® znamen& zniZenie nakladov na vyrobu foriem a pptw, rychlejsi vyvoj
produktov, nizSie naklady na vyrobu finalnych priidw vd'aka eliminacii materialového
odpadu, jednoduchS$i vyrobny proces a zatowgrobu tvarov a Struktur, ktoré bolo v
minulosti neekonomické vyrabaa v si@asnosti sa daka 3D tl&i vyrobia jednoduchsie
a za kratkycas. | kel je dnes eSte stéle tato technolégia len na svgatiatku, jej
moznosti vyuZitia neustale pribadaju. [1] 3D¢tlea casto nazyva aj RP (rychla tvorba
prototypov) alebo AM (aditivha vyroba). VyuZitie 3iace v rdznych odvetviach je na
obrazku (Obr. 16).[21]

Architektira e _
4% _; Medicina
N 16%
Priemysel :
13%
Automobilovy
priemysel
Spotrebna 21%
elektronika
21% Univerzitny vyskum
7%
Letecky Ozbrojené
priemysel sily
10% 504

Obr. 16 Priemyselné rozdelenie AM v roku 2013 [21]

Hlavné doterajSie vyuZzitie 3D tla je vo vyrobe. Waka zdokonkovaniu technoldgie a
poklesu cien s&oraz castejSie 3D tldarne z&inaju objavova nielen vo vyrobe¢im sa

otvara nova etapa ich vyuzitiadalSieho vyvoja. Predstavuje silny a zaujimavy mgstr
nielen na optimalizaciu produkcie a vyvoja profesimych rieSeni. [5] V zavislosti od

vyuzitej technolégie je mozné uspokbjvelmi réznorodé potreby a poziadavky v
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jednotlivych odvetvi a tym uspokéjikonkrétne poziadavky zakaznikov. [1]. Rychlo sa
stava ekonomicky vyhodnou alternativou k ttaému spdsobu vyroby &oraz v&Som
pocte oblasti a aplikacii. Tato technoldégia moéze spisoevolwné zmeny v réznych

odvetviach od spotrebného tovaru cez kovové obiapamedicinu az po letecky
priemysel. [5]
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2 KVALITA POVRCHU VYROBKU

Vhodna kvalita povrchu siastok je jednym z predpokladov spravnej funkcieazkeni a
vyznamne ovplykuje Zivotnos siastok. Pod pojmom kvalita povrchu sa rozumie okrem
geometrického tvaru povrchu alkesti jeho nerovnosti aj fyzikalny a chemicky stav
povrchovej vrstvy materialu. Jednym z hlavnychéitpri posudzovani kvality povrchu
materialu je drsna’s Drsnog predstavuje vysku nerovnosti od dokonalej a ideéladkej
plochy (stup# hladkosti). Vznikd ako désledok d&u pouzitého nastroja alebo
uskut@nenych uprav povrchu (fyzikalno-mechanicky stavjsids sa chape akdas’
geometrickych odchylok s relativne malou vzdial&€oasnerovnosti (ostatné su vinitos
geometricka tolerancia). Chyby materialu spésobe@dodnym poskodenim alebo
chybami materiélu (pory, Strbiny, trhliny) sa demsti povrchu nezéiaju. [22]

2.1 Normy zaoberajuce sa Strukturou povrchu

Medzinarodna norm&SN EN I1SO 4287, ndzvom: Geometrické poZiadavky yrabhky
(GPS) - Struktira povrchu: Profilova metdda - Tewnidefinicie a parametre Struktiry
povrchu stanovuje terminy, definicie a parametre pgovanie Struktary povrchu
(drsnosti, vinitosti a zakladného profilu) profitmy metdédou. Definicie parametrov profilu

povrchu drsnosti pda tejto normy su nasledovné:

» Vyskové parametre (kapitola 2.2)
« Dizkové parametre (kapitola 2.3)
» Tvarové parametre (kapitola 2.4)

» Krivky a im zodpovedajuce parametre (kapitola 2[&3]

DalSia medzinarodna norm@SN EN ISO 4288 ajej presné znenie: Geometrické
poZiadavky na vyrobky (GPS) - Strukttra povrchwfiRiva metoda - Pravidla a postupy
pre posudzovanie Struktary povrchu. Stanovuje pitavipre porovnavanie meranych
hodnot s toleramymi medzami pre parametre Struktiry povrchGSN EN ISO 4287,
CSN EN ISO 12085,CSN EN ISO 13565-2 a ISO 13565-3. Rovnako 3peciikuj
Standardné pravidla pre vyber medznych vinovyidokl cut-off Ac pre parametre profilu
drsnosti potla 1ISO 4287, meranych pomocou dotykovych (hrotovymtiytrojov podia
CSN EN ISO 3274. [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

2.1.1 Definicie geometrickych parametrov

Struktira povrchu je v uvedenej norme charaktedndv tymito geometrickymi
parametrami:

P - parameter vyg@tany zo zakladného profilu. Zakladny profil je m@iny neodfiltrovany
profil, ktory obsahuje zloZky drsnosti, vinitosthaaru.

R - parameter vyptany z profilu drsnosti. Profil drsnosti je odvogeod zakladného
profilu potla&¢enim dlhovinovych zloZiek pouzitim filtra profikc.

W - parameter vypatany z profilu vinitosti. Profil vinitosti je odwieny od zakladného
profilu postupnou aplikaciou filtra profiluc a filtra profiluif. Obr. 17. [23]

zakladny profil P

profil vinitosti W]
/ /\ / \/ stredna éiarx

profil drsnosti R M

MM A MMa i M AAMA L
W W VWIW WU AT VYV

zakladna dizka

Ir=Ac

nabeh Ip| vyhodnocovana dizkaln=nxIr dobeh Ip

celkova snimana dizka lt=Ip+in+lp

Obr. 17 Profily a parametre P,W a R [25]

Vystupok profilu - z povrchu von smerujici z mafdui do okolitého prostrediaas’

posudzovaného profilu spojujuceho dvd'ahié body na priegaiku profilu s osou X.

Priehlbai profilu - dovnutra smerujaci z okolitého prostr@dido materidlu, cag’

posudzovaného profilu spojujuce dvarphlé body na priegaiku profilu s osou X.

Prvok profilu - vystupok profilu a pifahla priehlb& znazornené na obrazku (Obr. 18.).

[23]
(=7
| N
N m
: : X stredna ¢iara
z u
1 | ]

Xs

Z(x)

Obr. 18 Prvok profilu [23]
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Hodnota suradnice, Z(x) - vySka posudzovaného lprefiubovd’nej polohe x.
Miestny sklon dZ/dX - sklon posudzovaného profilpaiohe xi.

VySka vystupku profilu, Zp - vzdialenbsmedzi osou X a naj¢dim bodom vystupku

profilu.

s

Hibka priehlbiny profilu, Zv - vzdialenésmedzi osou X a najniz&im bodom priehlbiny

profilu.
Vyska prvku profilu, Zt - séet vysky vystupku aibky priehlbiny prvku profilu.
Sirka prvku profilu, Xs - i¥ka Gseku osy X pretinajiica prvok profilu.

Miestny sklon dZ/dX - sklon posudzovaného profilpalohe xi. [23]

dZ(x) dZ(x)
dx dx
dZ(x)
dx
X; stredna Ciara
dZ(x)
dZ(x)

dx

Obr. 19 Miestny sklon [23]

Materialova dzka profilu na drovni ¢, Mi(c) - siet dZok Useku ziskanych pretinajicim

prvkom profilu¢iarou rovnobeznou s osou X na danej arovni c. [23]

Ml(c) = Ml; + Ml 1)

MI2

&)

\\/\—/ > X stredna ¢iara

zakladna dizka

Obr. 20 Materialova dka [23]
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2.1.2 Strednédiary

Strednaciara prebieha stredom vrcholkov a priehlbin, kedyes ploch ohrarienych
profilom nerovnosti nad tout&iarou je rovny sétu pléch pod tout@iarou. Pre presnejSie
uréenie strednegiary sa pouziva vyp®t pomocou metdédy najmenSich Stvorcov. Poloha
vztaznejciary je ukena tak, Ze st Stvorcov Uchyliek tejt@iary je minimalny. Pre
obrazok (Obr. 21) plati Plochy : A+C+G+E=B+D+F.[26

[\ [N AN fe)
ARV

X stredna Ciara

-8/
Obr. 21 Strednéiara [26]

Zakladna fka Ir (mm) je dFka v smere osi X, pouZita pre rozpoznanie nerdivnos
charakterizujucich vyhodnocovany profil drsnosti.
Vyhodnocovana fdka In (mm) je &Fka vsmere osi x pouzitd pre posudenie

vyhodnocovaného profilu.[26]

‘Nébeh | Ir (mm)h

d Ll

Dobeh

In (mm)

4
-+

1t (mm)

h J

o
|

Ir (mm) - zdkladnd diZka profilu drsnosti
In (mm) - vyhodnocovand dizka profilu
1t (mm) - celkova dizka snimania

n (-) - poet zakladnych dizok /1:3;5/

Obr. 22 Ozky pri merani [26]

2.2 Vyskové parametre

VySkové parametre sudené len vySkami vystupkov a priehlbin alebo ich koraciami

bez olifadu na ich rozmery v horizontalnom smere. [27]

2.2.1 Rp - vySka najv&sSieho vystupku profilu

Vyska najvé@Sieho vystupku profilu Rpufn) je nad strednodiarou v rozsahu zakladne;
dizky znazornena na obrazku (Obr. 23) . Vystupkyriaae stykové plochy povrchu, st
dolezité pre hodnotenie procesov trenia a opotiab&fystupky povrchu, ktoré sadase
pouZzivania opotrebovavaju, mdézu spoésolproblémy pri merani rozmeru. Je treba

pripomendi, Zze meranie nemusi zahthéetky skuténé extrémy povrchu. [27]
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2.2.2 Rv - hibka najva¢sej priehlbiny profilu

Oznaenie Rv (im) je Hbka najv@3ej priehlbiny profilu pod strednotiarou v rozsahu
zakladnej iky, vid’ (Obr. 23). Priehlbiny su dbleZité pre udrzanie ivena povrchu. Su
teda v mnohych pripadoch Ziaduce dkeriehlbiny ¢asto zapginujd, Ze je to miesto
vzniku trhlin a kordzie. Aj tu plati, Ze meraniermgsi zahrnti vSetky extrémne odchylky
povrchu. [27]

2.2.3 Rz - najv&sSia vySka profilu

Najv&sSia vyska profilu Rzym) je siet najv&Sej vysky profilu a najuej priehlbiny
profilu v rozsahu zakladnejzky, vid’ (Obr. 23). [23]

é{ m &3/ N\
\/\/ X; stredna Ciara
J & \/
zakladna dizka

Obr. 23 Priklad profilu drsnosti povrchu s vyZeaim

Rz

Zvl

Zv2

parametrov Rp, Rv, Rz [23]

2.2.4 Rc - stredna vySka nerovnosti profilu

Je stredna hodnota vy3ok prvkov profilov Zt v rdusaéakladnej tEky Ir, vid obrazok
(Obr. 24). [23]

Rc =122ti (1)
mi=;
‘ \/\-/7\\/ X; stredna Ciara

{ zakladna dizka

(2)

Zt1
Zt2

Obr. 24 Priemerna vyska prvku profilu Rc [23]
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2.2.5 Rt - celkova vySka profilu

Celkova vyska profilu Rtym) je s@et vysky najvasieho vystupku profilu Zp aibky
najnizsej priehlbiny Zv profilu na vyhodnocovandgke In, vi’ na obrazku (Obr. 25).
Nezavisla hodnota Rt (ktord nesuvisi s Rz alebo pfrajistavuje jeden z najpresnejSich
poziadaviek na profil drsnosti. [23]

RU= ZPya * [ZVia| (M) (3)

[N JNE NS N
: dna Ciara
\/ ‘ \/_\/ X stre

Rt

zakl. dizka

vyhodnocovana dizka

Obr. 25 Celkova vySka profilu Rt [25]

