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1 UvoD

V poslednych rokoch zaznamendva aditivna vyroba (Additive Manufacturing, AM) vyrazny
technologicky rozvoj, pricom medzi najperspektivnejSie technoldgie pre priemyselnd vyrobu
plastovych dielov patri technolégia Multi Jet Fusion (MJF). Vdaka vysokej produktivite, rozmerovej
presnosti, kvalite povrchu a moznosti vyroby funkénych komponentov sa MJF postupne presuva z
oblasti prototypovania do malosériovej a sériovej produkcie dielov uréenych na konec¢né pouzitie.
Rastuci pocet priemyselnych podnikov preto skima moznosti implementacie tejto technolégie do
vyrobnych procesov a jej za¢lenenia do existujucich dodavatelskych retazcov.

Cielom dizertacnej prace je vyhodnotit potencial technoldgie Multi Jet Fusion pri vyrobe
plastovych komponentov uréenych na priame pouzitie so zohladnenim technickych, kvalitativnych a
ekonomickych aspektov vyrobného procesu. Pozornost je zamerand na identifikaciu faktorov
ovplyviujucich kvalitu vyrobenych dielov, posidenie presnosti vyrobného procesu a navrh metodiky
hodnotenia vhodnosti implementacie technolégie MJF do priemyselnej vyroby.

Na zaklade analyzy vyrobnych poZiadaviek bol navrhnuty novy dizajn experimentalnych
vzoriek, ktory slUZi na overenie navrhnutého metodického ramca. Sucastou metodiky je hodnotenie
kvalitativnych ukazovatelov s vyuZzitim principov geometrickej Specifikdcie vyrobkov (GPS) a technicko-
ekonomické posudenie vyrabanych dielov. Experimentdlne vzorky boli analyzované porovnanim
nominalneho 3D modelu s readlne vyrobenymi komponentmi, pricom doraz bol kladeny na rozmerovu
a tvarovu presnost, kvalitu povrchu a opakovatelnost vyroby.

Vyskum je realizovany so zameranim na technolégiu Multi Jet Fusion, ktord patri medzi
najmodernejsie praskové technoldgie aditivnej vyroby plastov. Experimentalna Cast prace je zamerana
na analyzu vplyvu vybranych procesnych parametrov na kvalitu vyrabanych dielov a na identifikaciu
optimalnych vyrobnych podmienok. Sucastou rieSenia je wvyuZitie Statistickych metdd
experimentalneho planovania (DOE) a regresnej analyzy na vytvorenie predikénych modelov
umoznujucich optimalizaciu vyrobného procesu.

Prinos dizertacnej prace spociva vo vytvoreni komplexnej metodiky hodnotenia technoldgie
Multi Jet Fusion z pohladu jej implementdcie do priemyselnej vyroby plastovych komponentov.
Vysledky vyskumu poskytnu odporucania pre vyber vhodnych vyrobnych parametrov, zvysenie kvality
produkcie a efektivnejsie vyuZitie technoldgie MIF pri vyrobe funkénych dielov ur¢enych na konecné
pouzitie.



1 ANALYZA DOTERAIJSIEHO STAVU ADITiIVNEJ VYROBY NA BAZE
PLASTOV

Analyza publikovana spolo¢nostou Research and Markets [1] poukazuje na vyrazny rast
globalneho trhu aditivnej vyroby (Additive Manufacturing, AM). Odhady uvadzaju, zZe jeho hodnota sa
zvysi z 2,5 miliardy USD v roku 2015 na priblizne 10,2 miliardy USD do roku 2023 [1], [47], [48]. Vyznam
tejto technolégie bol pritom identifikovany uz v roku 1998, ked' ju Narodné centrum pre vyrobné vedy
(National Center for Manufacturing Sciences — NCMS) oznacilo za perspektivny vyrobny pristup s
potencidlom priemyselného vyuzitia. Od tohto obdobia zaznamenala aditivha vyroba vyrazny
technologicky pokrok, najma v oblasti rychlosti vyroby, kvality vyslednych dielov, rozliSenia a celkovej
efektivity vyrobnych systémov. Tieto inovacie umoznili rozsirit vyuZitie AM z oblasti prototypovania a
vyroby polovyrobkov aj na produkciu funkénych komponentov uréenych na konecné pouzitie [1], [2].

