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Vyvoj hospodarstva a konkurencieschopnosti krajin je vyrazne ovplyviiovany spolocenskymi,
ekonomickymi a technologickymi faktormi, ktoré reflektuji meniace sa poziadavky trhu a potreby
koncovych pouzivatelov. Délezitu ulohu v tomto procese zohrdva inovacnd politika, ktorej cielom je
identifikovat perspektivne oblasti rozvoja a podporovat ich prostrednictvom vhodnych nastrojov
vyskumu, vyvoja a transferu technolégii. Na zdklade analyzy potencidlu jednotlivych regiénov vznikaju
stratégie zamerané na podporu oblasti s vysokou pridanou hodnotou a schopnostou dlhodobého
rastu. Medzi takéto dokumenty patri aj Stratégia inteligentnej Specializacie Slovenskej republiky (RIS3

SR).

Stratégia RIS3 SR vytvara ramec pre rozvoj inovacii a technologického pokroku s ciefom posilnit
konkurencieschopnost Slovenska na narodnej aj regionalnej urovni. Je zaloZend na principe
inteligentnej Specializacie, ktory podporuje efektivne vyuzZivanie existujucich znalosti, vyskumného
potencidlu a priemyselnych kapacit jednotlivych regidénov. Hlavnym ciefom je vytvarat podmienky pre
udrzatelny hospodarsky rast, podporu inovativnych podnikov a vznik novych pracovnych prilezitosti.
Predkladana dizertacna praca nadvazuje na priority tejto stratégie a zameriava sa na oblast aditivnej

vyroby, ktora patri medzi progresivne vyrobné technolégie s vysokym inovacnym potencidalom.

Aditivna vyroba v poslednych rokoch vyznamne ovplyvnila sp6sob navrhovania a vyroby
technickych produktov. Vdaka principu postupného vytvarania suciastok po jednotlivych vrstvach
poskytuje vysoki mieru konstrukénej volnosti a umozriuje realizovat geometrie, ktoré su tradiénymi
vyrobnymi metdédami len tazko vyrobitelné. Hoci boli tieto technoldgie pévodne vyvijané
predovsetkym pre potreby rychleho prototypovania a reverzného inZinierstva, ich sucasny vyvoj
smeruje k vyrobe funkénych komponentov a malosériovej produkcii. Mimoriadny vyznam pritom
ziskava najma kovova aditivna vyroba, ktord umoziuje produkciu tvarovo zloZitych suciastok z

modernych konstrukénych materidlov pri zachovani poZadovanych mechanickych vlastnosti.

Dizertatna prdca je zamerana na hodnotenie rozmerovej presnosti a kvality povrchu
komponentov vyrobenych technoldgiou kovovej aditivnej vyroby. Teoretickd ¢ast obsahuje prehlad
sucasného stavu poznania v oblasti aditivnych technolégii a charakteristiku vybranych vyrobnych
postupov. Experimentalna Cast sa venuje analyze vyrobenej série vzoriek, pricom sledované su najma
rozmerové charakteristiky, kvalita povrchu a dalSie vlastnosti ovplyviujuce vyslednu kvalitu vyrobkov.
Ziskané poznatky poskytuju podklady pre lepSie pochopenie spravania kovovych aditivnych technolégii

a ich efektivnejsie vyuZitie v priemyselnej praxi.



1 ADITiIVNA VYROBA Z KOVOVYCH MATERIALOV

Aditivna vyroba patri medzi najvyznamnejsie inovacie v oblasti modernych vyrobnych
technolégii. Jej rozvoj priniesol novy pristup k navrhovaniu a vyrobe komponentov, ktory umoziuje
realizovat geometricky zloZité suciastky s vysokou mierou konstrukénej volnosti. V porovnani s
tradi¢nymi vyrobnymi postupmi poskytuje efektivnejSie vyuZzitie materialu, skracuje ¢as potrebny na
vyvoj vyrobkov a umoznuje ekonomicku vyrobu malych sérii aj individualne prispdsobenych

komponentov [1,2].

Vyznam aditivnej vyroby neustale rastie vdaka rozsirujicemu sa portféliu spracovatelnych
materidlov a technologickému pokroku vyrobnych zariadeni. Napriek tomu zostavaju predmetom
intenzivneho vyskumu otazky zvySovania produktivity, optimalizacie vyrobnych procesov a

dosahovania vys$sej rozmerovej presnosti pri zachovani priaznivych vyrobnych ndkladov [3].

Medzi prvé komercne vyuzivané technolégie patrila stereolitografia (SLA), ktora vyznamne
prispela k rozvoju rychleho prototypovania a otvorila priestor pre dalSie smerovanie aditivnej vyroby
[4]. Ndsledne boli vyvinuté dalsSie technolégie, medzi ktoré patri aj technoldgia extrizie materialu
(Fused Deposition Modeling (FDM)). Vdaka jednoduchej obsluhe, Sirokej dostupnosti materidlov a
priaznivym prevadzkovym nakladom sa tato technoldgia stala jednou z najrozsirenejSich metod

aditivnej vyroby a nasla uplatnenie v mnohych priemyselnych odvetviach [5].

S postupnym technologickym vyvojom sa pozornost vyrobcov a vyskumnych pracovisk zacala
prestvat od spracovania polymérnych materidlov k vyrobe kovovych komponentov. Tento trend bol
podmieneny rastlucimi poziadavkami na vyrobu funkcénych dielov s vysokymi mechanickymi
vlastnostami, rozmerovou presnostou a dlhodobou prevadzkovou spolahlivostou. Vyznamny rozvoj
preto zaznamenali technolégie kovovej aditivnej vyroby, medzi ktoré patri najma technoldgia
selektivneho laserového natavovania (Selective Laser Melting (SLM)). Tato technoldgia umoziuje
vyrobu vysoko presnych kovovych suciastok so zloZitou geometriou, ktoré nachddzaju uplatnenie

predovsetkym v leteckom, automobilovom, energetickom a medicinskom priemysle [2, 6].

Dynamicky rozvoj aditivne]j vyroby vytvara predpoklady na jej Coraz SirSie uplatnenie vo vyrobe
funkénych komponentov. Neustale zdokonalovanie vyrobnych technolégii, materialov a softvérovych
nastrojov zaroven prispieva k zvySovaniu kvality, spolahlivosti a ekonomickej efektivnosti vyrobnych

procesov.



2 AKTUALNY STAV KOVOVYCH ADITiIVNYCH
TECHNOLOGII

Kovova aditivna vyroba zahfia dve zakladné skupiny technoldgii, a to priame aditivne
technolégie a nepriame technoldgie zaloZzené na procese spekania. Rozdiel medzi nimi spociva
predovsetkym v spbsobe dosiahnutia findlnych vlastnosti vyrabaného dielca. Pri priamych
technolégiach dochadza k taveniu a spdjaniu kovového materialu priamo pocas procesu vyroby,
pricom vysledny komponent je vytvdrany vrstvu po vrstve az do jeho konecnej podoby. Takto vyrobeny
diel je spravidla pripraveny na pouzitie alebo vyzaduje iba minimalne dokoncovacie operacie. Naproti
tomu nepriame technolégie pozostavaju z viacerych vyrobnych krokov. Po vytvoreni zdkladného tvaru
dielca nasleduje proces spekania, pocas ktorého sa dosahuji poZadované mechanické vlastnosti,

hustota materialu a pevnost vyrobku [16].