2.2.6 Ra - stredné aritmeticka odchylka posudzovaného pifiu

Stredna aritmeticka odchylka profilu Ra je stretio@nota absolutnych odchylok profilu
Z(x) v rozsahu zékladnejizky znazornena na obrazku (Obr. 26). ParametereRak(
integralna veliina, ktora sa mnohokrat zama so vSeobecnym pojmom drstio3u je
potrebné uvial Ze tento parameter ma informativnu, malo vystiiadnotu, neumaitje
rozliSenie ostrosti resp. zaoblenosti vystupkowweosti profilu (vé&mi dolezity faktor pri
opotrebovani), je skrégvany trhlinami a inymi nahodnymi chybami povrchoezalfna v
svojej hodnote&lenitog’ povrchu. [23]

(4)

1
Ir

Ra = Dj|2(x)|dx (L)

«
a7

Obr. 26 Parameter Ra [25]

X; stredna ¢iara

zakladna dizka
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2.2.7 Rq - stredn& kvadraticka odchylka posudzovaného prilu

Stredna kvadraticka odchylka profilu Rq je stre#madraticka hodnota odchylok profilu
Z(X) v rozsahu z&kladnejitky. Hodnota Rq je citlivejsia na neZiaduce vystupk
priehlbiny kontrolovaného povrchu a preto spravidkazuje vysSie hodnoty ako Ra,
uvedené na obrazku (Obr. 26) [23]

1 Ir
Rq = /F |22 (9[dx  (um) (5)
0
2.2.8 Rsk - koeficient asymetrie profilu

Rsk - koeficient asymetrie profilu je miera asyreetiustoty rozdelenia odchylok profilu
Z(x) v rozsahu zakladnejiky, Obr. 27. [23]

Rﬁ(zi.[i.ﬂzs*(x)‘dx} (am) 6)
ARAS T2 Ry
A~ > Ry=0

V= . P Rye>0

Obr. 27 Parameter Rsk [25]

2.2.9 RKu - koeficient Spicatosti profilu

Rku - koeficient Spicatosti profilu je miera Spigsti hustoty rozdelenia odchylok profilu v
rozsahu zakladnejizky. [23]

Ru=— .{l.j‘z“(x)‘dx} (um) (7)

Obr. 28 Parameter Rku [25]
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2.3 Dizkové parametre , RSm - stredna Sirka prvku profilu

Clenitog’ povrchu je v prisludnej norme identifikovité cez strednd Sirku prvku profilu
RSm. Tento parameter je na rozdiel od vySkovychisfiaed vzdialenosti vrcholkov
a priehlbin. RSm je stredna hodnota SirokpXekov profilov v rozsahu zakladnejzky Ir.

Vyhodnotenie vetiiny poZaduje zadanie hladiny rezy, C,. [27]
1 m
RSm= D> X5 (m) (8)
i=1

Xs, Xs, Xs;

X; stredna Ciara

zakladna dizka

Obr. 29 Sirka prvkov profilov RSm [25]

2.4 Tvarové parametre, RAQ - priemerny kvadraticky sklon

Priemerny kvadraticky sklon posudzovaného profitsgRe kvadraticky priemer sklonu
Usekov dZ/dX v rozsahu zakladnéfkly. [23]

2.5 Krivky a im zodpovedajuce parametre

Reprezentuju ploSny materialovy pomer topografickgbvrchu ako funkciu trovne. Je to
kumulativna suma hustoty pravdepodobnosti amplitid®i vyhodnocované na
vyhodnocovanejidke.[23]

2.5.1 Rmr (c) - materialovy podiel profilu drsnosti

Relativny podiel materialu je pomer nosnkjky materialu profilu Ml (c) v danej polohe ¢
k vyhodnocovanej idke. Hodnota Rmr (c) sa udava v %. Vyhodnotenieerié@bvého
podielu profilu sa uskut@uje metddou, ktora umaije posudi stupé povrchovych
chyb, vid’. Obr. 30 [25]

©)
R (9= (o
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Ml,(c) Mly(c) Ml;(c) Mﬂc) krivka materialového podielu

Q

Rt

\/\/ \-/ \/\/ X; stredna ¢iara

vyhodnocované dizka 0% | 100%
Materialovy podiel Rmr(c) [%]

Obr. 30 Materialovy podiel profilu drsnosti [25]

2.5.2 Krivka materialového podielu profilu

Nazyvana Abboty-Firestonova krivka materidlovéhodiptu profilu je grafické
znazornenie zavislosti hodnbt relativneho podiehtemalu od polohy rezu profilu, di
Obr. 30. [23]

2.5.3 Rac - rozdiel vysky useku profilu

Rozdiel vySky useku profilu & je zvisla vzdialenasmedzi GUroviami dvoch Usekov

daného materialového pomeru. [23]

R&c

:[CO "'“"'-h.,__'

cl

T Wl [

Q W 20 0 &0 50 &0 7o ag 50 100

Rmr(c0) Rmir(cl)

Obr. 31 Rozdiel vySky Useku profilwR [23]

2.5.4 Rmr - relativny podiel materialu

Relativny materialovy podiel profilu je podiel ma&u ureny v polohe rezu &

vzh'adom na referaimy materialovy podiel & [23]
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2.5.5 Empirické rozdelenie vysok profilu

Empirické rozdelenie vySok profilu je hustota prepddobnosti Usekov Z(x) v rozsahu

vyhodnocovanejidky. [23]

.i stredna ¢iara

amplitidova hustota

Obr. 32 Empirické rozdelenie vySok profilu [23]
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3 METODY KONTROLY STRUKTURY POVRCHU

Pri kontrole drsnosti povrchu sa vyuZivaju metéktpré mozno rozddlina kvalitativne
(porovnavacie), v ktorych sa vyuzivaju vzorkovnicajikroskopy a kvantitativne
(parametrické), v ktorych sa pouZzivaju profilometrgerferometre. Kvalitativne metody
su zastarané. Kvantitativne metddy pomociael vyjadruju parametre definované vo
vySSie uvedenych kapitolach. Pristroje, ktorymiise parametre zi'siju, su zaloZzené hil
na optickom (bezdotykovom) alebo dotykovom spéswoilegania. Tieto pristroje dokazu
okrem drsnosti metai vinitost acasto aj tvar. Pri @ovani Struktdry povrchu titej
plochy je délezity smer zisvania drsnosti, idka meraného Gseku, q® opakovani
merania, ako aj vyber miesta merania. Pritom jeyheutné vyl@&it z merania chyby
povrchu. [27]

3.1 Kontaktnad meracia metoda

Kontaktny pristroj znamena, Ze Specidlne upravemgt lzaznamendva suradnice
vyhodnocovaného povrchu, ktoré su potondi@dovo spracované. Kontaktny pristroj sa
skladd z mechanickej a elektronick&gsti. Mechanickacas’ je stbl, na ktorom je
umiestneny sningaa rameno so snimacim hrotom, tvz. snimacia hlaktcaa sa pohybuje
uréitou konStantnou rychlgsu a snimaci hrot snima nerovnosti povrchu. Elektika
¢ag’ sluzi k transformacii mechanického signalu genaného snimacim hrotom iddcim
po nerovnosti povrchu meranej plochy na elektriskgnal, ktory sa spracovavéigelnou
hodnotou prislusného parametru drsnosti alebo dgsafi zaznam nerovnosti povrchu).
[28]

3 posuvovy mechanizmus

-E 1 merana sudiastka
n E — 2 snimacia hlavica s meriacim hrotom
L7 }{¢]
3
=

2 4 zosilovac
. ™ b rrrr A 5 filter
1 - | 6 registratnd jednotka
N || ez 7 jednotka spracovavajiica meriaci signal
8 zobrazovacia jednotka

| I | Ll
s

Obr. 33 Schéma kontaktného snimania povrchu [28]
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Pohyb snimacieho hrotu musitbye’mi presnyc¢o sa tyka priamosti aj rovhomernosti.
Rychlog’ hrotu musi by volena s oladom na dynamické vlastnosti snimacieho systému.
Vertikalny pohyb hrotu pri prechode vystupku a plién je induknym meradlom
transformovany na elektricky signal. Tento sa potdialej pditatovo spracuje a
nasledovne vyhodnoti. Pre tento systém snimardhgeakteristickd mald meracia sila ( t.j.
mala sila pritldujaca hrot k povrchu)¢o minimalizuje nebezgenstvo poskodenia
meracieho povrchu. [28]

Cievka
Pruzné pripojenie

UloZenie britové

Obr. 34 Schéma inddkého systému merania povrchu kontaktnym spdsob8in [2

3.2 Bezkontaktna meracia metoda

Ide o metddu, ktord sa v&snej praxi ako aj laboratériadtasto vyuziva. Pristroje na
hodnotenie sU na bezkontaktnej baze. Z nich s#asi@jSie vyuziva snimaCLA
(Chromatic Lenght Aberration) a laserové sniemaRozliSiténog’ snim&a CLA je o rad
vySSi ako u laserovych snitwey. Princip CLA sniméa je taky, Ze biele svetlo je rozlozené
a optikou je smerované na kontrolovany povrch. KptiozlozZi svetlo pdé vinovych
dizok a v kazdom bode povrchu je zaostren&itairvinova dzka. Svetlo odrazené z
povrchu prechadza otvorom, ktory prepusti iba ewetlzaostrené vinové fxky.
Spektrometer vychyli svetlo na maticovy senzor, Kdekazdému bodu pripravena
priestorova poloha, ktor4 je nasledn&ipgovo spracovana a vyhodnotena. Je tu mozneé
pouzt’ aj laserové sninda, ale tie nie su také presné. Nasnimané priesigoolohy su
potom spracované Specialnymi softvérmi, kde je r@o@n3D spracovanie, pripadne 3D

vizualizacia. [29]
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4 3D TLAC NAVRHOVANEJ SUCIASTKY

Pre 3D tl& je nevyhnutné nta pripraveny digitdlny model daného objektu v
zodpovedajucom programe, na zéklade ktorého vzrikrieky model. Digitalny model
mozno ziské bud vymodelovanim v 3D modelovacom softvéri alebo Aifm 3D
skeneru. Dnes je na vyberlaeprogramov, ktoré umanju tvorbu 3D modelov. Model
siastky bol navrhnuty pomocou CAD softvéru Catiae BD tl& nie je podstatné, v
akom programe alebo aplikacii je model vytvorenyzdveru je vzdy nutné piacovu
predlohu spravne vyexportagre potreby 3D tkke. NajbeznejSim formatom pre dla
ktory podporuje v&ina 3D programov, je .STL. Povrch modelov vytvganyv tomto
forméte sa sklada z &&ich, menSich trojuholnikov alebo kosoStvorcov folygonov. Tie
su poukladané véd seba tak, Ze vytvaraju pozadovany tvar (polygarsis).
Pri exportovani vysledného vyrobku v réznych saibe@d vznikaju ¢asto chyby v
polygonovej sieti, ktoré mézu sposolproblémy pri tl&i. Preto je nevyhnutné si svoj
export eSte skontrolova pripadne opravi V prvom rade je potrebné vedjena c¢o je
model uteny a na zéklade toho zwblmaterial a technolégiu. Kazda ma totiz svoje
vyhody, ale aj limity. Niektora je tena na malé a detailné modely, ktorgets tlde je
dihy, iné mézu byt &ie, ale zase nie ndt@m presné, alebo pri niektorych su podstatné
vlastnosti zvoleného materialu.
Délezité je zobhadnt’

e maximalny rozmer, ktory je mozné &la

* minimalnu hrdbku steny (v zavislosti od technoldgjie 2 mm)

* minimalnu mieru reprodukovaného detailuliwe malé detaily sa mézu strdi

e Uz pri samotnom modelovani buduiceho vyrobku jeatrebuvedont, Zze vémi

tenké a dlh€asti modelov su krehkélahko sa lamu.