Rastluca uroven technologickej vyspelosti sa prejavuje aj narastajucim poctom Uspesnych
priemyselnych aplikacii. Pripadové S3Studie dokumentuju vyuzitie aditivnej vyroby najma v
automobilovom, leteckom a zdravotnickom priemysle, kde sa postupne stava sucastou modernych
vyrobnych procesov [3]. Sucasné podniky Coraz intenzivnejSie analyzuju moznosti zaclenenia AM do
vlastnej vyroby a jej prepojenia s existujucimi dodavatelskymi retazcami, aby zvysili flexibilitu vyroby a
efektivnejSie reagovali na poZiadavky trhu (Wienken a Kilger, 2016) [4], [5], [47], [48]. Napriek
rasticemu zdujmu sa predpoklada, Ze Uplna integracia aditivnej vyroby do beznej priemyselnej
produkcie bude prebiehat postupne a v zavislosti od odvetvia méze trvat este priblizne 5 az 10 rokov
(Shanler a Basiliere, 2016) [5].

Podobny pohlad prezentuje aj spolo¢nost Gartner GmBH, podla ktorej bude plo$né zavedenie
aditivnej vyroby zavisiet nielen od dalSieho technologického pokroku, ale aj od zvysenia povedomia o
moznostiach tejto technoldgie v priemyselnej praxi. [5] Na tento problém upozornuje aj poradenska
spoloc¢nost E&Y, ktord konstatuje, Ze mnohé podniky stale disponuju iba obmedzenymi internymi
znalostami v oblasti AM [47], [48]. Nedostatok odbornych skusenosti nasledne spomaluje
implementaciu jednotlivych technoldgii aditivnej vyroby a zarovern obmedzuje vyuZivanie ich
potencialu vo vyrobnych procesoch (Wienken a Kilger, 2016) [4], [5].

Rozvoj aditivnej vyroby preto nepredstavuje iba technologickid transformaciu vyrobnych
systémov, ale zdroven vytvara poziadavku na systematické rozSirovanie odbornych znalosti a
kompetencii pracovnikov. Uspena implementdcia AM si vyZaduje nielen vhodné technické vybavenie,
ale aj efektivne vzdeldvanie zamestnancov, budovanie interného know-how a vytvorenie stratégii,
ktoré umoznia podnikom naplno vyuZit potencidl modernych aditivnych technolégii [4], [5].

Aditivna vyroba je v sucasnosti vo velkej miere vyuzivana najma pri vyrobe prototypov,
overovacich modelov a malosériovych vyrobkov. Napriek jej rasticemu technologickému potencialu
zostava implementacia do sériovej produkcie plastovych komponentov uréenych na konecné poufzitie
stale predmetom intenzivneho vyskumu. S narastajucim vyznamom AM vo vyrobnych procesoch a
dodavatelskych retazcoch vznika potreba dékladnejsieho poznania moznosti jednotlivych technoldgii,
ich technickych limitov a ekonomickych prinosov [47], [48]. Podniky preto Coraz CastejSie analyzuju
vhodnost implementécie aditivnej vyroby z pohladu kvality produkcie, flexibility vyroby a celkovej
efektivnosti vyrobného procesu.



Uspesné zavedenie aditivnej vyroby si vyzaduje komplexné postdenie viacerych technickych a
ekonomickych faktorov. DoleZitym predpokladom je vyber vhodnej technolégie a materidlu vzhladom
na pozadované mechanické, rozmerové a funkéné vlastnosti vyrabanych dielov. Rovnako vyznamnu
Ulohu zohrdva optimalizacia konStrukéného navrhu komponentov, spravne nastavenie vyrobnych
parametrov a vyber metodiky hodnotenia kvality vyrobenych siéiastok. Neoddelitelnou sucastou
rozhodovacieho procesu je aj ekonomické posudenie vyroby, ktoré zahffia analyzu vyrobnych
nakladov, produktivity, vyuzitia materidlu a celkovej efektivnosti implementdcie technolégie do
priemyselnej praxe.