Selektivne laserové
spekanie kovov (SLS) Fiizia prigkového 6ka
(Motal Selective Laser Sintering) _ laserovym lG&om (PBF-LB)
(Laser Beam Powder Bed Fusion)

Deporicia kalovej zmesi
do formy
(Mold Sturry Deposition)

Pridové nanaganie kovového 4 4 Féazia praskového l5zka
prisku (Powder Metallurgy Jetting) elektrénovym ligom (PBF-EB)
(Powder Metallurgy Jetting) . : : (Electron Beam Powder Bed Fusion)

Priama energeticka
depozicia praku laserom
Prasok ) (DED-LB)
(Powder Foed Loser
Energy Deposition)

Pridové nanédanie spojiva
(Binder Jetting)
(Binder Jetting)

(Powder)

Kovova litografia R
(Metal Lithography) /7] Studeny nastrek

(Cold Spray)

Modelovanie tavenou
depoziciou kovovjch |
peliet

Energeticki depozicia
| drétu oblukom/plazmou
(WAAM)
(Wire Arc/Plasma Arc
Energy Deposition)

(Metal Pellet Fused
Doposition Modeling)

Modelovanie tavenou
depoziciou kovového
filamentu (FDM)
(Metal Fitament Fused
Deposition Modeling)

Energeticki depozicia drétu
Laserovym alebo elektrénovym

Pridové nandianie Odporové zviranie
nanoZastic (Resistance Welding)
(Nanopartile Jotting) Y

Trecia depozicia - Tlaé tekutym kovom
(Friction Deposition)  Ultrazvukové zvéranie (Liquid Metal Printing)
Uttrasonic Welding)

Obrazok 2.1 Prehlad jednotlivych aditivnych technolégii a foriem materidlov vstupujucich do procesu

Priame technoldgie kovovej aditivnej vyroby si v mnohych priemyselnych odvetviach ziskali
vyznamné postavenie vdaka schopnosti vyrabat zloZité komponenty s vysokou presnostou a bez
potreby rozsiahlych dodatocnych operacii. Ich vyhodou je najma efektivne prepojenie navrhu a vyroby
do jedného vyrobného procesu. Napriek dosiahnutému pokroku vsak zostava délezitou sucastou dalsi
vyskum zamerany na optimalizaciu procesnych parametrov, zvySovanie kvality vyrabanych dielov a
zlepSovanie spolahlivosti vyrobnych systémov. Rastlci zaujem o tieto technolégie zaroven podporuje

rozsirovanie ich priemyselného vyuZitia a dostupnosti na trhu [16].



Nepriame technoldgie zaloZzené na spekani predstavuju alternativny pristup ku kovovej
aditivnej vyrobe. Ich popularita rastie predovsetkym vdaka moznosti dosahovat vy$siu produktivitu a
nizsie vyrobné naklady pri vacsich objemoch produkcie. Hoci tento segment zatial nedosiahol Uroven
rozsirenia typickd pre priame technolégie, ponuka znacny potencial pre sériovd vyrobu kovovych
komponentov. Z tohto dovodu sa vyrobcovia a dodavatelia ¢oraz viac orientuju na vyvoj rieseni
uréenych pre rozsiahle priemyselné aplikacie, kde mdze vyuzitie spekania priniest vyznamné ¢asové aj

ekonomické uspory v porovnani s tradiénymi vyrobnymi postupmi [16].
2.1 Atdmova difazia aditivnej vyroby

V ramci realizovaného vyskumu bolo zvolené zariadenie Markforged Metal X, ktoré vyuZiva
technolégiu ADAM (Atomic Diffusion Additive Manufacturing) ur¢end na vyrobu kovovych suciastok
[21]. T4to technolégia predstavuje moderny pristup ku kovovej aditivnej vyrobe a umoziuje
vytvaranie komponentov s vysokou rozmerovou presnostou, zloZitou geometriou a dobrymi
mechanickymi vlastnostami [13]. Vdaka svojim moznostiam nachadza uplatnenie pri vyrobe

funkénych dielov, prototypov aj konstrukénych komponentov uréenych pre priemyselné vyuzitie.

Princip technolégie ADAM je zaloZeny na ukladani materialu vrstvu po vrstve
prostrednictvom tlacovej hlavy, pricom sa vyuzivaju dva typy materidlov. Zakladny kovovy material
sldZi na vytvaranie samotného dielca, zatial ¢o pomocny keramicky material je ur¢eny na tvorbu
separacnej vrstvy podpornych Struktur [13]. Kombindcia tychto materidlov umozniuje efektivnu
vyrobu geometricky naro¢nych suciastok, ktoré by bolo komplikované realizovat pomocou
konvencnych vyrobnych postupov [29]. Podporné struktury zabezpecuju stabilitu vyrabaného
komponentu pocas procesu tlace a zaroven prispievaju k zachovaniu pozadovanej presnosti

vysledného vyrobku [21].

Podpery su navrhnuté tak, aby po skonceni procesu vyroby bolo mozZne ich oddelenie bez
poskodenia vyrobenej suciastky [13]. To zabezpecuje keramicky material slGZiaci ako separacna
vrstva vdaka ¢omu sa daju podpery po skonéeni celého procesu bezpecne odstranit. Ich dlohou je
podopierat previsy, tenkostenné Casti a dalsie kritické oblasti suciastky, pri ktorych by mohlo déjst k
deformaciam alebo strate geometrickej presnosti [21]. Po ukonceni vyrobného procesu vznika tzv.

|ll

»zeleny diel” (green part), ktory pozostava z kovového prasku viazaného polymérnym spojivom.
Tento medzistupen este nedisponuje pozadovanymi mechanickymi vlastnostami a vyZaduje nasledné

spracovanie [29].



Obrazok 2.2 Zariadenie Markforged Metal X [21]

Po dokonceni vyrobného procesu nasleduje etapa odstranovania spojiva, ktord sa realizuje v
zariadeni Markforged Wash-1 (obrazok 2.3). Ulohou tejto fazy je odstranit ¢ast polymérneho spojiva
obsiahnutého v kovovom filamente, ktoré pocas tlace zabezpecuje sudrznost kovovych ¢astic. Znizenie
mnozstva spojiva je nevyhnutné pre Uspesnu realizdciu nasledného procesu spekania a dosiahnutie

pozadovanych vlastnosti findlneho vyrobku [21].

Proces Cistenia prebieha v Specidlnom roztoku pocas niekolkych hodin. Pocas tejto operdcie
dochadza k postupnému rozpustaniu spojiva z vyrobenej stciastky, pricom istiace médium prenika do
vnutornych dutin a geometricky zloZitych oblasti suciastky [29] Vysledkom je tzv. ,,hnedy diel” (brown

part), ktory je pripraveny na dalsie spracovanie vo vakuovej peci.