4.1 Tvar a rozmery navrhovanej sifiastky

Zakladnym tvarom modelu je hranol s pédorysom &a@5 x 65 mm a vySka 20 mmdvi
Obr. 35. Ma dve zaoblené hranyalSia hrana je ostradalSia Stvrtd hrana je tvorena
profilom v tvare hrebga. Na vrchnej stene modelu su vitlte vystlipenia rézneho tvaru
s pédorysom kruhu, Stvorca a trojuholnika, v modéliviozené dve sady dutin po troch
prvkoch, ktoré su priechodné po celej vyske. Nénkphrane je polkruhova a olidikova
dutina. V hornejcasti je priechodny kruhovy otvor smerujuci pod whld5 stugiov do

boc¢nej steny. S€iastka ma objem 71500 mm3.
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Obr. 35 Popis z&kladnych rozmerov modelu
4.2 Specifikacia pouzitych 3D tl&iarni

Pri vyrobe modelu sme pouZili zariadenia SRATASYBIBNSI SST 768, SRATASYS
Fortus 900mc. VSetky pouZité zariadenia stiasiou laboratérii Fakulty technologické

Univerzity Tomasa Bau.

4.2.1 Tladiaren Stratasys Dimension SST 768

Tlaciaren Dimension 768 SST od firmy Stratasys sa radi aalydtovej skupiny Design,
ktord sa vyznéuje rychlou a dostupnou tau. Pracuje na zaklade technol6gie FDM. Pre
prezentané (tely, kde sa nevyZzaduje Rl& rozliSenie, sa mbze zwuldvojvrstvove
rozliSenie s rychlou tt@u alebo jemnejSie nastavenie rozliSenia pre pj&Eendetaily.
Zakladné Specifikacie ttdarne Stratasys Dimension SST 768 su uvedené Vkalab.

2). [12]

Obr. 36 Dimension SST 768 [12]
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Tab. 2 Zakladné Specifikacie &glarne Dimension SST 768
Material Podporny Mf())(;rrr:]egrny Hrubka Rozmery Hmotnos
siastky material vrstvy tlaciarne tlaciarne
siastky
ABS 203x203x | 0.33mm| 914 x 686 x
v ]fjaer‘égéﬁh r0zpusty | “ao5 mm | 0.254 mm| 1041 mm 128 kg

4.2.2 Tladiaren Stratasys Fortus 900mc

Tlaciarne Fortus od firmy Stratasys patria do produ&iskupiny zameranej na vykon a
nasadenie v priemyselnej vyrobe. 900mc je najvyk@imrmodel pracujuci s technoldégiou
FDM, prindSa mimoriadnu obratrntba vysoku presndsspolu s mozna®u pouZitia az 12
termoplastickych materidlov a obrovského pracovngrestoru. Tlaiareh takisto
poskytuje moznasrychlej tlafe s nastavenim az trojvrstvového rozliSenia alebmgjSie
nastavenie rozliSenia pre presnejSie detaily. ZaldaSpecifikacie tlaarne Fortus 900mc
su popisané v tabke (Tab. 3). [12]

Obr. 37 Fortus 900mc [12]

Tab. 3 Zakladné Specifikacie &larne Fortus 900mc

Material Podporny M?S('an:gpy Hrubka Rozmery Hmotnos
siastky material vrstvy tlaciarne tlaciarne
siastky
ABS, PC, PA rozpustny 0.33 mm
12 druhov tychto| "OZPYS'™ 914 x 610 x | 2772 x 1683 »
alebo 0.254 mm 3287 kg
termoplastov . , 914 mm 2027 mm
A . | lamatény 0.178 mm
v réznych farbach
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4.3 Postup 3D tlae navrhnutej siastky
Pri tlaéi boli pouZzité tl&iarne pracujuce s aditivhou technolégiou FDM. Postiace
prebiehal nasledovne:

* Nabhratie 3D modelu siastky do tl&iarne.

* Nastavenie parametrov 8 a spracovanie modeludtavym programom a samotna

tla¢ sEiastky.

» Odstranenie podporného materialu.
Softvér tla&iarne automaticky spracoval 3D model navrhnutejiasiky, rozdelil ho na
vrstvy, vypaital podporne Struktliry a navrhol pohybctaej hlavy. Pri samotnej ita
tlacova hlava naniesla vlidkno termoplastu po Wiamej drahe v suradniciach x, y a po
naneseni jednej vrstvy sa pracovny stol posunulr@medole v osi z, aby sa naniesla
d'alSia vrstva. \aka tepelnej fazii sa materiél spdjal so spodnastveu a tuhol. Tam kde
bolo potrebné, bol naneseny podporny material, radayastal kolaps siastky pri tl&i.

Podporny material bol po vytlani jednoducho odstraneny.

Privod stavebného materidlu - Privod podporného materidlu

i / Vstrekovacie trysky

Podporny material

Aktuilne ukladana vrstva materialu

Komponent

Platforma

Obr. 38 Princip kladenia materiélu pri FDM techrgii¢12]

Navrhovany model neobsahoval Ziadne obmedzeniagtsantla nebola problémom pre

vybraté tl&iarne.
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Obr. 39 Poloha sitiastky pri tl&i

Pri pouziti FDM technologie sa na vyplnenie jedwegtvy nagastejSie pouziva kladenie
vlakna v podobe rastrového vzoru. Pri tomto spéssdenajprv obvod vrstvy vytvori
obvodovymi drahami a potom sa vnutrajSok vyplniremo tam a spapod 45 stufjovym
uhlom kosi x. Nasledujuca vrstva je vytvorend wror pod uhlom 90° k
predchadzajucemu ako je ukazané na obrazku (Opr. 40

X

Obr. 40 Smer rastrovej vyplne medzi vrstvami naglgcimi
za sebou

Spbésob nanaSania materialu a vysledné vlastnogiastky su ovplyvnené doélezitymi

parametrami a nastaveniami graficky znazornenynabwazku (Obr. 41).

e Hrubka vldkna/vrstvy
* Uhol medzi rastrovym vzorom a 0osou X

* Medzera medzi vlaknami
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Hriubka vldkna

Medzera medzi
vldknami

Uhol rastrového
vzoru

Obr. 41 Prebad parametrov 3D t&

Pre &ely merania boli nastavené nasledovné parametie, tktoré su uvedené v tdie
(Tab. 4).

Tab. 4 Parametre 3D #iarni

Nazov Pouzitd | Hrubka vidkna/vrstvy Uhol vzoru Medzera medzi
siastky tlaciaren [mm] [°] vlaknami [mm]
F 25 Fortus 0,25 45 0
F 33 Fortus 0,33 45 0
D 25 Dimension 0,25 45 0
D 33 Dimension 0,33 45 0

Obr. 42 Vytla&ené sdiastky
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4.4 Material suéiastky

Pre ®&ely diplomovej prace som zvolila pouZitie materiddBS, ktory sa radi do
termoplastov s vynikajucimi vlastnéami, je odolny véi mechanickému poSkodeniu,
I'ahko sa tvaruje a odolava agresivnym chemickyrdeninam. ABS je tuhy, hiZevnaty,
zdravotne nezavadny a je odolnyévarysokym a nizkym teplotam. Nie je vhodny na
komplexné modely so zlozitou Struktdrou. Zrejmeva&ou nevyhodou je, Ze {pas
chladnutia sa plast zmi§e a meni svoj tvartio je najviac viditéné pri v&Sich modeloch.
Ciastane sa da tomu zabr&rpomaldim ochladzovanim. Je nevyhnutné, aby maxsthl
na vyhriatej podlozke ttgarne ¢o najdlhSiu dobu. Kazdy vyrobca ma svoje materialy,

ktoré sa pouzivaju pre ich vlastn&iéane.
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5 MERANIE DRSNOSTI POVRCHU

Meranie je snimané na &sti povrchu, na ktorej méZeme vizualnym pozorovavidiet
ako boli ukladané jednotlivé vlakna zdtevej hlavy. Parametre Struktdry povrchu nie su
pouzitd’né pre popis chyb na povrchu. Z tohto dévodu porycdvrchu, napr. ryhy a pory,
nie st uvazované pri kontrole Struktlry povrchedhy postup merania bol nasledovny:

» Priprava Styroch siastok vyrobenych 3D ttau.

* Vizualna kontrola povrchu a &gnie povrchov, Wwenie smeru merania pomocou

mikroskopu.
» BlizSia Specifikacia oblasti pre meranie.

e Samotny proces merania dotykovym sniora Form Talysurf 50.

5.1 Urcenie povrchov a smeru merania

UZ pri prvom vizualnom pozorovani vytlenej sdiastky sme zistili, Ze povrchy &iastky
sa liSia a m6Zeme ich rozdeta tri zakladne typy.
* Spodny povrch, ktory je pri ttav styku so zakladovou pracovnou doskodidene
a vytvoreny nanesenim prvej vrstvy.
e Bocny povrch je rovnobezny s hlavnym smeronkdlda v osi z, kolmy na
zakladna dosku a vytvoreny ukladanim jednotlivycstiev na seba.
* Vrchny povrch je kolmy na hlavny smerdémia, rovnobezny so zakladnou doskou
a vytvoreny nanesenim poslednej vrstvy.
Na zéklade tychto zisteni sme vySpecifikovali izme oblasti vhodné na meranie drsnosti
povrchu na kazdej giastke. Znamena to, Ze berieme do Uvahy vSetky payrchov,
ktoré vznikli pri kladeni materidlu 3D tlau a samotného vrstvenia. Su to stena vrchnd,
bo¢na a spodna, i Obr. 43.

f ,
Spodna stena

Obr. 43 Typy povrchov siiastky pre meranie
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Pre ziskanie vysledkov budu jednotlivé merania lzodnotenia rozdelené na vsetky typy
povrchov danej siilastky. Pre ozn#svanie oblasti povrchov jednotlivych @astok bol

zvoleny nasledovny princip:

Tab. 5 Princip ozé@avania meranych ploch

Nazov .
plochy Pouzita ,Hrubka
... | vlakna/vrstvy| Stena
pre tlaciarei [mm]

meranie

F 25V Vrchna
F 25 B Fortus 0,25 B@na

F 25 S Spodnp
D 25V Vrchna
D 25 B | Dimension 0,25 B@&na

D 25 S Spodng
F 33V Vrchna
F 33 B Fortus 0,33 B@na

F 33 S Spodna
D 33 V Vrchna
D 33 B | Dimension 0,33 B@&na
D 33 S Spodng

Meranie zainame dielenskym mikroskopom Carl Zeiss Jena, K@odoplneny digitalnou

SoSovkou Dinocapture 2.0. Zvolime spravnikest’ zv&Senia (10x) pre dany povrch
a pozrieme si Struktiru povrchu pre utvrdenie snmagrania. Na obrazku (Obr. 44) je
detailna ukdZzka povrchu a znazorneny smer merdreda smer drdhy merania sme

stanovili kolmo na smer kladenia materialu.

‘ smer ukladania materidlu ‘

smer merania

Obr. 44 Smer merania
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5.2 Vyber oblasti pre meranie

Urcili sme tri oblasti na kazdej vzorke pre dostat® mnoZzstvo dat, ktoré sa pouZziju na
kone:né Statistické vyhodnotenie 3D d&av oblasti akosti povrchu. Jednu olslaserania
pre kazdy typ povrchu. Vybrali sme tak( olfla®vrchu, ktord méa dostatod dzku a kde
nie su vizualne vidig¢ pripadné chyby. Material sa vo vrstve uklada pbtbm 45 °

a orientacia vo vrchnej vrstve zavisi od nastavengyarametrov tkée, preto je potrebné
uréit smer merania pre vrchnu stenu zvld& kazdej stiastke. Na Obr. 45 je vidie

uréenu oblag a smer pre meranie na povrchu D_25 V.

Obr. 45 Utenie oblasti a smer drahy merania pre vrchnu stenu

Pre b@nu stenu bola zvolena obtas smer merania ako je nazeaé na Obr. 46.