Komplexna analyza uvedenych aspektov umoziiuje objektivne posudit vhodnost aditivnej
vyroby pre produkciu plastovych komponentov uréenych na konecné pouzitie [4]. Ziskané poznatky
vytvaraju zaklad pre navrh metodického postupu hodnotenia implementacie AM, identifikaciu oblasti
s najvacsim aplikatnym potencidlom a formulovanie odporucani pre efektivne zavadzanie tejto
technolégie do modernych vyrobnych systémov. Takyto pristup prispieva k lepSiemu vyuZitiu vyhod
aditivnej vyroby a podporuje jej SirSie uplatnenie v priemyselnej praxi [4].



2 VYBER TECHNOLOGIE MULTI JET FUSION PRE EXPERIMENTALNU
ANALYZU

2.1 Princip fungovania technolégie Multi Jet Fusion

Princip technoldgie Multi Jet Fusion je zaloZeny na postupnom vytvdrani komponentu
nandasanim tenkych vrstiev polymérneho prasku na stavebnu platformu. Na kazdu vrstvu sa pomocou
tlacovych hlav selektivne nanasaju dve funkéné cCinidld — fuzne Ccinidlo (Fusing Agent), ktoré
zabezpecuje spojenie Castic materialu, a detailizacné Cinidlo (Detailing Agent), ktoré zvySuje presnost
hran a kvalitu povrchu vyrdbaného dielu. Po aplikacii cinidiel nasleduje ozarovanie vrstvy
infracervenym Ziarenim, ktoré spbsobi natavenie iba oblasti s nanesenym fuznym cinidlom. Po
dokonceni vrstvy sa stavebna platforma znizi o vysku jednej vrstvy, nanesie sa nova vrstva prasku a
cely proces sa opakuje az do vytvorenia findlneho komponentu [21].

2.2 Zariadenia vyuzivajuce technolégiu Multi Jet Fusion

2.2.1 Vyrobné zariadenie Jet Fusion 3D Printer
Zariadenie je urcené na spracovanie praskovych termoplastickych materidlov a umoziuje
vyrobu rozmerovo presnych plastovych dielov s vysokou produktivitou a opakovatelnostou vyroby.

Obrazok 2.1 Zariadenie Jet Fusion 5210 3D Printer [21]

Zariadenie HP Jet Fusion 3D Printer tvori hlavna tla¢ova jednotka so stavebnym priestorom a
pohyblivym vyrobnym vozikom, ktory zabezpecuje jednotlivé operdcie pocas procesu vyroby. Stcastou
zariadenia su zasobniky funkénych cinidiel (Fusing Agent a Detailing Agent), systém nanasania
praskového materidlu, tlatové hlavy na aplikaciu cinidiel, predhrievacie infracervené lampy,
termokamera na monitorovanie teplotného pola praskového 16zka, systém odsavania prebytocného
tepla a integrovany ovladaci panel.

2.2.2 Procesna stanica (Processing Station)
Procesna stanica (Jet Fusion Processing Station) je zariadenie systému HP Multi Jet Fusion, ktoré
zabezpecuje operdacie nadvazujuce na samotny proces tlace. Jeho hlavnou ulohou je riadené chladenie



stavebnej jednotky po ukonceni vyroby, vybratie vytlatenych komponentov a spracovanie
nespeceného praskového materialu.

Obrazok 2.2 Zariadenie spracovacia stanica (Processing Station) [21]

Zariadenie slUzi primdrne na manipulaciu so stavebnou jednotkou po ukonéeni vyroby a
zabezpecuje vsetky operacie suvisiace s pripravou dalSieho vyrobného cyklu. V procesnej stanici
prebieha vyberanie stavebnej (unpacking) jednotky z vyrobného vozika, ako aj plnenie vozika novym
praskovym materialom.

2.3 Softvéry podporované technolégiou MIJF

V experimentalne]j Casti dizertacnej prace boli na pripravu vyrobnych dat vyuZité softvérové
nastroje HP 3D Build Manager a Materialise Magics. Softvér HP 3D Build Manager predstavuje hlavné
prostredie na spravu vyrobnych uloh, v ktorom sa vytvara vyrobna zostava, nastavuju parametre tlace,
spravuje pouZity material a pripravuju data na odoslanie do zariadenia HP Jet Fusion 3D Printer. Na
pripravu samotnych 3D modelov bol vyuzity softvér Materialise Magics, ktory umoziiuje kontrolu a
opravu geometrie modelov, ich orientaciu, optimalizaciu rozmiestnenia v stavebnom priestore a
export dat pre nasledné spracovanie v prostredi HP 3D Build Manager.