Nasledujucou a zaroven zaverecnou etapou vyrobného procesu je spekanie (sintrovanie).
Pocas tejto operacie je suciastka vystavena vysokym teplotam v sintrovaciom zariadeni, kde dochadza
k odstraneniu zvySného spojiva a k difuznemu spojeniu kovovych ¢astic [21]. V d6sledku tohto procesu
vznikd kompaktny kovovy diel s pozadovanou hustotou a mechanickymi vlastnostami. Sintrovanie
predstavuje rozhodujuci krok, ktory premiena diel vyrobeny pomocou technolégie Metal X na

plnohodnotny funkény komponent pripraveny na dalSie vyuZitie v priemyselnej praxi [13].



Obrazok 2.3 zariadenie Markforged WASH-1 [21]

Zariadenie Sinter-2 zobrazené na obrdzku 2.4 slUZi na realizdciu procesu Sintrovanie, ktory
predstavuje zaverecnu fazu technoldgie ADAM. Do pece sa vklada suciastka v stave ,brown part”, ktora
po procese odstrafiovania spojiva obsahuje prevaine kovovy prasok s minimdlnym mnoZstvom
zvyskového spojiva. Pocas sintrovania je suciastka vystavena presne riadenému teplotnému cyklu v
ochrannej atmosfére argdénu, ktora zabranuje neziaducej oxidacii materialu pri vysokych teplotach

[21].

@ Marktorged
SINTER-2

Obrazok 2.4 Zariadenie Markforged SINTER-2 [21]



V priebehu ohrevu dochadza k postupnému odstraneniu zvySného spojiva a nasledne k
zblizovaniu jednotlivych kovovych €astic [13]. Vplyvom vysokej teploty sa medzi nimi aktivuju difuzne
procesy, ktoré sposobuju ich vzajomné spojenie a vytvorenie kompaktného kovového dielca [21].
Pocas tejto fazy zaroven dochadza k zmrstovaniu suciastky, s ktorym sa podita uz pri ndvrhu modelu a

priprave vyrobnych dat.

Po dosiahnuti pozadovanej teploty nasleduje riadené ochladzovanie, ktorého ulohou je
zabezpedit stabilizaciu materidlovej Struktdry a minimalizovat vznik vndtornych napéti. Vysledkom
procesu je kovova suciastka s findlnymi rozmermi a vlastnostami pripravend na odstranenie
podpornych struktur a pripadné dokoncovacie operdcie. Znazornenie celého procesu je zobrazené na

obrazku 2.5 [29].

Cistenie Spekanie Vyrobok

Obrazok 2.5 Proces tvorby suciastky pomocou technoldgie Markforged Metal X



3 CIEL PRACE

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace je analyzovat a vyhodnotit vplyv vybranych
technologickych a konstrukénych parametrov na rozmerovu presnost komponentov vyrobenych
technoldgiou kovovej aditivnej vyroby ADAM (Atomic Diffusion Additive Manufacturing) realizovanou
prostrednictvom systému Markforged Metal X. Vyskum je zamerany na identifikaciu vztahov medzi
orientaciou suciastky, velkostou modelu, hrdbkou steny a hribkou vrstvy a ich vplyvom na vysledné
rozmerové charakteristiky vyrdbanych komponentov.

Na dosiahnutie stanoveného ciela bola navrhnutd experimentalna vzorka umoZiujica
hodnotenie rozmerove] presnosti v roznych orientdcidch vzhladom na suradnicovy systém X, Y a Z,
vratane pléch s pozitivnym a negativnym sklonom. Navrh vzorky zohladnuje Specifika vrstveného
spbsobu vyroby a umozniuje sledovat vplyv smeru ukladania materialu na jednotlivé merané plochy.
Experimenty boli realizované na vzorkach ré6znych rozmerov a s rozdielnou hridbkou steny, pricom
boli sucasne aplikované viaceré Grovne vysky vrstvy s ciefom komplexne posudit ich vzajomny vplyv
na dosahovanu presnost vyroby.

Délezitou sucastou prace je vytvorenie metodiky hodnotenia rozmerovej presnosti kovovych
suciastok vyrobenych technolégiou ADAM a nasledné spracovanie ziskanych dat pomocou
Statistickych metdd. Na vyhodnotenie experimentalnych vysledkov budud vyuZité principy pldnovania
experimentov (DOE), regresné modelovanie a optimalizacné nastroje umoziujuce identifikovat
vyznamnost jednotlivych faktorov a ich interakcii. Vysledkom bude stanovenie technologickych
parametrov, ktoré najvyznamnejsie ovplyviuju rozmerovi presnost vyrabanych komponentov.

Praca sa zaroven zameriava na posudenie moznosti vyuZzitia technolégie ADAM pri vyrobe
funkénych kovovych dielov s dérazom na poziadavky priemyselnej praxe. Ziskané poznatky umoznia
lepsie pochopit spravanie sa technoldgie pri vyrobe geometricky naroénych suciastok a prispeju k
efektivnejSiemu nastavovaniu vyrobnych parametrov. Vystupy prace mozu slizit ako podklad pre
optimalizaciu vyrobnych procesov, zvySovanie kvality vyrabanych komponentov a rozsirenie
vyuZivania kovovej aditivnej vyroby v strojarskom, automobilovom, leteckom a dalSich priemyselnych

odvetviach.



4 VYBER TECHNOLOGIE PRE EXPERIMENT

4.1 Technolégia pouzita pri experimente

Pre potreby experimentalne] Casti dizertacnej prace bola zvolena technolégia ADAM (Atomic
Diffusion Additive Manufacturing) vyvinuta spolo¢nostou Markforged. Tato technoldgia patri medzi
moderné metddy kovovej aditivnej vyroby a umoznuje produkciu suciastok s vysokou geometrickou
zloZitostou, dobrou rozmerovou presnostou a priaznivymi mechanickymi vlastnostami. V porovnani s
konvenénymi vyrobnymi technoldgiami poskytuje moznost vytvarat zloZité vnutorné Struktiry a
tvarovo narocné prvky, ktorych vyroba by bola tradicnymi metddami technologicky komplikovana

alebo ekonomicky nevyhodna.

Experimentdlny vyskum bol zamerany na hodnotenie kvality povrchu a rozmerovej presnosti
suciastok vyrobenych technolégiou ADAM. Uvedené charakteristiky patria medzi najdéleZitejsSie
ukazovatele kvality aditivne vyrabanych komponentov, pretoze vyznamne ovplyviuju ich funkénost,
montaznu presnost a prevadzkovu spolahlivost. Poziadavky na dosahovanie vysokej rozmerovej
presnosti a vhodnej kvality povrchu si obzvlast dolezité v oblastiach automobilového, leteckého a
zdravotnickeho priemyslu, kde aj malé geometrické odchylky mdzu negativne ovplyvnit vysledné

vlastnosti vyrobku.