Obr. 46 Utenie oblasti a smer drahy merania préntostenu

Na Obr. 47 vidime snimky pre spodnu stenu z milkopsek V tomto pripade bol povrch
v kontakte zo zakladovou doskou a nasledk@isie doSlo ako keby k prateniu vzoru
Z nasledujucej vrstvy. Po detailnejSom pozorovam siCili spravny smer merania aj ha

spodnych stenach.
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Obr. 47 Utenie oblasti a smer drdhy merania pre spodnu stenu

5.3 Postup merania na pristroji Form Talysurf 50

Kontaktné meranie drsnosti povrchu na pripravenjgdrkdch sme uskutaili na pristroji
Form Talysurf 50, na ktorom je mozné mevdetky parametre drsnosti normovanéliaod
ISO 4287.

Skutainé kalibrovanie pristroja je vykonavané razén® prisluSnym kalibgaoym
strediskom, my iba urobime kontrolu presnosti kaliie, ktora by sa mala uskadtit’
vzdy pred kazdym meranim drsnosti povrcheiastok.

Najskor teda skontrolujeme spravne nastavenierpjastktory sa sklada z vyhodnocovace]
jednotky, posuvnej jednotky a snimacieho rameneotim. Podla materidlu sme zvolili
hrot pre plast. Nastavime vSetky potrebné udaje vgbodnocovacieho zariadenia.
Vyhodnocovaci program pre dotykovy systém Taylobstm je Talymap. Program Taylor
Hobson Talymap spracovava 2D charakteristiku payretdat ziskanych dotykovym
meracim systémom profilometru. Program Taylor Hobsbalymap umoiuje tiez

zobrazenie charakteristickych kriviek a diagramosfifu.
s £ muld -

Obr. 48 Meranie stiastky
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Uskutasiiujeme meranie drsnosti va@nych oblastiach na vyhodnocovanéike In = 4
mm, so zakladnouikou Ir = 0,8 mm. Na Obr. 49. je vyhodnoteny prafisnosti pre

jedno meranie.

Obr. 49 Krivka profilu drsnosti na povrchucsastky D_25 B

VSetky parametre z analyzy drsnosti boli spracovamgbrané déata pretransformované do
tvaru, ktory je akceptovaitry Statistickym programom. Zo vSetkych zistenychsiée pre

nasledujuce hodnotenie vybrali parametre drsnastiRg), Rz, RSm a Rmr (c).
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6 STATISTICKE SPRACOVANIE VYSLEDKOV MERANI

Pre vyhodnotenie vysledkov merania bol pouZityistiaky softvér MINITAB verzia 16.

6.1 Kontrola dat

Pre kontrolu dat bol pouzity krabicovy graf, pomoc&torého boli overené vsetky
namerané hodnoty. Na obrazku (Obr. 50) je ako gliklivedeny krabicovy graf pre
parameter Ra, ktory bol v tomto pripade nameramnyrcianej stene.

15,0

Aritmeticky priemer 14 [um]

14,5 /
/ Median13.92 [um]
/

14,0 & e— |

Bm

13,5

13,04 ‘

Obr. 50 Krabicovy graf pre hodnoty parametra Ramachu D 25 V

6.2 Vyhodnotenie vybranych parametrov

Nasledujuce hodnotenie bolo robené pre paramesmosti Ra, Rq, Rz, RSm a Rmr (c).
V tabu’ke (Tab. 6) su umiestnené vSetky namerané hodnatsinmetrov pre povrchy
F 25 V aD_25 V. Ostatné vysledky merani pre v3gibyrchy sdiastok su v prilohe

(PI).
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Tab. 6 Vysledky nameranych hodnot parametrov RaRRgRSm a Rmr (c) pre D_25 V

aF 25V
HRUBKA VRSTVY 0,25 mm

Parameter Raum] Rq [um] Rz [um] RSm pm] Rmr (¢ ) [%]
Stenal ¢. m.| D F D F D F D F D F
1 14,22 22,30] 19,72| 28,35 90,76|106,10 780,35 508,03 70,72| 67,51
2 14,93 20,02| 19,30, 26,26 85,23/103,84 771,08 511,67| 73,18 67,84
3 13,70 20,78| 20,22| 25,77| 90,74 96,22|767,97/509,74 72,11] 65,61
< 4 | 12,99 22,40 19,77| 28,55 86,43107,22/ 771,44/ 509,30 72,82 67,23
2 5 15,16/ 21,83 19,72| 26,57| 83,80 94,02|770,27/507,50 70,34/ 65,32
= 6 14,08 19,52| 18,72 23,72 86,16| 79,68|760,35510,49 71,21 66,23
> 7 14,300 21,29 18,96/ 26,48 85,92| 96,47| 757,70 507,90 73,93 66,69
8 13,31] 19,48 18,97| 24,57| 90,63 90,73| 756,80 511,70 71,34/ 66,89
9 13,50 18,97| 19,29 23,16 82,61 80,44| 757,38 508,09 70,43 65,67
10 | 13,76 19,71 20,65 25,85 84,18/ 103,76(770,40 508,63 73,24/ 66,39
Priemer | 14,00/ 20,63| 19,53 25,98 86,65 9585 766319,31| 71,93| 66,54
Vyberova s.0} 0,6858 1,2613/0,6024 1,7636|3,03339,9427|7,8962 1,5532( 1,3001] 0,8486]

6.2.1 Anderson - Darlingov test

V prvom kroku nés zaujimé&j data pochadzaju z normélneho rozdelenia. Nardestame

pouzili Anderson - Darling test pomocou ktoréheydodnotena P-hodnota.

Na obrazku (Obr. 51) je ukazka Anderson - Darliegfu pre parameter Ra na&isgtkach

s hrubkou 0,25 mm. Zisvanie P-hodnoty bolo uskuteené pre kazdy parameter z¥las

Anderson — Darling test
Parameter Ra - Dimension 0,25 mm

Percento

T
14
pm

15

16

Anderson — Darling test
Parameter Ra - Fortus 0,25 mm

Percento

17

18

20 21 22 23

pm

19

Obr. 51 Anderson — Darling test parametra Ra nanegstene

24
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Hypotézy pri tomto teste su:

* Ho- data pochadzaju z normalneho rozdelenia

» Ha- data nepochédzaju z normélneho rozdelenia
Tymto testom sme zistili, Ze pre vSetky povrchyobgné s hrabkou vrstvy 0.25 mm
nezamietame hypotézu oHt.j., nezamietame, Ze namerané hodnoty paramesiov
z normalneho rozdelenia,d/tabu’ka (Tab. 7) pre povrchy D_25 V, F_25 V.

Tab. 7 Vysledky Anderson - Darlingovho testu preapzetre povrchu D_25 V, F_25 V

Hrubka vrstvy 0.25 mm
3D Ho
Stena o Parameter P-hodnot . -
tlaciaren Nezamietam Zamietam

Ra [um] 0,868 X
Rq [um] 0,622 X
D Rz [um] 0,102 X
< RSmM um] 0,118 X
a3 Rmr ( ¢ ) [%] 0,403 X
L Ra [um] 0,326 X
> Rq [um] 0,597 X
F Rz [um] 0,274 X
RSm um] 0,252 X
Rmr (¢) [%] 0,898 X

To plati aj pre namerané hodnoty parametrov vSéthyavrchov stiastok vyrobenych
s hrabkou vrstvy 0,33 mm. Vtatke (Tab. 8) su uvedené P-hodnoty pre povrchy
D 33 V, F_33_V. Ostatné vysledky st uvedené v peild°ll).

Tab. 8 Vysledky Anderson - Darlingovho testu preapzetre povrchu D_33 V, F_33 V

Hrubka vrstvy 0.33 mm
3D Ho
Stena N Parameter P-hodnot . -
tlaciaren Nezamietam Zamietam

Ra [um] 0,148 X
Rq [um] 0,221 X
D Rz [um] 0,832 X
< RSm um] 0,582 X
3 Rmr ( ¢) [%] 0,73 X
L Ra [um] 0,412 X
> Rq [um] 0,477 X
F Rz [um] 0,641 X
RSm um] 0,366 X
Rmr (¢ ) [%] 0,392 X
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Anderson - Darling testom vieme povédaze sme overili predpoklad normalneho

rozdelenia dat.

6.2.2 F-test

Pre pouzitie parametrickych testov je nutné spimiedpoklad, Ze data pochadzaju z
normalneho rozdelenia. Tento predpoklad sme oveoiihocou Anderson - Darlingovho
testu. Pri F-teste zigjeme vyznamnasrozdielu dvoch rozptylov t.gi vyberové subory

pochadzaju z rovnakych zékladnych suborov s rovmakyzptylom. Porovnavam medzi

sebou dve tidarne s rovnakym typom vrstvy a to nasledovnym joilam:

Tab. 9 Princip porovnavania nameranych hodnoét petram

D 25 V D 25 B D 25 S D 33V D 33 B D 33 $
a a a a a a
F 25 V F 25 B F25S F 33V F 33_F F 33

Pre test sme zvolili hladinu vyznamnosti 95%. Akdtnota je > 0,05 => HO, ak je P-

hodnota < 0,05 zamietanohkt prospech K. Pre hypotézy plati:

* Ho: rozptyly st rovnakeé

* Ha: rozptyly su rézne.

Dimension

Fortus 4

Test Statistic
P-Value

F-Test

0,03
0,000

1

3

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Dimension

Fortus 4

11

T

10 12

14 16

pm

18 20

22

Obr. 52 F-test parametra Ra na vrchnej stene F_33DV33_V
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VSetky parametre boli vyhodnocované ako je uveden®br. 52, tento konkrétny pripad
opisuje parameter Ra namerany na vrchnej stefiassok s hrubkou vrstvy 0,33 mm. V
tabu’kach (Tab. 10, Tab. 11) su uvedené hodnoty P-hgdfdestu pre parametre, ktoré
boli namerané na vrchnej stene. V prilohe (Pliyggdené vSetky hodnoty pre F-test.

Tab. 10 Vysledky F-testu &iastok F 25 VaD 25 V

Hrubka vrstvy 0.25 mm

< HO
3 PARAMETER P-hodnota
9 NEZAMIETAM ZAMIETAM
;Z> Ra [um] 0,08 X
o RO [um] 0,00 X
m |Rz [um] 0,00 X
< |RSm pm] 0,00 X

Rmr (c) [%] 0,22 X

Tab. 11 Vysledky F-testu &iastok F_ 33 VaD 33 V
Hrabka vrstvy 0.33 mm
HO

;<U PARAMETER P-hodnota
(Iﬁ NEZAMIETAM ZAMIETAM
jZ> Ra [um] 0,00 X
o |Rq [um] 0,00 X
m |Rz [um] 0,00 X
£ |RSm pm] 0,00 X

Rmr (c) [%] 0,00 X

6.2.3 T-test

Pre hodnotenie,¢i stredne hodnoty vyberovych suborov pochadzajlovaakého
zékladneho subora, resg. rozdiel medzi nimi je spésobeny len ndhodnou clwytkbol

pouzity T-test. Pre hypotézy plati:
* Ho: vyberoveé priemery su rovnake
* Ha: vyberoveé priemery su rézne.

Pre tento test vo vSetkych kontrolovanych parancbtreySla P-hodnota nula, tym sme
zamietli nulova hypotézu v prospech alternativndjoh zisteny Statisticky vyznamny

rozdiel medzi porovnavanymi vyberovymi subormi la priemermi. VSetky parametre boli
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vyhodnocované ako je uvedené na Obr. 53, tentorktmk pripad opisuje parameter Ra

namerany na vrchnej stenegstok s hrabkou vrstvy 0,25 mm.

Difference = mu (Ra D 25 V) - mu (Ra F_25_ V)
95% CI for difference
I-Test of difference = P-Value = 0,000

Obr. 53 Vysledok T-testu pre parameter Réagiok F 25 VaD 25 V

V tabu’ke (Tab. 12) su uvedené hodnoty P-hodnoty T-teséupgarametre, ktoré boli

namerané na vrchnej stene. V prilohe (PIV) su uvédsetky hodnoty pre T-test.