2.3.1 HP 3D Build Manager

HP 3D Build Manager je softvérové prostredie ur¢ené na pripravu a spravu vyrobnych tloh pre
technolégiu HP Multi Jet Fusion. Softvér umoziiuje import 3D modelov, vytvorenie vyrobnej zostavy,
rozmiestnenie komponentov v stavebnom priestore a nastavenie zakladnych parametrov vyrobného
procesu. Zaroven zabezpecuje komunikdciu medzi pouzivatelom a tlaéovym zariadenim HP Jet Fusion
3D Printer, ¢im umoznuje efektivne riadenie celého vyrobného procesu [21].



2.3.2 Materialise Magics

Materialise Magics predstavuje jeden z najrozsirenejsich softvérov uréenych na pripravu dat
pre aditivnu vyrobu. SlUzZi na import a spracovanie 3D modelov, kontrolu ich geometrickej spravnosti,
opravu chyb vzniknutych pri prevode do formatu STL a optimalizaciu modelov pred samotnou vyrobou.

Vyznamnou funkciou softvéru Materialise Magics je automatickd optimalizdcia orientacie
komponentov v stavebnom priestore. Na zaklade geometrie jednotlivych modelov softvér intuitivne
navrhuje ich najvhodnejsie priestorové usporiadanie tak, aby bolo mozné maximalne vyuzit dostupny
stavebny objem a umiestnit ¢o najvacsi pocet dielov do jednej vyrobnej zostavy.
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Obrazok 2.7 Pracovné prostredie programu Materialise Magics

V experimentalnej Casti dizertanej prace bol softvér Materialise Magics vyuzZity na kontrolu a
opravu 3D modelov, orientaciu komponentov v stavebnom priestore a optimalizaciu ich rozmiestnenia
pred exportom do prostredia HP 3D Build Manager.



3 VYBER MATERIALU PRE EXPERIMENTALNE UCELY

Vyber vhodného materidlu predstavuje jeden z rozhodujucich faktorov ovplyviujicich kvalitu,
mechanické vlastnosti a funkénost komponentov vyrabanych technoldgiou Multi Jet Fusion (MJF).
Spolo¢nost HP vyvinula pre tuto technoldgiu portfélio termoplastickych praskovych materialov, ktoré
s optimalizované z hladiska spracovatelnosti, opakovatelnosti vyroby a vysokej miery opatovného
vyuZitia nespotrebovaného prasku. Medzi najvyznamnejsSie materidly patria polyamid 11 (PA11),
polyamid 12 (PA12) a termoplasticky polyuretan (TPU), pricom kazdy z nich je urceny pre odlisné typy
priemyselnych aplikacii [21].

3.1 Materidl polyamid 12 (PA12)

Volba vhodného materidlu zavisi predovsetkym od poZadovanych mechanickych vlastnosti,
prevadzkového zatazenia, chemickej odolnosti a Uc¢elu pouzitia vyrabaného komponentu [47], [48]. V
experimentalnej Casti tejto dizertacnej prace bol zvoleny materidl PA12, ktory predstavuje Standardny
materiadl technoldgie MJF a poskytuje vhodnd kombinaciu rozmerovej presnosti, mechanickych
vlastnosti a vysokej opakovatelnosti vyroby [21].

Ide o vysoko kvalitny technicky termoplast, ktory je dostupny vo viacerych modifikaciach
prispdsobenych roznym priemyselnym aplikdcidm [47], [48]. Vdaka svojim mechanickym a fyzikdlnym
vlastnostiam je vhodny na vyrobu funkénych komponentov vystavenych mechanickému namahaniu,
narazom alebo prevadzke v prostredi, kde je poZadovand schopnost tlmenia hluku a vibrécii.
Uplatnenie nachddza najma pri vyrobe loziskovych prvkov, prevodovych komponentov, ochrannych
krytov, tesneni, ventilov, rychlospojok palivovych systémov a dalSich technickych dielov vyuzivanych v
strojarskom a automobilovom priemysle [21].