Hlavnym ciefom experimentov bolo analyzovat vplyv orientacie sudiastky pocas procesu
vyroby na sledované parametre kvality. Hodnotené boli plochy vytvorené v smeroch zodpovedajucich
suradnicovym osiam X, Y a Z, pricom osobitna pozornost bola venovana aj plochdm s pozitivhym a
negativnym sklonom. Takyto pristup umoznil podrobnejsie posudit vplyv smeru vrstvenia materialu na
vyslednu topografiu povrchu a rozmerové charakteristiky vyrabanych dielov. KedZe pri aditivnej vyrobe
méze orientacia modelu vyznamne ovplyvnit priebeh tvorby vrstiev, tvorbu podpornych Struktur aj

nasledné tepelné spracovanie, predpoklada sa jej vyznamny vplyv na vyslednu kvalitu vyrobku.

Na dosiahnutie stanovenych cielfov bola navrhnutd experimentalna suciastka obsahujuca
sustavu referenénych ploch orientovanych v zakladnych smeroch sudradnicového systému, ako aj
plochy s r6znymi uhlovymi odchylkami. Takto navrhnutd geometria umoznila vytvorit dostatoény pocet
meracich oblasti s rozdielnymi podmienkami vyroby a poskytla reprezentativne Udaje pre naslednu
analyzu. Vysledky experimentov umoznili vyhodnotit vzajomny vztah medzi orientaciou suciastky a
dosiahnutou kvalitou povrchu, rozmerovou presnostou a geometrickou stabilitou vyrabanych
komponentov. Ziskané poznatky zaroven vytvdraju predpoklady pre optimalizaciu technologickych

parametrov a efektivnejSie vyuZitie technoldgie ADAM v priemyselnej praxi.



4.2 Material pouzity pri experimente

Pre experimentdlne overenie vplyvu technologickych parametrov na rozmerovu presnost a
rovinnost experimentalnych vzoriek bol zvoleny material 17-4PH (Precipitation Hardening Stainless
Steel). Vyber materidlu bol podmieneny jeho Sirokym vyuZitim v priemyselnej praxi, predovsetkym v
leteckom, energetickom, automobilovom a strojarskom priemysle, kde sa vyzaduje kombindcia
vysokej pevnosti, dobrej koréznej odolnosti a rozmerove;j stability. Material 17-4PH patri medzi
precipitacne vytvrdzované nehrdzavejlce ocele, ktoré dosahuju svoje vysoké mechanické vlastnosti
nielen vdaka chemickému zloZeniu, ale aj prostrednictvom tepelného spracovania. Pocas procesu
vytvrdzovania dochadza k tvorbe jemnych legujicich Castic v Struktire materialu, ktoré obmedzuju
pohyb dislokacii v krystalickej mriezke. Vysledkom je zvySenie pevnosti a tvrdosti materialu pri

zachovani priaznivej odolnosti voci korézii a dobrej rozmerovej stabilite.

Z pohladu aditivnej vyroby predstavuje dany material jeden z najc¢astejSie pouzivanych
kovovych materidlov pre technolégiu ADAM, pricom vyrobca Markforged poskytuje pre tento
materidl stabilné a dlhodobo overené technologické parametre. Vzhladom na jeho rozsiahle
priemyselné uplatnenie a vhodnost pre vyrobu funkénych komponentov bol material 17-4PH
vyhodnoteny ako vhodny kandidat na realizdciu experimentov zameranych na hodnotenie

rozmerovej presnosti vyrabanych experimentalnych vzoriek.

Tabulka 4.1 - Chemické zloZenie materidlu 17-4PH

Zlozenie Obsah (%)

Chrém (Cr) 15-17,5
Nikel (Ni) 351
Med (Cu) 351
Ocel 17-4PH Mangén (Mn) max. 1
Kremik (Si) max. 1
Niob (Nb) 0,15-0,45
Fosfor (P) max. 0,04
Uhlik (C) max. 0,07

Vdaka kombindcii priaznivych mechanickych vlastnosti a vysokej koréznej odolnosti patri ocel
17-4PH medzi vyznamné konstrukéné materidly vyuzZivané v modernych vyrobnych technolégiach a
priemyselnych aplikaciach, kde su kladené vysoké poziadavky na spolahlivost a Zivotnost
komponentov. Material 17-4PH sa vyznacCuje vysokou pevnostou, dobrou odolnostou voci
opotrebeniu, korézii a zvySenym prevadzkovym teplotam. Zaroven je vhodny pre roézne vyrobné

procesy vratane zvarania, obrdbania a aditivnej vyroby. Jeho vlastnosti je moiné dalej zlepSovat



prostrednictvom tepelného spracovania a povrchovych Uprav, ¢o rozsiruje moznosti jeho vyuZitia [21].
V ramci systému Metal X patri vldkno 17-4PH medzi najpouzivanejsie materidly uréené pre aditivnu
vyrobu kovovych suciastok. Vyznaduje sa priaznivymi vlastnostami pocas spracovania a dobrou

flexibilitou, ¢o prispieva k jednoduchej manipuldcii a stabilnému priebehu vyrobného procesu.

Obrazok 4.1 Materidl 17-4PH navinuty na cievke

Pocas vyvoja technoldgie Metal X boli pre material 17-4PH postupne zavedené dve generdcie
materialu oznacované ako verzia 1 (V1) a verzia 2 (V2). Verzia V1 predstavovala povodné riesenie
urcené pre vyrobu kovovych suciastok technoldgiou ADAM. Na zdklade praktickych skisenosti a
dalSieho vyvoja bola nasledne predstavenda verzia V2, ktord priniesla optimalizované materialové
vlastnosti ako zvySenu flexibilitu materidlu pri manipuldcii, vyssiu stabilitu vyrobného procesu a lepsiu
opakovatelnost vysledkov. V stdéasnosti je verzia V2 standardne vyuZivana pri vyrobe funkénych

komponentov s dérazom na kvalitu a spolahlivost vyslednych dielov.



5 NAVRH A VYROBA EXPERIMENTALNYCH VZORIEK

5.1 Koncepcia experimentalnej vzorky

Koncept experimentalnej vzorky vychadzal z poziadavky analyzovat vplyv orientacie stciastky
vzhladom na jednotlivé osi siradnicového systému X, Y a Z. Pri aditivnej vyrobe je zname, Ze vysledné
vlastnosti vyrabanych komponentov su vyznamne ovplyvnené spésobom vrstvenia materidlu a
orientaciou modelu v pracovnom priestore zariadenia. V dosledku vrstveného charakteru vyroby mézu
v roznych smeroch vznikat odlisné geometrické a rozmerové charakteristiky, ktoré je potrebné

zohladnit pri hodnoteni presnosti vyrobenych suciastok.[47]
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Obrazok 5.1 Referencna vzorka pre hodnotenie orientacie v rovine XY a vysledky povrchovej analyzy aj

s vyhotovenim [39]

V odbornej literature sa nachadza mnoiZstvo referencnych vzoriek uréenych na hodnotenie
schopnosti aditivhych technolégii reprodukovat jemné detaily, zloZité geometrie alebo rozmerovo
naroc¢né prvky [38, 47]. Tieto vzorky spravidla obsahuju kombinaciu vonkajsich a vnutornych
geometrickych prvkov, ktoré umoznuju posudzovat kvalitu vyroby z réznych hladisk. Priklad takejto
referencnej vzorky je uvedeny na obrdzku 5.1. Jedna sa o vzorku ktora diagnostikuje kapilaritu pri
vyrobnom procese, ktora sluzila ako zaklad pri ndvrhu experimentalnych vzoriek pouZitych pri

experimente.