Tab. 12 Vysledky T-testu pre parametréiastok F 25 VaD_25 V

;<u Parameter P hodnota Ho
Q Nezamietam Zamietam
JZ>\ Ra [um] 0 X
0 Rq [um] 0 X
o Rz [um] 0 X
;Z> RSm um] 0 X
Rmr (c) [%] 0 X

6.2.4 Vystup zo Statistického spracovania vysledkov merdn

Anderson - Darlingov test nezamietol normalne réemie vyberovych suborowo je
podmienka pre testovanie T-testom a F-testom. tFdesstoval vyznamndsrozdielov
dvoch rozptylov. Na zaklade vysledku rovnosti alefaiSnosti rozptylov zavisi spésob
vypotu T-testu. Vysledok T-testu nam ukézal, Ze hodmotgmerov dvoch vyberovych
suborov sa Statisky vyznamne liSia pre vSetky parametre. Na zaklade mézeme
tvrdit, Ze hodnoty testovanych parametrov drsnosti pavmeémeranych na rovnakych
stenach s rovnakou hrubkou vrstvy, vydaych na tléiamach Fortus a Dimension, sa

liSia.
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7 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV MERANI

V tejto kapitole budi hodnotené vysledky meranirayplych parametrov drsnosti profilu
Ra, Rg, Rz, RSm a Rmr (c). Pri vyhodnoteni berieantslahy dva typy 3D tlaarni

Dimension a Fortus a dve hrabky vlakien materialio drubku 0,25 mm a 0,33 mm.
Budem hodnoti s&iastku z tl&iarne Fortus proti siiastke z tlgiarne Dimension

vyrobené s rovnakou hrubkou vrstvy. Do Uvahy takiseriem, Ze namerané hodnoty
poch&dzaju z troch réznych povrchov, resp. Ze kabdyany povrch ma ina Struktdru
v dosledku technolégie. Preto budem poroviigvarametre drsnosti v ramci rovnakych

povrchov.

Tab. 13 Princip porovnavaniacsistok 3D tl&iarni

D 25 V D 25 B D 25 S D 33V D 33 B D 33 $
Verzus vVerzus Verzus vVerzus verzusg verzys
F 25 V F 25 B F25S F 33V F 33 F F 33

Vo vyhodnoteni si uvedené najgie a najmensie hodnoty jednotlivych parametrov pre

jednotlivé hrabky viakien.

Vysledkom merania pre jednotlivé parametre drsnosi odhadované hodnoty

aritmetickych priemerov spolu s neistotou merania.

7.1 Hodnotenie parametrov drsnosti pre sdiastky z 3D tlate s hribkou

vrstvy 0,25 mm

Hodnotim sdiastky z 3D tlgiarni Dimesion a Fortus vyttané s hrabkou vrstvy 0,25 mm,

zobrazené na obrazku (Obr. 54).

Obr. 54 Sdiastky s hrabkou vrstvy 0,25 mm
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7.1.1 Parameter Ra na stenach stiastok D_25 a F_25

VySkovy parameter drsnosti profilu Ra, strednanagtickd odchylka posudzovaného
profilu je integralna vetina, ktora sa mnohokrat zama so vSeobecnym pojmom
drsnos. Pri vyhodnoteni a analyze vysledkov mozno koo$ttt Ze stredna aritmeticka
odchylka Ra je vyznamnou vyskovou charakteristidosnosti. Ako vyplyva z grafického
znazornenia na obrazku (Obr. 55) parameter Ra notbkde vrstvy 0,25 mm dosiahol
najmensiu hodnotu 3,96 um na spodnej sted@stky z 3D tlgiarne Fortus (F_25_S)
a najv&siu hodnotu 20,63 pum na vrchnej stenéasiky z 3D tlgiarne Fortus (F_25 V).

30

EDimension
W Fortas

Ra[pm]

WVrchna stena Boéna stena Spodna stena

Obr. 55 Parameter Ra pre hrabku vrstvy 0,25mm
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7.1.2 Parameter Rq na stenach s€iastok D_25 a F_25

VySkovy parameter drsnosti profilu Rq je strednadnaticka hodnota odchylok profilu v
rozsahu zakladnejitky. Rq je citlivejsi parameter na neZiaduce vyisgup priehlbiny
kontrolovaného povrchu a preto spravidla ukazuj&Siey hodnoty ako Ra. Vysledky
merania su graficky znazornené na (Obr. 56 0pni parameter Rq pri hrdbke vrstvy 0,25
mm dosiahol najmensSiu hodnotu 5,62 um na spodaegstdiastky z 3D tl&iarne Fortus
(F_25_S) a najuiu hodnotu 25,93 pm na vrchnej stenéiasiky z 3D tl&iarne Fortus

(F_25_V). Pri konkrétnom merani sme potvrdili, Zzrgmeter Rq udava vySSie hodnoty
ako Ra.

30 -

EDimension
B Fortus

Rq [pum]

WVrchna stena Boéni stena Spodna stena

Obr. 56 Parameter Rq pre hrabku vrstvy 0,25mm
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7.1.3 Parameter Rz na stenach sfiastok D_25a F_25

VysSkovy parameter drsnosti profilu Rz jec¢etl najv&Sej vysSky profilu a najuwie]
priehlbiny profilu v rozsahu zakladnejzity. Graficky vyjadrené vysledky merania na
(Obr. 57) ukazuja, Zze parameter Rz pri hrubke yrét25 mm dosiahol najmensiu hodnotu
18,41 um na spodnej steneisstky z 3D tl@iarne Fortus (F_25 S) a na&u hodnotu
95,85 um na vrchnej stenecgastky z 3D tlgiarne Fortus (F_25_V).

120 A

EDimension
B Fortus

Rz [um]

Vrchna stena Bofna stena Spodna stena

Obr. 57 Parameter Rz pre hrubku vrstvy 0,25mm
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7.1.4 Parameter RSm na stenach gdfiastok D 25 a F 25

Dizkovy parameter drsnosti profilu RSm je zavislywadlialenosti vrcholkov a priehlbin.
RSm je aritmeticka ldka Sirok prvkov profilov v rozsahu zakladnéfldy. Ako vyplyva z
grafického znazornenia na obrazku (Obr. 58), pat@anf®Sm pri hrdbke vrstvy 0,25 mm
dosiahol najmenSiu hodnotu 254,82 um naniep stene stiastky z 3D tl&iarne Fortus
(F_25 B) anajwsiu hodnotu 1028,21 um na spodnej sten&astky z 3D tld&iarne
Fortus (F_25_S).

1200 -+
‘E' 600 - B Dimension
E B Fortus
D |

Vrchna stena Boéna stena Spodni stena

Obr. 58 Parameter RSm pre hrabku vrstvy 0,25mm
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7.1.5 Parameter Rmr (c) na stenach s€iastok D_25 a F_25

Parameter Rmr (c) je pomeriZlly materidlu elementov profilu na danej drovni k
vyhodnocovane;j itke. Vysledok merania na obrazku (Obr. 59) pouleyzig parameter
Rmr(c) pri hrabke vrstvy 0,25 mm dosiahol najmert$iginotu 39,82 % na spodnej stene
siastky z 3D tl@iarne Fortus (F_25_S) a nay&u hodnotu 71,93 % na vrchnej stene
siastky z 3D tlgiarne Dimension (D_25 V).

100

=

E . [

= EDimension
E B Fortus

Vrchni stena Boéna stena Spodna stena

Obr. 59 Parameter Rmr (c) pre hrubku vrstvy 0,25 mm

7.2 Vyhodnotenie vysledkov merani na jednotlivych stenégh medzi
sWiastkami s hrabkou vrstvy 0,25 mm

V tomto vyhodnoteni porovhdvam parametre drsnagtigeeny, vrchnd, @md, spodna,

pod’a tabwky (Tab. 13). V grafoch su zobrazené vSetky amgditi® vySkové parametre

Ra, Rz, Rq, vysledny parameter strednej Sirky pryofilu RSm a parameter

materialového podielu profilu Rmr (c).
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7.2.1 Porovnanie parametrov na vrchnej stene D_ 25 Vvs R5 V

Ako vidiet' z obrazka (Obr. 60) pri merani vySkovych paramethsnosti povrchu Ra, Rq,
Rz boli na vrchnej stene namerané menSie hodnagnmmdrov na sflastke vytl&enej na
3D tlatiarni Dimension (D_25 V), parameter Ra je men52d%, parameter Rq je mensi
0 24,7%, parameter Rz je mensi 0 9,6%. Fikayy parameter RSm bola namerana
mensSia hodnota na &hstke vytl&enej na 3D tl&arni Fortus (F_25 V), parameter RSm
je mensi 0335%. Namerana hodnota parametra &@ate¥ho podielu profilu
drsnosti Rmr(c) je w&ia na stiastke vytl&enej na 3D tl&arni Dimension (D_25 V),

parameter Rmr(c) je ¢ai o 8,1%.

110 7 1200 -

105 -

100 - 1100 -

95 -

90 - 1000 -

85 -

80 | 900
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70 4 800 -

65 i
_ 6o ] _ 700 _

55 - ED || £ 600 £
= 50 - ar || = =

15 - 500 -

40

35 - 400 -

30 -

25 300 -

20

15 - 200 -

10 |

5 100
0 0
Ra Rq Rz RSm Rmr(c)

Obr. 60 Parametre pre vrchnu stenu (D_25 V vs FVPB,25 mm

7.2.2 Porovnanie parametrov na b@&nej stene D_ 25 BvsF_25 B

Na obrazku (Obr. 61) su zobrazené vysledky merprgaparametre Ra, Rq, Rz, RSm
a Rmr (c) merané na tiwej stene. Pri merani vySkovych parametrov drsmastichu Ra,
Rq, Rz, boli na b&nej stene namerané mensie hodnoty parametrovciasti® vytl&enej

na 3D tl&iarni Fortus (F_25 B), parameter Ra je menSi o%0 Farameter Rq je mensi
0 13%, parameter Rz je mens$i o0 15,2%. Pigkavy parameter RSm bola namerana
menSia hodnota na &astke vytl&enej na 3D tl&arni Fortus (F_25 B), parameter RSm
je menSi 041,7%. Namerana hodnota parametra @late¥ho podielu profilu
drsnosti Rmr(c) je «&ia na stiastke vytl&enej na 3D tl&arni Fortus (F_25 B),

parameter Rmr(c) je ¢ai 0 9,7%.
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Obr. 61 Parametre pre &ral stenu (D_25 B vs F_25 B) 0,25 mm

7.2.3 Porovnanie parametrov na spodnej stene D_25 svs¥ S

Na obrazku (Obr. 62) su zobrazené vysledky merpréaparametre Ra, Rq, Rz, RSm
a Rmr (c) merané na spodnej stene. Pri merani vyskgoarametrov drsnosti povrchu Ra,
Rqg, Rz, boli na spodnej stene namerané mensSie hodmarametrov na siastke
vytlacenej na 3D tlaarni Fortus (F_25_S), parameter Ra je menSi o?8/darameter Rq
je mensi o0 34,7%, parameter Rz je mensi 0 60,7%.d2kovy parameter RSm bola
namerana mensia hodnota n&iastke vytl@denej na 3D tl&arni Dimension (D_25_S),
parameter RSm je menSi o 45,6%. Namerana hodnoséanpaa materialového podielu
profilu drsnosti Rmr(c) je W&ia na stiastke vytl&enej na tl&giarni Dimension (D_25_S),

parameter Rmr(c) je ¢ai o 28,5%.
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Obr. 62 Parametre pre spodnu stenu (D_25 S vs B)Z525 mm
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7.3 Zhrnutie hodnotenia parametrov drsnosti pre hrabku vrstvy 0,25
mm

V tabu’ke (Tab. 14) je vidi& zhrnutie vzajomného porovnania medziiganami Fortus
a Dimension na jednotlivych stenach. Porovnaniehageza z hodnotenia lepSej vyslednej
nameranej hodnoty jednotlivych parametrovladiska kvality povrchu. Pre vySkové
parametre drsnosti profilu Ra, Rq, Rz a pfEkdvy parameter drsnosti profilu RSm je
lepSia mensSia hodnota, pre parameter materialopélaelu profilu drsnosti Rmr (c) je

lepSia vé&Sia hodnota.