Obrazok 3.2 Materidl PA12 pred a po odstraneni z vyrobeného dielu

Vyznamnou vyhodou polyamidu PA12 je jeho dobréd obrobitelnost, ktora umozriuje realizovat
dodatocné dokoncovacie operdcie podla poZiadaviek konkrétnej aplikacie.



4 CIEL DIZERTACNEJ PRACE

Primarnym cielom dizertatnej prace bolo experimentdlnym vyskumom posudit, akym
spbsobom vybrané konstrukéné a vyrobné parametre ovplyviiuju rozmerovl presnost plastovych
komponentov vyrobenych technoldgiou Multi Jet Fusion (MJF). Experiment bol zamerany na analyzu
vplyvu velkosti, hribky steny a polohy experimentalnej vzorky v pracovnom priestore na kvalitu
vyslednych dielov. Stucastou vyskumu bolo aj hodnotenie stability a opakovatelnosti vyrobného
procesu pri réznych kombinaciach sledovanych parametrov s ciefom posudit moznosti vyuzitia
technoldgie MIJF pri vyrobe funkénych plastovych komponentov.

Na dosiahnutie stanoveného ciela bola navrhnutd experimentdlna vzorka umoZiujica
komplexné hodnotenie rozmerovych, tvarovych a povrchovych charakteristik v jednotlivych osiach
suradnicového systému X, Y a Z. Navrh vzorky obsahuje geometrické prvky urené na analyzu
rozmerovych a tvarovych odchylok, pricom bude zohladrovat Specifikd vrstveného spdsobu vyroby.
Experimentélne overovanie bolo realizované na vzorkach s réznou velkostou, hribkou steny a polohou
v pracovnom priestore zariadenia HP Jet Fusion. Takto navrhnuté experimenty umoZzrniuju posudit vplyv
jednotlivych parametrov aj ich vzajomnych kombinacii na dosahovanu presnost vyroby a identifikovat
faktory, ktoré najvyznamnejsie ovplyvriuju kvalitu vyslednych komponentov.

Vyznamnou sucastou dizertaénej prace bol navrh metodiky hodnotenia rozmerovej, tvarovej a
povrchovej presnosti dielov vyrobenych technolégiou Multi Jet Fusion. Ziskané experimentdlne udaje
boli spracované pomocou Sstatistickych metdd s vyuZitim planovania experimentov (Design of
Experiments — DOE), regresného modelovania a optimalizaénych postupov. Analyza bola zamerana na
urcenie Statistickej vyznamnosti skimanych faktorov, vyhodnotenie ich interakcii a identifikaciu
optimalnych vyrobnych podmienok veducich k dosiahnutiu poZadovanej presnosti vyrabanych
komponentov.

Zaverecna Cast prace bola venovana zhodnoteniu moznosti praktického vyuZitia technoldgie
Multi Jet Fusion pri vyrobe plastovych dielov urcenych na konec¢né pouzitie. Vysledky vyskumu prispeju
k lepsiemu pochopeniu vplyvu sledovanych parametrov na kvalitu vyroby a vytvoria metodicky zaklad
pre efektivnejsie nastavovanie vyrobnych podmienok. Navrhnuté odpordcania mozu byt vyuzité pri
optimalizacii vyrobnych procesov, zvySovani kvality vyrdbanych komponentov a rozsirovani aplikacii
technolégie MJF v oblastiach, ako su strojarstvo, automobilovy priemysel, elektrotechnika ¢i dalSie
odvetvia vyuZivajuce aditivnu vyrobu plastovych materidlov.



5 5 DIZAJN A REALIZACIA EXPERIMENTALNYCH VZORIEK

5.1 Dizajn experimentalnych vzoriek

Pri navrhu experimentélnej vzorky je potrebné venovat osobitni pozornost vlastnostiam
vrstveného sp6sobu vyroby a orientacii komponentu v stavebnom priestore. Geometria vzorky musi
umoziovat hodnotenie vplyvu polohy v osiach X, Y a Z, ako aj smeru ukladania jednotlivych vrstiev na
vysledné vlastnosti vyrobenych dielov. Takto navrhnuta vzorka poskytuje moznost analyzovat vplyv
vyrobnych podmienok na rozmerovl, tvarovi a povrchovl presnost komponentov a vytvara
predpoklady na optimalizaciu parametrov aditivnej vyroby. Pri konstrukénom navrhu experimentalnej
vzorky je zaroven nevyhnutné zohladnit poziadavky vyplyvajuce z jej budidceho hodnotenia.
Geometrické prvky musia byt navrhnuté tak, aby umozZriovali spolahlivé meranie sledovanych
charakteristik a zaroven reprezentovali typické tvary vyskytujuce sa v technickej praxi.