Napriek Sirokému vyuzitiu existujucich referenc¢nych modelov ich geometria ¢asto neumoznuje
systematické vyhodnotenie vplyvu jednotlivych orientacii modelu a smerov ukladania vrstiev na
vysledné charakteristiky suciastky [39]. Takto navrhnutd referencna vzorka poskytuje vhodné
podmienky na analyzu rozmerove] presnosti a opakovatelnosti vyroby v jednotlivych smeroch
vrstvenia. Jej obmedzenim vsak zostava skutoénost, Ze umoziiuje hodnotenie iba v dvojrozmernom

priestore, pricom nezohladnuje vplyv naklonenych ploch ani orientacii mimo roviny XY [47].



Referencnd vzorka urcena na hodnotenie vplyvu orientacie v rovine XYZ bola navrhnuta tak,
aby umozniovala analyzovat spravanie suciastky pri réznych smeroch ukladania vrstiev. Geometria
modelu vychdadza z pravidelného osemuholnika, ktorého jednotlivé steny su orientované do smerov X,
Y, a Z pricom jednotlivé strany boli oznacované podla tejto orientacie tak aby bolo mozZne odsledovat
spravanie sa jednotlivych smerov pri technolégii Metal X. Strany boli oznacené ako Y, YX, X, XY, -Y,-YX,
-X, -XY, strany ktoré boli pod pozitivnym alebo negativhym sklonom boli oznaéene pridanim indexu p-
pozitivny sklon a n-negativny sklon (pY, pYX, pX, pXY, -pY, -pYX, -pX, -pXY, nY, nYX, nX, nXY, -nY, -nYX, -
nX, -nXY). Vrchna aspodna plocha bola oznaéena podla osi Z ako +Z a -Z. Takéto usporiadanie
umozniuje sledovat vplyv orientacie vzorky na jej vysledni rozmerovu presnost, pricom mozu byt

jednotlivo identifikované vertikalne horizontalne alebo diagonalne smery (obrazok 5.3).

+Z +Z
o] -X -X
p-X pxX+Y P+Y pivax P A pxy PY | pyx P
X X+Y | 4Y +Y+X  +X  +X] XY = R -X
nX+Y. N+Y n+Y+X XY n-Y nYX
n-X n-X n+X n-X

-Z -Z

Obrazok 5.3 Oznacovanie jednotlivych stran experimentalnych vzoriek

Model je tvoreny 6smimi rovnako velkymi stranami, ktoré vytvdraju symetricki geometriu
zabezpecujucu porovnatelné podmienky pre vSetky analyzované smery. V smere osi Z je vzorka
ohranicena dvojicou navzajom rovnobeznych ploch, pricom zakladny tvar telesa zostava po celej vyske
zachovany. Vdaka tejto konfiguracii je mozné eliminovat vplyv geometrickej asymetrie a sustredit sa

predovsetkym na hodnotenie Ucinku orientdcie v rovine XY.

Na zabezpecenie jednoznacnej identifikacie boli vSetky experimentalne vzorky oznacované
podla materidlu, z ktorého boli vyrobené, menovitého rozmeru, hribky steny a pouzitej vysky vrstvy
ako napriklad 17-4PH 15mm 0,127 (2-4), kde 17-4PH je material, 15mm menovity rozmer 0,127 vyska
vrstvy a (2-4) je hridbka steny. Takto vytvoreny systém oznacovania umoznil jednoduchu orientaciu
medzi jednotlivymi experimentdlnymi variantmi a ich jednoznaénu identifikaciu pocas vyhodnocovania

vysledkov.



S ciefom analyzovat vplyv jednotlivych parametrov suciastky na rozmerovl presnost boli
experimentalne vzorky vyrobené vo viacerych velkostnych variantoch. Pre experiment boli zvolené
rozmery 15mm, 30mm, 45mm a 60mm (obrazok 5.4), ktoré umoznili sledovat spravanie technolégie
ADAM pri vyrobe suciastok réznych rozmerov. Takto navrhnuty rozsah velkosti poskytol dostato¢ny
priestor na identifikaciu pripadnych zmien rozmerovej presnosti v zavislosti od velkosti vyrdbaného
dielu. V ramci experimentu boli pouzité tri Urovne vysky vrstvy. Zdkladné nastavenie predstavovala
hrabka 0,127mm, ktord systém odporuca ako optimdlny kompromis medzi ¢asom vyroby a kvalitou
sGciastky. Dalej bola pouzitad hribka 0,169mm (Turbo), uréena na zrychlenie vyrobného procesu za
cenu mozného zniZenia presnosti detailov. Poslednou uroviiou bola hrabka 0,084mm (Fine), ktora
umoznuje presnejSiu reprodukciu geometrickych prvkov a vysSiu Uroven detailov, avSak za cenu

dlhsieho vyrobného ¢asu.

Obrazok 5.5 Experimentdlne vzorky vo variante A) 0,169mm 2-8, B) 0,169mm (8-16), C) 0,169mm
(Solid).

Obrazok 5.6 Experimentalne vzorky vo variante A) 0,127mm (2-4), B) 0,127mm (8-16), C) 0,127mm
(Solid).

Obrazok 5.7 Experimentdlna vzorka vo variante s plnou vypliiou (Solid) 0,084mm Fine



6 MEDZINARODNY STUPEN IT PRESNOSTI

6.1 Priprava vzoriek a meracich zariadeni

Rozmerové merania experimentdlnych vzoriek boli realizované pomocou kalibrovaného
digitdlneho odchylkomera Mahr MarCator 1087 R (obrazok 6.1), ktory je uréeny na presné meranie
linedrnych rozmerov a rozmerovych odchylok. Pristroj meria v presnosti 0,001mm (1um), o umoznuje
zaznamenavat aj velmi malé rozmerové zmeny vznikajlice pocas procesu vyroby a nasledného
sintrovania. Pred zaciatkom merania bol odchylkomer kalibrovany a nulovy bod meracieho systému
bol nastaveny pomocou certifikovanych koncovych mierok, ¢im sa zabezpecila pozadovana presnost a

opakovatelnost merania.

Merania boli vykonavané v metrologickom laboratériu spoloénosti Volkswagen Slovakia, zavod
Martin, za kontrolovanych laboratérnych podmienok. Pred za¢iatkom experimentu boli vSetky vzorky
ponechané pocas 24 hodin v meracom prostredi s ciefom dosiahnut ich teplotnid stabilizaciu a

eliminovat vplyv teplotnych zmien na vysledky merania.