Tab. 14 Porovnanie parametrov drsnostiadiska kvality povrchu pre hrabku vrstvy 0,25
mm

Vrchna stena Bma stena Spodna stena

Parameter
Ra [um]
Rq [um]
Rz [um]

RSm um]

Rmr (c) [%]

Z vysledkov vzajomného porovnania medzi 3DciHaami je zrejmé, Ze pre vyskoveé
parametre Ra, Rq, Rz su Z'adiska kvality drsnosti povrchu namerané hodnopgike
(menSie) pre 3D tlaarer Dimension na vrchnej stene a lepSie pre 3Bidtan Fortus na
bo¢nej a spodnej stene. Percentualne vyjadrené, siohpdarametrov lepSie o 32,1 % pre
Ra, 24,7 % pre Rq, 9,6 % pre Rz v prospech 3&atlae Dimension na vrchnej stene. Na
bo¢nej stene su hodnoty lepSie v prospech 3Biatae Fortus o 10,7 % pre Ra, 13% pre
Rq, 15,2 % pre Rz a na spodnej stene lepSie v @cbspD tl&iarne Fortus a to 0 37,1 %
pre Ra, 34,7 % pre Rq, 60,7% pre Rz.

Najmensie hodnoty vyskovych parametrov Ra, Rq, ®znamerane na spodnych stenach
siastok, prtom celkovo najmenSie vysledné hodnoty vySkovychampetrov boli na

spodnej stene z 3D Himrne Fortus: Ra 3,96 um, Rq 5,62 um, Rz 18,41 pm.

Pre dzkovy parameter RSm vyplyva z porovnania vysledkogrania, Ze zladiska

kvality drsnosti povrchu su namerané hodnoty lepsiensie) pre 3D ttaaren Fortus na
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vrchnej a bonej stene alepSie pre 3D diaren Dimension na spodnej stene. Pri
percentualnom vyjadreni su hodnoty parametra R98ideo 33,5/ 41,7 % v prospech 3D
tlaciarne Fortus na vrchnej / tiwej stene a 045,6 % lepSie v prospech 3Didtae
Dimension na spodnej stene. Najmensie hodniityoého parametra RSm boli namerané
na b@&nych stenach siastok, préom celkovo najmenSia vysledna hodnota parametra
RSm bola na bimej stene z 3D ttaarne Fortus a to RSm 254,82 um.

Pre parameter materialového podielu profilu drari®str (c) je z porovnania vysledkov
vidiet, Ze namerané hodnoty su lepSiecdid) pre 3D tlaiarer Dimension na vrchnej

a spodnej stene a lepSie precitiaen Fortus na bénej stene. Percentudlne vyjadrené su
hodnoty parametra Rmr (c) lepSie o0 8,1 / 28,5 %ogpech 3D tldarne Dimension na
vrchnej / spodnej stene a0 9,7 % lepSie v prosgkcharne Fortus na kimej stene.
Najvasie hodnoty parametra Rrm (c) boli namerané na mjdh stenach siastok,
pricom celkovo najvé&8ia vysledna hodnota parametra RSm bola na vrddteap z 3D

tlaciarne Dimension a to Rmr (c) 71,93 %.

7.4 Hodnotenie parametrov drsnosti pre sdiastky z 3D tlate s hribkou
0,33 mm

Dalej budem porovnavas(tiastky z tl&iarni Dimension a Fortus vytlané s hrabkou
vrstvy 0,33 mm, ukazka je na obrazku (Obr. 63).

Obr. 63 Sdiastky s hrabkou vrstvy 0,33 mm
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7.4.1 Parameter Ra na stenach stiastok D_33 a F_33

Ako vyplyva z grafického znazornenia na (Obr. G@9rameter Ra pri hrabke vrstvy 0,33
mm dosiahol najmenSiu hodnotu 10,60 pm na spodeejessdiastky z 3D tl&iarne
Fortus (F_33_S), no pri zt&hdneni nepresnosti merania je zroviade s vyslednou
hodnotou 10,64 pm, nameranou na vrchnej sted@astkly z 3D tl@giarne Dimension
(D_33_V). Najv&Siu namerant hodnotu 25,13 um dosiahol nénéjpstene stiastky

z 3D tlatiarne Dimension (D_33_B).

32 1

B Dimension
B Fortus

Ra[pm]

Vrchna stena Boé#ni stena Spodna stena

Obr. 64 Parameter Ra pre hrabku vrstvy 0,33mm
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7.4.2 Parameter Rq na stenach s€iastok D_33 a F_33

Vysledky merania su graficky znazornené na obrd@¥ur. 65), prkom parameter Rq pri
hrubke vrstvy 0,33 mm dosiahol najmensSiu hodnot9@ tm na vrchnej stenecsdstky z
3D tlatiarne Dimenson (D_33 V) a nap&iu hodnotu 30,26 pm na &ej stene stiastky
z 3D tla&iarne Dimenson (D_33 B). Pri konkrétnom merani sotvrdili, Ze parameter

Rq udava vyssSie hodnoty ako Ra.

32 +

Rq [pm]

B Dimension
B Fortus

Vrchna stena Boéna stena Spodna stena

Obr. 65 Parameter Rq pre hrubku vrstvy 0,33mm
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7.4.3 Parameter Rz na stenach sfiastok D_33 a F_33

Graficky vyjadrené vysledky merania na obrazku (@) ukazuju, Zze parameter Rz pri
hrubke vrstvy 0,33 mm dosiahol najmensSiu hodnot@@@m na vrchnej stenecsdstky z
3D tlatiarne Dimension (D_33_V) anajg&u hodnotu 108,07 um na &) stene
siastky z 3D tl&iarne Dimension (D_33_B).

120 -

B Dimension
B Fortus

Rz[pm]

Wrchna stena Bofna stena Spodna stena

Obr. 66 Parameter Rz pre hrubku vrstvy 0,33mm
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7.4.4 Parameter RSm na stenach sfiastok D_33 a F_33

Ako je vidie z grafického znazornenia na obrazku (Obr. 67) pmatar RSm pri hrabke
vrstvy 0,33 mm dosiahol najmenSiu hodnotu 330,78 narb@nej stene stiastky z 3D
tlaciarne Fortus (F_33_B) a nap&iu hodnotu 715,07 pm na vrchnej sten&asiky z 3D

tlaciarne Fortus (F_33_V).

750 -

®Dimension
B Fortus

RSm [pum]

Vrchna stena Boéna stena Spodna stena

Obr. 67 Parameter RSm pre hrabku vrstvy 0,33mm
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7.4.5 Parameter Rmr na stenach stiastok D 33 a F 33

Vysledok merania na obrazku (Obr. 68) poukazujgatameter Rmr (c) pri hrabke vrstvy
0,33 mm dosiahol najmensSiu hodnotu 50,50 % na fjogtene stiastky z 3D tlgiarne
Dimension (D_33_S) anajggiu hodnotu 68,62 % na vrchnej stengiastky z 3D

tlaciarne Fortus (F_33_V).

100

B Dimension
B Fortus

Rmr (¢) [%)]

Vrchna stena Boé#ni stena Spodna stena

Obr. 68 Parameter Rmr (c) pre hribku vrstvy 0,33mm

7.5 Vyhodnotenie vysledkov merani na jednotlivych stenégh medzi

sWiastkami s hrabkou vrstvy 0,33 mm

Parametre drsnosti budd vyhodnotené pre steny wurcha@nd, spodnu pdih tabwky

(Tab. 13).

7.5.1 Porovnanie parametrov na vrchnej stene D_33 Vvs B3 V

Na obrazku (Obr. 69) su zobrazené vysledky merpreaparametre Ra, Rq, Rz, RSm
a Rmr (c) merané na vrchnej stene. Pri merani wjgtoparametrov drsnosti povrchu Ra,
Rq, Rz boli na vrchnej stene namerané menSie hpgrasametrov na siastke vytlgenej

na 3D tl&iarni Dimension (D_33 V), parameter Ra je mens0%4 parameter Rq je
men3i o0 48%, parameter Rz je men3i 052,2%. Ajdifkovy parameter RSm bola
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namerana mensia hodnota na Dimension (D_33_V),nme RSm je mensi o 36%.
Namerana hodnota parametra materialového podieliiypdrsnosti Rmr (c) je W&ia na

siastke vytl&enej na 3D tl&arni Fortus (F_33_V), parameter Rmr (c) j&€3iéo 25%.
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Obr. 69 Parametre pre vrchna stenu (D_33_V vs FVBB,33mm

7.5.2 Porovnanie parametrov na bé@nej stene D_33 Bvs F_33 B

Na obrazku (Obr. 70) su zobrazené vysledky merpréaparametre Ra, Rq, Rz, RSm
a Rmr (c) merané na tiwej stene. Pri merani vySkovych parametrov drsmmstichu Ra,
Rq, Rz boli na bénej stene namerané mensie hodnoty parametrovdieste vytl&genej

na 3D tl&iarni Fortus (F_33_B), parameter Ra je menSi 0%} darameter Rq je menSi
0 12,8%, parameter Rz je men3i o 14,1%. Rigody parameter RSm bola namerana
menSia hodnota na &astke vytl&enej na 3D tl&arni Fortus (F_33 B), parameter RSm
je menSi 012,1%. Namerand hodnota parametra @ate¥ho podielu profilu
drsnosti Rmr (c) je u#ia na stiastke vytl&enej na 3D tlaarni Fortus (F_33_B),

parameter Rmr (c) je ¢&i o0 4,7%.
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Obr. 70 Parametre pre ¢ral stenu (D_33 Bvs F_33 _B) 0,33 mm

7.5.3 Porovnanie parametrov na spodnej stene D_33_SvsE_S

Na obrazku (Obr. 71) su zobrazené vysledky merprgaparametre Ra, Rq, Rz, RSm
a Rmr (c) merané na spodnej stene. Pri merani vyskgparametrov drsnosti povrchu Rq,
Rz, boli na spodnej stene namerané mensSie hodaotyngtrov na siastke vytl&enej na
3D tlatiarni Dimension (D_33_S), parameter Rq je mensj6é62 parameter Rz je mensi
0 11,5%. Namerana hodnota parametra Ra je menS&tizestke vytl&@enej na tlaiarni
Fortus o 8,7%. Preiikovy parameter RSm bola nameran&a mensia hodnositizestke
vytlacenej na 3D tl&arni Dimension (D_33_S), parameter RSm je men$i46o.
Namerana hodnota parametra materialového podieliiypdrsnosti Rmr (c) je W&ia na
siastke vytl&enej na tlaiarni Fortus (F_33_S), parameter Rmr (c) jéSid 29,6%.
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Obr. 71 Parametre pre spodnu stenu (D_33_S vs 5)3833 mm
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7.6 Zhrnutie hodnotenia parametrov drsnosti pre hrabku vrstvy 0,33

mm

V tabu’ke (Tab. 15) je vidi& zhrnutie vzajomného porovnania medziiganami Fortus
a Dimension na jednotlivych stenach. Porovnaniehageza z hodnotenia lepSej vyslednej
nameranej hodnoty jednotlivych parametrovladiska kvality povrchu. Pre vySkové
parametre drsnosti profilu Ra, Rq, Rz a pfEkdvy parameter drsnosti profilu RSm je
lepSia mensSia hodnota, pre parameter materialopélaelu profilu drsnosti Rmr (c) je

lepSia vé&Sia hodnota.

Tab. 15 Porovnanie parametrov drsnosti’adiska kvality povrchu pre hribku vrstvy
0,33 mm

Vrchna stena Bma stena Spodné stena

Parameter

Ra [um]

Rq [um]

Rz [um]

RSm um]

Rmr (c) [%]

Z vysledkov vzajomného porovnania medzi 3Zidaiami je zrejmé pre parameter Ra su
namerané hodnoty lepSie (mensie) pre 3Bidtan Dimension na vrchnej stene a lepSie
pre 3D tl@&iaren Fortus na bénej a spodnej stene. Percentualne vyjadrené, saohod

parametra Ra lepSie o0 40 % v prospech 3Eatae Dimension na vrchnej stene a lepSie o

11,1/8,7 % v prospech 3D &larne Fortus na ldmej / spodnej stene.