Experimentdlna vzorka uréena na hodnotenie vplyvu orientdcie v siradnicovom systéme X, Y
a Z bola navrhnutd s cielom analyzovat spravanie jednotlivych pléch pri réznych smeroch vrstvenia
pocas vyroby technoldgiou Multi Jet Fusion. KonStrukcia vzorky wvychddza z pravidelného
osemuholnikového tvaru, pricom kazda stena predstavuje konkrétnu orientaciu vzhladom na pracovny
priestor zariadenia. Jednotlivé plochy boli oznacené podla prislusného smeru ako Y, YX, X, XY, -Y, -YX,
-X a -XY, ¢o umozniuje jednoznacne identifikovat ich polohu a nasledne vyhodnotit vplyv orientécie na
rozmerovd, tvarovu a povrchovu presnost vyrobenych komponentov.

Na hodnotenie ploch vytvorenych pod uhlom boli zavedené oznacenia vyuzivajlce index p pre
plochy s pozitivnym sklonom a index n pre plochy s negativnym sklonom. Takto vznikli oznacenia pY,
pYX, pX, pXY, -pY, -pYX, -pX, -pXY a nY, nYX, nX, nXY, -nY, -nYX, -nX, -nXY. Horna a spodnd plocha
experimentalnej vzorky boli oznacené podla orientacie v osi Z ako +Z a -Z (obrazok 5.3). Index p urcuje

pozitivny sklon a index n urcuje negativny sklon.

+Z +Z

p+X

+X

n+X
Obrazok 5.3 Oznacenie jednotlivych stran experimentdlnych vzoriek

Navrhnuty systém oznacovania zabezpecuje jednoznacénu identifikdciu vSetkych hodnotenych
ploch a vytvara predpoklady na systematické porovnanie ich rozmerovych odchylok v zavislosti od
orientacie pocas vyrobného procesu. Rozmiestnenie jednotlivych pléch po celom obvode
experimentalnej vzorky zaroven umoziiuje komplexne posudit vplyv polohy vzorky na vyslednd kvalitu
vytvorenych povrchov a rozmerovu presnost.



5.2 Realizacia experimentalnych vzoriek

Experimentalne vzorky boli vyrobené technolégiou Multi Jet Fusion (MJF) na zariadeni HP Jet
Fusion 5210. T4to technoldgia bola zvolena predovSetkym z dévodu jej rasticeho vyznamu v
priemyselnej vyrobe plastovych komponentov urcenych na konecné pouzitie. V porovnani s
konvencénymi technoldgiami aditivnej vyroby sa vyznacuje vysokou produktivitou, dobrou rozmerovou
presnostou, vysokou opakovatelnostou vyroby a kvalitnou povrchovou Gpravou, ¢o vytvara vhodné
podmienky na experimentalne hodnotenie vplyvu vybranych parametrov na kvalitu vyrabanych dielov.

Na vyrobu experimentdlnych vzoriek bol pouZity materidl polyamid 12 (PA12) vo forme
jemného prasku. Material PA12 bol vybrany pre jeho priaznivé mechanické vlastnosti, nizku absorpciu
vlhkosti, vysokd chemickd odolnost, optimalnu rozmerovu stabilitu a vysokd mieru opatovného
vyuZitia nespeceného prasku. Vdaka tymto vlastnostiam patri medzi najc¢astejSie pouzivané materialy
technolégie MIF pri vyrobe funkcénych plastovych komponentov.

Po ukoncéeni vyrobného procesu neboli experimentdlne vzorky podrobené Ziadnym
dodato¢nym postprocesnym Upravam. VSetky merania boli vykonané na komponentoch v stave bez
povrchovych Uprav, aby ziskané vysledky charakterizovali vylu¢ne vplyv technoldgie a skimanych
vyrobnych parametrov na rozmerovu, tvarovu a povrchovu presnost experimentéalnych vzoriek.