Obrazok 6.1 Digitdlny odchylkomer Mahr MarCator 1087 R a magneticky drziak pouzity pri
experimente

6.2 Metodika stanovenia stupna IT presnosti

Pozadovanu Uroven rozmerovej presnosti pri technoldgiach aditivnej vyroby je moiné hodnotit
pomocou systému International Tolerance Grade (IT) definovaného normou ISO 286-1. Jednotlivé IT
triedy urcuju velkost toleranéného pola, teda maximalnu pripustnd odchylku skutoéného rozmeru od
jeho menovitej hodnoty pre vnutorné aj vonkajSie rozmery. Norma ISO 286-1 definuje celkovo 20

stupriov tolerancie (ITO1, ITO az IT18), pricom nizsie Cislo IT triedy predstavuje vyssiu Groven presnosti



a mensie tolerancéné pole [47]. Naopak, vyssie IT triedy zodpovedaju vacsim pripustnym odchylkam a

nizsim poziadavkam na presnost vyroby.

Pri navrhu suéiastky je mozné na zaklade menovitého rozmeru a pozadovanej tolerancie uréit
prislusnu IT triedu a nasledne posudit, ¢i je zvolena vyrobna technoldgia schopna pozadovanu presnost
dosiahnut. Velkost toleranéného pola sa vypocita podla vztahov definovanych normou I1SO 286-1, kde
T predstavuje toleranciu vyjadrent v mikrometroch (um), D geometricky stredny rozmer v milimetroch

(mm) a IT prislusny stupen tolerancie [47].
T = 10>V x (0.45 x ¥/D +0.001 x D) o

Jednotlivé stupne medzinarodnej tolerancie (IT) predstavuju klasifikaciu rozmerovej presnosti,
ktori je moziné dosiahnut konkrétnym vyrobnym procesom. Zaradenie vyrobného procesu do
prislusného stupria IT umoziuje posudit jeho schopnost vyrabat suciastky s pozadovanou rozmerovou
presnostou. Vo vseobecnosti plati, ze nizsi stupen IT predstavuje vy$siu vyrobnu presnost a mensie
tolerancné pole, zatial ¢o vys$si stupen IT zodpovedad vacsim pripustnym odchylkam a nizSim

poziadavkam na presnost vyroby [48].

6.3 Vyhodnotenie experimentu zameraného na IT presnost’

Na experimentalnych vzorkach boli sledované rozmerové odchylky medzi navzdjom
rovnobeZnymi plochami. Celkovo bolo hodnotenych 13 dvojic pléch vytvorenych na 26-stranovej
experimentalnej vzorke. Menovitd vzdialenost medzi meranymi plochami bola v zavislosti od
velkostného varianty vzorky 15mm, 30mm, 45mm a 60mm. Tolerancie pre jednotlivé rozmery boli
stanovené podla normy ISO 2768 so stanovenou triedou tolerancie mK uvedenej vo vykresovej

dokumentacii.

Pre kazdu dvojicu rovnobeznych pléch bolo vykonanych pat merani v krajnych bodoch a v
strede plochy. Nasledne bola z nameranych hodn6t vypocitand priemerna hodnota pouzitd na dalsie

spracovanie a vyhodnotenie vysledkov experimentu.



Tabulka 6.2 - Namerané hodnoty pre vzorku 17-4PH 15mm 0,127 (2-4) a ich spracovanie

Plocha Meranie1[mm] Meranie2 [mm]  Meranie3 [mm]  Meranied [mm]  Meranie stred [mm] Menovity rozmer [mm]  Tolerancia *mm) HMR (+0,3) [mm] DMR (-0,3) [mm]

v 15,021 14,993 15,02 14,995 14,998 15 01 151 149
X 14,947 14,962 14,983 14,984 14,978 15 01 151 149

X 15,047 15,025 15,022 15,044 15,034 15 01 15,1 149
Xy 14,834 14,83 14,839 14,832 14,84 15 01 15,1 149
Y 15,057 15,045 15,048 15,063 15,062 15 01 15,1 149
pYX 15,137 15,135 15,087 15,105 15,099 15 01 151 14,9
pX 15,25 15,249 15,208 15,195 15,224 15 01 151 14,9
pXY 15,043 15,056 15,03 15,03 15,043 15 01 15,1 149
ny 15,08 15,089 15,05 15,023 15,062 15 01 15,1 149
o 15,079 15,078 15,059 15,06 15,08 15 01 151 149
o 15,111 15,098 15,072 15,073 15,113 15 01 151 149
[y 15,024 15,032 15,021 15,025 15,035 15 01 151 149

z 15,53 15,277 15,261 15,271 15,25 15 01 151 149

Spolu celkom| 15,068 15,067 15,054 15,054 15,063 15,000 0,100 15,100 14,900

Tabulka 6.3 - Namerané hodnoty pre vzorku 17-4PH 15mm 0,127 (2-4) a ich spracovanie

14993 0093 | 15021 | -0079 | 0028 15 1125 15,005 7 5 21 19 ms | o4 | M Y
14947 0047 | 1498 | -0116 | 0037 15 1125 14971 53 29 16 a7 2% 14 it] it} 7 X
15022 0122 | 15087 | -00s3 | 0025 15 1125 15,034 2 1 a7 20 31 2 7 T8 9 X
14,830 007 | 14840 0,26 001 15 1125 14,835 170 165 -160 151 147 142 m2 | om2 | om2 | oxv
15,045 o145 | 15083 | -0037 | 0018 15 1125 15,055 45 55 63 0 9 56 M m | mo | ey
15,087 0187 | 15137 0,037 005 15 1125 15113 87 113 137 7 100 122 mo | ma1 | m | pwx
15195 0295 | 15250 015 0,05 15 1125 15,225 19 25 250 173 200 2 m2 | om2 | om3 | px
15,030 013 1505 | 0044 | 002 15 1125 15,040 30 2 56 27 36 50 8 M m | pxv
15,023 0123 | 15089 | -0011 | 0066 15 1125 15,061 23 61 89 20 54 7 m | mo | mo | v
15,059 0159 | 15080 -0,02 0,021 15 1125 15071 59 7n 80 52 63 7 mo | mo | mo | avx
15072 0172 | 15113 0013 | 0041 15 1125 15,003 7 93 13 64 83 100 mo | a1 | oma | onx
15,021 0121 | 15035 | -0065 | 0014 15 1125 15,027 21 27 35 19 % 31
15,250 035 15,277 0177 | 0027 15 1125 15,262 250 262 77 22 233 26
15,054 0154 | 15088 | -0032 | 0014 15 1125 15,061 80 91 103 7n 81 92
15,044 15076 0,032 14

22 233 26

Namerané udaje ziskané z jednotlivych merani boli nasledne spracované s cielom urcit
dosahovanu IT presnost technolégie ADAM. V ramci analyzy boli sledované odchylky nameranych
rozmerov od menovitych hodnét a zdroven bola vyhodnocovana ich maximalna a minimdlna medza
rozmeru vzhladom na stanovené tolerancné pole +0,2mm. Na zaklade priemernych nameranych
hodnot bola pre jednotlivé rozmery vypocitana odchylka od menovitého rozmeru, uréeny tolerancny
rozsah a nasledne stanoveny prislusny stuperi presnosti IT. Sucastou hodnotenia bolo aj uréenie

faktora Standardnej tolerancie ,i“ ktory sluZi ako zaklad pre vypocet IT tried podla normy ISO 2768.