Pre d’alSie vySkové parametre Rqg, Rz su Padiska kvality drsnosti povrchu namerané
hodnoty lepSie (menSie) pre 3Ddil@ren Dimension na vrchnej stene a spodnej stene a pre
3D tlxtiaren Fortus lepSie na lBoej stene. Percentualne vyjadrené, su hodnoty pram
lepSie 0 48 % pre Rq, 52,2 % pre Rz v prospechl&atne Dimension na vrchnej stene,
lepSie 012,8% pre Rq, 14,1 % pre Rz v prospechtl&arne Fortus na limej stene,
alepsSie 02,6 % pre Rq, 11,5% pre Rz v prospechi&arne Dimension na spodnej
stene. Celkovo najmenSie vysledné hodnoty vySkoygatametrov Ra, Rq, Rz boli na
vrchnej stene z 3D W#&rne Dimension a to Ra 10,64 um, Rq 11,90 pum,Ra6ium.
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Pre dzkovy parameter RSm vyplyva z porovnania vysledkogrania, Ze zladiska
kvality drsnosti povrchu su namerané hodnoty lefs$iensie) pre 3D ttaaren Fortus na
bocnej stene alepSie pre 3D diaren Dimension na vrchnej a spodnej stene. Pri
percentualnom vyjadreni sU hodnoty parametra RSwdideo 12,1 % v prospech 3D
tlaciarne Fortus na limej stene a lepSie 0 36 / 6,4 % v prospech 3&atlae Dimension

na vrchnej / spodnej stene. Najmensie hodnditikavého parametra RSm boli namerané
na ba@&nych stenach siastok, prtom celkovo najmenSia vysledna hodnota parametra

RSm bola na bimej stene z tidarne Fortus a to RSm 330,78 pm.

Pre parameter materidlového podielu profilu drdri®str (c) je z porovnania vysledkov
vidiet, Ze namerané hodnoty su lepSiecgid) pre 3D tlaiaren Fortus na vSetkych stenach.
Percentualne vyjadrené, su hodnoty parametra RnrlefSie 025 / 4,7 | 29,6 %
v prospech 3D tk&arne Fortus na vrchnej / &aej / spodnej stene. Celkovo najsia
vysledn& hodnota parametra Rrm (c) bola na vrctesje stiastky z 3D tlgiarne Fortus
a to Rmr (c) 68,62 %.
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ZAVER

Diplomova praca je rozdelend na dwasti. Teoretickdc¢as’, ktora je reSerSnom
nazbieranych informécii o technolégiach 3DXélazalina poznatky o Struktire povrchu,

drsnosti a parametroch drsnoslalej st popisané metody snimania povrchu.

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo hodnotenie kvaliiwgchu sédiastok vyrobenych 3D
tlatou. Praktickacas’ vyhodnocuje hodnoty parametrov drsnosti, ktoré Inaimerané
pomocou dotykovej metddy na povrchoch navrhnutydbiastok. Navrhnuty model
siastky bol vytl&eny dvoma 3D tl&amami Stratasys Fortus 900mc a Stratasys
Dimension SST 768, pracujucich na principe techyielé-DM. Pre Gel hodnotenia boli
vytlacené dve stiastky na kazdej 3D ttéarni, dve sdiastky s nastavenim hrubky viakna
0,25 mm af’alSie dve stiastky s nastavenim hrabky vlidkna 0,33 mm. V ppada medzi
sebou porovnali stiastky s rovnakou hrubkou vliakna. Pri porovnavasli boh’adnené aj

rézne typy povrchov, ktoré vznikli v dosledkucia

Pre vytl&dené sdiastky z 3D tl&iarni Dimension a Fortus bolo zistené, Ze aff ke
pouzivaju rovnaku technol6giu 3D d&a s rovnakou hriubkou vidkna, z adu kvality

povrchu su vysledky hodnét pre vybrané parameseaiti rozdielne.

Z vyslednych hodnbt parametrov drsnosti povrchumeiepre stiastky z 3D tlgiarni

s hrdbkou vlakna 0,25 mm konsStatéva

Pre vrchnu stenu — 3D #arei Dimension je lepSia z ptadu nameranych hodnét pre
vySkové parametre a to pre Ra o 32,1 % , pre R¢, 0% a pre Rz 0 9,6 %. LepSia je aj
z poladu parametra materidlového podielu profilu dranBstr (c) o 8,1%. Z padtadu

dizkového parametra RSm je lepSia 3Ritdeei Fortus a to 0 33,5 %.

Pre b@nu stenu — z pdiadu vSetkych vyhodnocovanych parametrov je lepBid&iaren
Fortus.

Pre spodnu stenu — z daldu vySkovych parametrov drsnosti je lepSia 3Bidlan Fortus
ato o037,1 % pre Ra, o0 34,7 % pre Rq, o 60,7%Rare3D tl&iaren Dimension je lepSia
z polPadu parametra materialového podielu profilu drsri®str (c) o 28,5 % aldkového
parametra RSm o0 45,6 %.
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Z vyslednych hodndét parametrov drsnosti povrchuneepre stiastky z 3D tld&iarni

s hrdbkou vlakna 0,33 mm konsStatéva

Pre vrchnu stenu — 3D #arei Dimension je lepSia z pdadu vySkovych parametrov
drsnosti, pre Ra 0 40 %, pre Rq o0 48 %, pre R2,8 % a takisto z pdadu dZkového
parametra RSm o 36 %. Z daidu parametra materidlového podielu profilu drsriRsir

(c) je lepSia 3D tlaaren Fortus o 25%.

Pre b@&nu stenu — z pdladu vSetkych vyhodnocovanych parametrov je lepBid&iarei

Fortus.

Pre spodnu stenu — z gdaidu vySkového parametra Ra je lepSia 3@idlan Fortus

0 8,7%. Pre parametre Rg a Rz je lepSia 3Battan Dimension a to 02,6 % pre Rg a
11,5% pre Rz. Preltkovy parameter RSm je lepSia 3D:tbaeai Dimension o0 6,4 % a pre
parameter Rmr (c) je lepSia 3Ddiaren Fortus 0 29,6 %.

Zaujimavy vysledok je medzi &astkami vyrobenymi rdznymi hribkami vidkien. Toto
Zistenie sa tyka vyslednych hodnoét vySkovych patesweRa, Rq, Rz na vrchnych

stenach. Vysledné hodnoty boli menSie n&asikach vyrobenych s hrabkou vrstvy 0,33
mm ato pre obe ttéarne. Tento vysledok je otdzkou pd@lSie meranie, rovnako ako

dalSie skimanie réznych typov povrchov vzniknutydh3p tlaci.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

2D
3D
ABS
AM
ASTM/ISO
Atd
CAD
CJP
CLA
CO,
DMLS
EBM
FDM
FFF
LENS
LOM
LPD
LPF
LS
MJP
mm
Napr
PC

PJP

Dvojrozmerny

Trojrozmerny
Akrylonitrilbutadiénstyrén
Aditivnha vyroba

Medzinarodna organizécia pre normalizaciu
A takdalej

Paitacovy softvéer Computer-aided design
ColorJet Printing

Chromatic Lenght Aberration
Oxid uhliity

Direct Metal Laser Sintering
Electron Beam Melting

Fused Deposition Modeling
Fused Filament Fabrication
Directed Energy Deposition
Laminated Object Manufacturing
Laser Powder Deposition

Laser Powder Forming

Laser Sintering

MultiJet Printing

milimeter

Napriklac

Polykarbonat

Plastic Jet Printing
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PJP
PLA
Pod.
RP
SDL
SHS
SLA
SLM
SLS
STL
t).
tvz.
uv

um

Plastic Jet Printing

Polylactic acid
podobn:

Rychle Prototypovanie
Selective Deposition Lamination
Selective Heat Sintering
Stereolithography

Selective Laser Melting
Selective Laser Sintering
Standard Triangulation Language
To jest

Tak povediac
Ultrafialové Ziarenie

mikrometer
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PIV  Vysledky T-testu



PRILOHA P I: HODNOTY MERANIA

HRUBKA VRSTVY 0,25 mm

Parameter

Raufn]

Rq

]

Rz

[um]

RSm um]

Rmr (c¢) [%]

Stena| ¢.

3

D F

D

F

D

F

D F

D F

YNHOYA
OO ~NOOOUGT A~ WN PR

10

14,22 22,30

19,72

28,35

90,76

106,10

780,35 508,03

70,72 67,51

14,93 20,02

19,30

26,26

85,23

103,84

771,08 511,67

73,18 67,84

13,70 20,78

20,22

25,77

90,74

96,22

767,97, 509,74

72,11 65,61

12,99 22,40

19,77

28,55

86,43

107,22

771,44 509,30

72,82 67,23

15,16 21,83

19,72

26,57

83,80

94,02

770,27, 507,50

70,34 65,32

14,08 19,52

18,72

23,72

86,16

79,68

760,35 510,49

71,21) 66,23

14,30 21,29

18,96

26,48

85,92

96,47

757,70 507,90

73,93 66,69

13,3119,48

18,97

24,57

90,63

90,73

756,80 511,70

71,34 66,89

13,50 18,97

19,29

23,16

82,61

80,44

757,38 508,09

70,43 65,67

13,7619,71

20,65

25,85

84,18

103,76

770,40 508,63

73,24] 66,39

Priemer

14,0020,63

19,53

25,93

86,65

95,85

766,37 509,31

71,9366,54

Vyberova s.0

0,69 1,26

0,60

1,76

3,03

9,94

7,90 1,55

1,30] 0,85

Parameter

Rq |

m]

Rz

[um]

RSm um]

Rmr (c) [%]

Stena| ¢.

3

Raum]
D | F

D

F

D

F

D F

D F

YNDOS
OO ~NO OGN~ WNPE

10

20,61 18,08

24,81

21,09

87,43

73,01

435,2% 254,91

52,2858,31

20,24 18,02

24,54

21,02

87,44

73,27

407,78 255,30

54,3758,71

20,3517,69

24,83

21,00

86,90

72,37

384,33 254,85

53,8359,17

20,5917,98

24,59

21,53

87,44

73,78

435,29 255,54

53,1357,95

20,35 18,44

24,13

21,16

87,33

75,34

435,25 255,35

55,7958,52

20,15 18,06

24,38

21,63

86,33

73,10

436,90 253,91

55,6%59,53

20,18 18,51

24,52

21,48

87,18

75,50

437,2% 254,28

54,98 58,63

20,27/18,29

24,64

21,17

86,50

74,77

508,58 254,29

53,0159,39

20,42 17,95

24,49

21,60

87,50

73,55

479,9% 254,49

53,1860,49

19,98 18,41

24,59

21,70

87,89

74,85

410,60 255,26

51,7759,25

Priemer

20,3218,14

24,55

21,34

87,20

73,95

437,12 254,82

53,8059,00

Vyberova s.0

0,20] 0,26

0,20

0,27

0,48

1,08

35,44 0,55

1,37 0,73

Parameter

Raufn]

Rq [

m]

Rz

[um]

RSm um]

Rmr (c) [%]

Stena| ¢.

3

D F

D

F

D

F

D F

D F

YNAOdS

Boo~v~ouobwNek

6,69 3,71

9,29

) 4.8

50,

333,51

601,08 844,97

60,11 33,85

6,11 2,78

8,83

4,0

48,

543,99

532,191131,23

49,39 34,29

6,34| 3,59

9,0(

5,1

47,

/18,43

506,521125,74

53,67/ 42,34

6,14| 4,09

8,51

57

43,

364,75

466,9%1097,93

49,59| 38,59

6,14| 3,45

8,25

5,6

45,

315,98

652,711285,64

53,87| 40,28

6,56| 3,26

9,09

5,3

45,

548,02

598,00 858,63

52,7644,33

5,31| 4,28

7,51

6,8

43,

128,56

639,991043,87

49,35/ 40,90

6,31| 5,56

8,61

6,0

50,

D20,72

546,461082,36

43,41] 39,59

6,45| 4,50

8,43

5,8

50,

ras,77

603,06 910,43

54,0640,52

6,96| 4,34

8,51

» 6,6

42,

721,40

449,99 901,33

45,34 43,54

Priemer

6,30 3,96

8,6

1 5,6

46

888,41

559,701028,21

51,16| 39,82

Vyberova s.o

0,44/ 0,78

0,50

0,81

3,17

4,48

70,36] 144,04

4,80 3,50




HRUBKA VRSTVY 0,33 mm

Parameter Raun] Rq [um] Rz [um] RSm um] |Rmr (c) [%]
Stenal ¢. m.| D F D F D F D F D F

1 [10,4216,24)11,81]20,73] 43,38 75,20455,70 708,23 54,37| 70,28

2 11,1615,67[12,48/21,47 40,00| 78,47455,96 725,97 54,77| 68,27

3 110,8821,96(12,19 27,21 41,18| 97,24456,81 713,67, 55,16| 67,40

< 4 110,8218,85/12,01/ 23,45 41,69 | 80,93457,59 719,92 55,03| 69,05

g 5 110,7817,66(12,06/ 22,78 39,37 | 86,79458,55 704,88 54,66| 70,25

% 6 |10,81/16,30[12,04| 21,82 39,22 | 84,44456,94 709,32 55,12| 68,09

> 7 110,5317,54{11,77/22,98] 39,07 | 84,16458,72 722,95 55,03 67,75

8 110,8818,39(12,16/23,37| 38,58 | 81,76456,73 705,32 54,43| 70,36

9 110,0815,46(11,28/ 20,500 41,06| 77,51458,92 718,72 55,53| 66,37

10 |10,0519,03]11,21/24,57| 37,08 | 91,43460,41 721,71 54,69 68,37

Priemer |10,64/17,71{11,90/ 22,89 40,06| 83,79457,63 715,07 54,88| 68,62

Vyberovad s.o, 0,36| 1,97 0,40 199 180 6,69 149 7}y6 0,36 ]

Parameter Raym] Rq [um] Rz [um] RSm pum] |Rmr (c) [%)]
Stenal ¢. m.| D F D F D F D F D F

1 |[24,6722,45 29,05| 26,26 106,65 90,61 350,52 329,78 56,29| 58,76

2 |25,21122,47[30,09 26,32/ 106,90 93,01 338,31 329,33 57,64| 58,90

3 124,51122,01{29,52/ 26,04 107,27 92,68 416,96 331,94 56,90| 59,74

o 4 25,06 21,77|30,10/ 25,93[108,99 95,23| 348,74 329,86 55,98| 60,21

8( 5 125,3122,78/30,38/ 26,82/ 109,31 92,15/381,96 331,78 56,21| 59,42

zZ 6 |25,7821,83[30,90 25,91]109,85 93,60[ 365,01 330,32 56,20| 60,21

> 7 125,54 22,75[30,6326,75/108,59 92,12 382,66 331,88 56,55| 58,97

8 25,49 22,05[30,55|26,15/109,59 94,84( 380,51 331,84 57,33| 60,17

9 |24,81122,64{31,44 26,63/ 106,56 93,00{417,75 330,58 58,08| 58,44

10 | 24,8922,56|29,97|27,07/106,99 90,50| 379,59 330,49 56,34| 59,27

Priemer |25,13/22,33[30,26|26,39/108,0792,78] 376,20 330,78 56,75| 59,41

Vyberova s.ol 0,41 0,38 0,68 0,41 1,32 1,56| 26,81 1,00[ 0,71 0,65

Parameter Rauym] Rq [um] Rz [um] RSm um] |Rmr (c) [%]
Stenal ¢. m.| D F D F D F D F D F

1 |[9,79] 11,9915,01/17,50] 63,21 | 81,54659,53 644,81 50,97| 63,42

2 110,2711,41{14,82/17,72] 62,34| 79,12481,05 690,37 49,22| 55,64

3 111,9710,99(15,94/16,54] 67,09| 78,2%510,87 650,15 53,58| 70,25

n 4 110,07 9,04| 17,0315,40[ 78,11 | 79,89592,37/611,43 51,12/ 57,72

8 5 113,2210,60[17,25/17,05 68,26| 74,01593,35 618,33 49,16/ 56,79

g 6 |12,9210,22(18,18/16,82 78,23| 76,4(0702,17/ 664,51 51,39| 73,30

> 7 |8,41| 11,0910,77/17,39 71,80| 80,34617,10 671,59 49,94| 69,15

8 11,97 9,07 17,0015,21| 67,32| 79,6%510,02 695,70 54,52| 65,82

9 114,87 9,22 18,5615,72] 65,95| 76,26656,22 675,17 47,67| 66,28

10 |12,6112,36/18,0117,55| 71,49 | 78,66857,46/683,14 47,44| 76,02

Priemer |11,61]10,60(16,26/ 16,69 69,38 | 78,41618,01 660,52 50,50| 65,44

Vyberova s.o} 1,94 1,20 2,31] 0,94 5,53] 2,26/110,94 28,94 2,31] 7,04

,35



PRILOHA P II: VYSLEDKY ANDERSON-DARLING TESTU

Hrubka vrstvy 0.25 mm

Stens ?’.D .| Parameter| P-hodnota HO
tlaciaren NEZAMIETAM [ZAMIETAM

Ra [um] 0,868

Rq [um] 0,622

D Rz [um] 0,102

< RSmM um] 0,118
2 Rmr (c)[%] 0,403
= Ra [um] 0,326
> Rq [um] 0,597
F  |Rz[um] 0,274

RSmM um] 0,252

Rmr(c)[%] 0,898

Ra [um] 0,827

Rq [um] 0,39

D |Rz[um] 0,131

RSM jum] 0,092

§( Rmr(c)[%] 0,713
;Z>\ Ra [um] 0,448
Rq [um] 0,107

F  |Rz[um] 0,377

RSmM jum] 0,467

Rmr(c)[%] 0,715

Ra [um] 0,295

Rq [um] 0,439

D Rz [um] 0,303

0 RSmM jum] 0,554
3 Rmr (c)[%] 0,507
g Ra [um] 0,769
> Rq [um] 0,924
F Rz [um] 0,296

RSmM jum] 0,325

X IX [ X [ X[ XX [X|X|X|X[X|X[X[X[X[|X|[X|X|X|X]|X|[X|[X|X|X]|X|X|[X|X]|X

Rmr (c) [%] 0,304




Hrabka vrstvy 0.33 mm

3D HO
Stengd,, ... .| Parameter| P-hodnota : .
tlaciaren NezamietanpZamietan

Ra [um] 0,148 X
Rq [um] 0,221 X
D Rz [um] 0,832 X
;<U RSmM jum] 0,582 X
9 Rmr(c)[%] 0,73 X
> Ra [um] 0,412 X
> Rq [um] 0,477 X
F Rz [um] 0,641 X
RSmM um] 0,366 X
Rmr (c)[%] 0,392 X
Ra [um] 0,953 X
Rq [um] 0,94 X
D Rz [um] 0,092 X
- RSmM um] 0,311 X
8( Rmr (c)[%] 0,128 X
)Z>\ Ra [um] 0,207 X
Rq [um] 0,502 X
F Rz [um] 0,646 X
RSmM um] 0,106 X
Rmr (c) [%] 0,406 X
Ra [um] 0,712 X
Rq [um] 0,091 X
D Rz [um] 0,355 X
% RSmM um] 0,436 X
e Rmr(c)[%] 0,689 X
g Ra [um] 0,514 X
b Rq [um] 0,167 X
F Rz [um] 0,538 X
RSmM um] 0,507 X
Rmr(c) [%] 0,683 X




PRILOHA P Ill: VYSLEDKY F-TESTU

Tabuka vysledkov pre F — Test - Hrubka vrstvy 0.25 mm

HO
;<U PARAMETER P-hodnota
Q NEZAMIETAM | ZAMIETAM
;Z>‘ Ra [um] 0,08 X
o |Rg [um] 0,00 X
= |Rz [um] 0,00 X
JZ> RSm um] 0,00 X
Rmr (c) [%] 0,22 X
HO
o | PARAMETER F + D P HODNOTA
Q NEZAMIETAM | ZAMIETAM
< |Ra um] 0,42 X
< |Rq [um] 0,37 X
™ |Rz [um] 0,95 X
> |RSmM pm] 0,00 X
Rmr (c) [%] 0,07 X
HO
¢ |[PARAMETER F + D|P HODNOTA
O NEZAMIETAM | ZAMIETAM
g Ra [um] 0,01 X
> [Rq [um] 0,16 X
T |Rz [um] 0,32 X
£ |RSm pm] 0,04 X
Rmr (¢ ) [%] 0,36 X




Tabuka vysledkov pre F — Test - Hrubka vrstvy 0.33 mm

HO
S| PARAMETER P-hodnota
o NEZAMIETAM | ZAMIETAM
;Z> Ra [um] 0,00 X
o |Rq [um] 0,00 X
@ Rz [um] 0,00 X
> [RSmM jum] 0,00 X
Rmr (c¢) [%] 0,00 X
HO
w |PARAMETER F + D|P HODNOTA
Q NEZAMIETAM | ZAMIETAM
£ [Ra um] 0,82 X
@ |Rq [um] 0,14 X
M |Rz [um] 0,63 X
> |RSmM um] 0,00 X
Rmr (¢ ) [%] 0,80 X
HO
» |PARAMETER F + O P HODNOTA
O NEZAMIETAM | ZAMIETAM
;Z> Ra [um] 0,17 X
o |Rq [um] 0,01 X
M [Rz [um] 0,06 X
£ |RSmM um] 0,53 X
Rmr (c¢) [%] 0,00 X




PRILOHA P IV: VYSLEDKY T-TESTU

Tabuka vysledkov pre T — Test - Hrabka vrstvy 0.25 mm

:<U PARAMETER F + D P HODNOTA HO
9 NEZAMIETAM |ZAMIETAM
;Z>‘ Ra [um] 0 X
o |Rg [um] 0 X
m | Rz [um] 0 X
JZ> RSm um] 0 X
Rmr (c) [%] 0 X
HO
w | PARAMETER F + D|P HODNOTA
8( NEZAMIETAM (ZAMIETAM
;Z>‘ Ra [um] 0 X
< |Rq [um] 0 X
™ |Rz [um] 0 X
> [RSM fum] 0 X
Rmr (c) [%] 0 X
HO
(_6) PARAMETER F + D P HODNOTA
O NEZAMIETAM (ZAMIETAM
g Ra [um] 0 X
(J: Rq [um] 0 X
T |Rz [um] 0 X
£ |RSm pm] 0 X
Rmr (¢ ) [%] 0 X




Tabuka vysledkov pre T — Test - Hrubka vrstvy 0.33 mm

:<U PARAMETER F + D P HODNOTA HO
9 NEZAMIETAM |ZAMIETAM
Z |Ra [um] 0 X
(J; Rq [um] 0 X
r_||'| Rz [um] 0 X
JZ> RSmM um] 0 X
Rmr (c¢) [%] 0 X
HO
m | PARAMETER F + D P HODNOTA
% NEZAMIETAM |ZAMIETAM
;Z>~ Ra [um] 0 X
n
2 (Re 8 ;
pa
> |RSM pum] 0 X
Rmr (¢ ) [%] 0 X
HO
(_/U) PARAMETER F + D P HODNOTA
O NEZAMIETAM (ZAMIETAM
g Ra [um] 0,179 X
‘Z’\ Rq [um] 0,591 X
m | Rz [um] 0,003 X
£ |RSmM um] 0,029 X
Rmr (c¢) [%] 0 X