Analyza bola vykonand pre vSetky merané plochy experimentalnych vzoriek, pricom boli
porovnavané minimalne, priemerné a maximalne hodnoty dosiahnutych toleranénych rozsahov.

Ziskané vysledky boli nasledne spracované a prezentované formou polarnych grafov, ktoré umoziuju

vzajomné porovnanie dosahovane] presnosti v jednotlivych parametroch a pri r6znych rozmerovych



variantoch experimentalnych vzoriek. Taktiez poskytuju informacie o tom ktord z meranych ploch

vykazovala najvacésie odchylky od menovitého rozmeru.

Min. namerani  Rozdiel DMR2 Min. ~ Max.namerand  Rozdiel HMR 2 Max Wromshmin,  Mrorssh 1T rozssh max.

hodnota [mm]  Hodnoty [mm] L)

. Ixmin 1T max
hodnota [mm] hodnoty [mm] [bn] priem. [Mm] [Hen]

30,001 0,024

28,993 0,193 30,006 0,184 0,013 104 mo-4 mo-4 X 300
30,042 0,242 30,059 0141 0,017 2 34 R 8 Im9 18 X 250
125 117 108 IT11 11 IT11 XY e 0 *

29,822 0,022 29,846 -0.334 0,024

30,152 0352 30,217 0,017 0,065

30,186 0,38 30,205 0,002 0,019

30,161 0,361 30,256 0,056 0,095

30,055 0,255 30,094 -0,106 0,033

30,193 0393 30,235 0,032 0,042

30,166 0,366 30,186 -0,014 0,02

30,196 0,320 30,188 -0,012 0,032

30,045 0,245 30,073 -0127 0,028
PV

30,220 042 30,234 0,034 0,014 e [T 02531 0.

30,102 0302 30,116 -0,084 0,014 g
min

30,030 30123 003

Obrazok 6.4 Namerané a spracované hodnoty pre vzorkul7-4PH 30mm 0,127 (2-4) s ich grafickym
spracovanim
Obrazok 6.4 znazornuje vysledky zistenych rozmerovej experimentdlnej vzorky 17-4PH 30mm

0,127 (2-4) s menovitym rozmerom 30mm vratane hodnotenia dosiahnute]j presnosti technoldgie
ADAM. V lavej Casti su uvedené namerané rozmery, ktorych hodnoty sa pohybuju v intervale
priblizne od 29,822mm do 30,256mm. Rozsah medzi minimalnymi a maximalnymi hodnotami
jednotlivych merani dosahuje priblizne 0,013mm az 0,095mm, ¢o poukazuje na variabilitu rozmerov v
zavislosti od orientacie meranej plochy. Stredna ¢ast obsahuje vysledky vypoctu toleranénych
rozsahov a prislusnych IT tried podla normy ISO 286. Zistené stupne presnosti sa pohybuju priblizne

od IT4 do IT12, pricom vypocitané tolerancné polia nadobudaju hodnoty od priblizne 1um do 179um.

V pravej Casti je zobrazeny polarny graf, ktory poskytuje vizudlne porovnanie minimalnych,
priemernych a maximalnych hodnét toleranénych rozsahov pre jednotlivé merané orientacie. Takéto
grafické spracovanie umozriuje jednoduchsie identifikovat oblasti s vy$simi rozmerovymi odchylkami
a zaroven posudit rovnomernost dosahovanej presnosti v ramci celej vzorky. Spomedzi vSetkych
analyzovanych vzoriek s menovitym rozmerom 30mm dosiahla tato konfigurdacia najlepsie vysledky z

hladiska rozmerovej IT presnosti.



Min. nameran3 e D Max. namerand Rozdiel HMR a Max

% I o s | T s et | I st
”"“[”“"l“"“’ hodnotalmm]  hodnoty [mm]

(=) ] ]

Rozdiel [mm]

Mxmin | Mxpdem IMcmax | PLOCHA
hednata [mm]

45,567 0,767 45,660 046 0,093
45,644 0,848 45,707 0,507 0,063
45,565 0,765 45,680 048 0115
45,411 0,641 45,544 0344 0,103
45,695 0,895 45,749 0,549 0,054
45,706 0,906 45,802 0,602 0,096 XY
45,664 0,864 45,737 0,537 0,073
45,578 0,778 45,661 0,451 0,083
45,451 0,651 45,570 037 0,119 pY
45,621 0,821 45,719 0,519 0,098
45,533 0,733 45,638 0,338 0,105
45,512 0,712 45,502 0,202 0,09
pXy pX
45,187 0387 45,276 0076 0,089 il rozsah min,
45,583 0,783 45,620 0,420 0,037 IT razsah priem.
45,551 45,642 priemer rov, 0,091 —

Obrazok 6.9 Namerané a spracované hodnoty pre vzorku 17-4PH 45mm 0,169 (Solid) TURBO s ich
grafickym spracovanim

Na obrdzku 6.9 su zobrazené vysledky hodnotenia rozmerove] presnosti vzorky 17-4PH 45mm
0,169 (Solid) TURBO s menovitym rozmerom 45mm vyrobenu technolégiou ADAM. V tabulkovej ¢asti
su uvedené namerané hodnoty jednotlivych rozmerov, ktoré sa pohybuju priblizne od 45,187mm do
45,802mm. Rozsah medzi minimalnymi a maximalnymi hodnotami jednotlivych merani dosahuje
priblizne 0,037mm az 0,119mm, ¢o dokumentuje rozdielnu Uroven rozmerovych odchylok v zavislosti
od orientacie meranych ploch. Suéastou vyhodnotenia je aj vypocet toleranénych rozsahov a zaradenie
vysledkov do prislusnych IT tried podla normy ISO 286. Hodnoty tolerancnych poli sa pohybuju
priblizne od 114um do 487um, pricom vacsina analyzovanych pléch dosahuje presnost na Grovni IT13
az IT14. PriaznivejSie vysledky boli zaznamenané pri orientacii Z, kde sa toleran¢né rozsahy pohybovali

priblizne v intervale 114um az 168um, ¢o zodpoveda triedam IT11 az IT12.

Polarny graf v pravej Casti obrazka poskytuje porovnanie minimalnych, priemernych a
maximalnych hodnét toleranénych rozsahov pre jednotlivé orientdcie pléch. Celkovo vysledky
naznacuju, Ze vacsina meranych ploch dosahuje vyssie rozmerové hodnoty. Tato konfiguracia dosiahla
spomedzi vSetkych analyzovanych variantov najvyssie rozmerové odchylky, o sa prejavilo aj najmenej

priaznivymi hodnotami IT presnosti.



7 SPRACOVANIE EXPERIMENTALNYCH DAT METODOU
DOE

7.3 Komplexna analyza spriemerovanych dat z hl'adiska rozmerov

Pre potreby jednoznaénejSieho Statistického vyhodnotenia bol z nameranych hodnét
jednotlivych experimentalnych variantov vypocitany aritmeticky priemer, ktory reprezentoval
vyslednl hodnotu sledovanej veli¢iny. Hodnoty boli analyzované samostatne pre rozmerovi presnost
a rovinnost danych experimentdlnych vzoriek. Na ziklade takto pripravenych dat boli vytvorené
regresné modely a realizovana analyza vyznamnosti jednotlivych faktorov. Cielom bolo urcit mieru
vplyvu parametrov velkosti (Size), hrdbky steny (Wall) avyska vrstvy (Layer) na sledované
charakteristiky. Samostatné hodnotenie oboch veli¢in umoznilo podrobnejsie porovnat spravanie sa
jednotlivych faktorov. Zarover bolo mozné identifikovat parametre, ktoré maju najvyraznejsi vplyv na

dosahovanu rozmerovu presnost a rovinnost vyrabanych komponentov.

Source Logworth PValue
Layer(0,081,0,169) 4833 0,00001
Wall(2,30) 3,047 0,00090
Size o782 NG 0,16524

Obrazok 7.33 Jednotlivé faktory spriemerovanych hodnot a ich $tatisticka vyznamnost z hladiska
rozmerov

Tabulka suhrnu vplyvov faktorov (Effect Summary) pre vplyv na vysledné rozmery vzoriek
preukazala, Ze najvyznamnejsi vply ma faktor vyska vrstvy (Layer) (p = 0,00001), nasledovany faktorom

hrabka steny (Wall) (p = 0,00090).
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Obrazok 7.34 Regresné grafy spriemerovanych hodnét pléch z hladiska rozmerov



Vysledky regresnej analyzy potvrdili, Ze zvolené technologické parametre vyznamne
ovplyviiuju rozmerovu presnost experimentalnych vzoriek vyrobenych technolégiou ADAM. Vytvorené
regresné modely umoznili identifikovat Statisticky vyznamné faktory, posudit ich vzajomny vplyv a urcit
ich vyznam pri formovani sledovanych charakteristik. Diagnostické grafy zaroven preukazali, Ze vacsina
modelov dosahovala uspokojivi kvalitu a poskytovala spolahlivd predikciu experimentalnych
vysledkov, hoci pri niektorych odpovediach boli zaznamenané odchylky naznacujice obmedzenu
presnost modelu. Analyza odhadovanych profilov umoznila stanovit kombinacie technologickych
parametrov veduce k optimalizacii sledovanych veli¢in. Ziskané poznatky predstavuju vhodny podklad
na optimalizaciu vyrobného procesu a efektivnejsie nastavenie technologickych parametrov pri vyrobe

kovovych komponentov technolégiou ADAM.

7.1 Komplexna analyza spriemerovanych dat z hl'adiska rovinnosti

Source Logworth PValue
Size 1,696 Dl 0,02014
Wall(2,30) 0,713 0,19355
Layer(0,081,0,169) o040 0,91139

Obrazok 7.37 Jednotlivé faktory spriemerovanych hodnot a ich $tatisticka vyznamnost z hladiska
rovinnosti
Vyznamnost jednotlivych faktorov pre vplyv na vyslednu rovinnost vzoriek (obrazok 7.37) bola
hodnotena pomocou tabulky sihrnu vplyvu faktorov (Effect Summary). Vysledky ukazali, Ze Statisticky

vyznamny vplyv na vyslednu hodnotu rovinnosti ma hlavne faktor velkosti (Size) (p = 0,02014).
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Obrazok 7.38 Regresné grafy spriemerovanych hodnét pléch z hladiska rovinnosti

Vysledky regresnej analyzy priemernych hodn6t rovinnosti potvrdili, Ze sledované
technologické parametre maju vyznamny vplyv na dosahovanu kvalitu vyrabanych vzoriek. Vytvorené
regresné modely umoznili identifikovat rozhodujiuce faktory ovplyviiujice rovinnost, posudit ich

Statistickd vyznamnost a vyhodnotit vzajomné interakcie. Diagnostické grafy zaroven preukazali, ze



vacSina modelov poskytuje dostatocne spolahlivi predikciu experimentalnych vysledkov a je vhodna
na opis skimaného procesu. Analyza odhadovanych profilov umoznila stanovit optimalne nastavenie
technologickych parametrov veduce k minimalizacii odchylok rovinnosti. Ziskané vysledky predstavuju
podklad pre optimalizdciu vyrobného procesu a prispievaju k zvySeniu geometrickej kvality

komponentov vyrabanych technolégiou ADAM.



ZAVER

PredloZenad dizertacna praca bola zamerana na experimentdlne hodnotenie vplyvu vybranych
procesnych a konstrukénych parametrov technolédgie atomovej diflzie aditivnej vyroby (ADAM) na
rozmerovy presnost a rovinnost kovovych komponentov. Ciefom prace bolo identifikovat faktory
ovplyviiujuce kvalitu vyrabanych suciastok, vytvorit regresné modely opisujlce ich vzajomné vztahy a

navrhnut vhodné nastavenie vyrobnych parametrov pomocou optimalizaénych metdd.

Experimentdlne udaje boli ziskané z merani skuSobnych vzoriek vyrobenych na zariadeni
Markforged Metal X a nasledne spracované metddami navrhu experimentov (DOE), regresnou
analyzou a optimalizacnym nastrojom odhadovany profil (Prediction Profiler). Vysledky preukazali, Ze
vyznam jednotlivych faktorov zavisi od vstupnej premennej. Pri hodnoteni vyslednych rozmerov sa ako
najvyznamnejsie faktory vo vacsine pripadov preukazali vyska vrstvy (Layer) a hrubka steny (Wall),

zatial o pri spriemerovanych hodnotéch rovinnosti bol dominantnym faktorom velkost vzorky (Size).

Regresné modely dosahovali rozdielnu droven kvality, pricom pri viacerych odpovediach bola
potvrdend ich Statistickd vyznamnost a primerana zhoda medzi experimentdlnymi a predikovanymi
hodnotami. Diagnostické grafy zaroven poukazali na pripady nerovnomerného rozptylu rezidui a
vyskytu odlahlych pozorovani, ktoré predstavuji obmedzenia linedrneho regresného modelovania.
Napriek tomu vytvorené modely umoznili identifikovat dominantné faktory ovplyvriujlce sledované

charakteristiky a poskytli vhodny zdklad na optimalizaciu technologického procesu.

Vysledky optimalizacie ukazali, Ze vhodnou kombinaciou vstupnych parametrov je mozné
dosiahnut priaznivejsie hodnoty sledovanych odpovedi, pricom Uspesnost optimalizacie zavisela od
hodnotenej veliciny. Ziskané poznatky prispievaju k lepSiemu pochopeniu vplyvu technologickych
parametrov na kvalitu komponentov vyrabanych technolégiou ADAM a predstavuju podklad pre
efektivnejSie nastavovanie vyrobnych podmienok aj pre dalsi vyskum v oblasti kovovej aditivnej

vyroby.
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