Experimentdlne vzorky boli navrhnuté v troch konstrukénych vyhotoveniach, aby bolo mozné
analyzovat vplyv hribky steny na rozmerovu presnost vyrabanych komponentov. Prvé vyhotovenie
predstavovala plnad vzorka, ktord slGzila ako referenény model bez vnatornych dutin. Dalsie dve
vyhotovenia tvorili tenkostenna a hrubostenna vzorka, pri ktorych bola hrubka steny definovana ako
percentualny podiel z celkového rozmeru vzorky.

Pri tenkostennej variante bola hrubka steny stanovena na 2mm, zatial ¢o pri hrubostennej variante
predstavovala hribka steny 8 mm.

o

Obrazok 5.5 Rezy jednotlivych experimentalnych vzoriek s odlisSnou hridbkou steny

Dal$im sledovanym parametrom bola velkost experimentélnych vzoriek, ktoré bola zvolend s
cielom analyzovat vplyv velkosti vzorky na rozmerovu presnost pri vyrobe danou technoldgiou. Na
experiment boli navrhnuté vzorky so menovitymi rozmermi 10 mm, 18 mm, 30 mm, 45 mm, 60 mm a
90 mm, ¢im bol pokryty Siroky rozsah velkosti — od malych aZ po rozmerovo vacésie komponenty.



Takto definované rozmery umoznili posudit, ako sa zmena velkosti komponentu prejavuje na
vyslednych rozmeroch vzoriek a ¢i ma vyznamny vplyv na dosahovanu presnost vyroby. Suéasne bolo
mozné vyhodnotit vzdjomné pbsobenie velkosti vzorky s ostatnymi skimanymi parametrami,
predovsetkym hribkou steny a polohou komponentu v pracovhom priestore zariadenia HP Jet Fusion
5210.

Odlisny pristup bol zvoleny pri vzorkach s rozmerom 30 mm, ktoré boli rozmiestnené v strede
aj v jednotlivych rohoch pracovného priestoru. Takéto usporiadanie umoznilo analyzovat vplyv polohy
komponentu na rozmerovu presnost a overit, ¢i poloha v réznych Castiach stavebného priestoru
ovplyviiuje kvalitu vyslednej vzorky. Zaroveri bolo moziné porovnat vysledky vzoriek vyrobenych v
stredovej Casti pracovného priestoru s vysledkami vzoriek umiestnenych v jeho okrajovych oblastiach
a identifikovat pripadné odchylky spdsobené rozdielnymi podmienkami pocas vyrobného procesu.

Obrazok 5.7 Oznacenie polohy jednotlivych vzoriek v pracovnom priestore



6 IDENTIFIKACIA STUPNA IT PRESNOSTI

6.1 Priprava na vykonanie experimentu

Rozmerova kontrola experimentalnych vzoriek bola vykonana pomocou digitdlneho
odchylkomera Mahr MarCator 1087 R, ktory je ureny na vysoko presné meranie linedrnych rozmerov.
Zariadenie disponuje rozlienim 0,001 mm (1 um), vdaka ¢omu umozZriuje spolahlivo zaznamenat aj
velmi malé rozmerové odchylky vznikajuce pocas vyrobného procesu technolégie Multi Jet Fusion.
Pred zaciatkom merania bol meraci systém nastaveny a overeny prostrednictvom certifikovanych
koncovych mierok, ¢im bola zabezpelenad spravna kalibracia pristroja, presnost merania a
reprodukovatelnost ziskanych vysledkov.

Obrazok 6.1 Odchylkomer od vyrobcu Mahr osadeny v magnetickom drziaku

Cielom experimentéalnych merani nebolo posudzovat iba jednotlivé rozmerové charakteristiky
vybranych geometrickych prvkov, ale komplexne vyhodnotit spravanie celej experimentalnej vzorky
pocas vyroby technoldgiou Multi Jet Fusion. Systematické meranie vSetkych definovanych pléch
umoznilo zachytit lokdlne aj globdlne rozmerové odchylky, identifikovat pripadné deformacie
komponentov a analyzovat ich vzajomné suvislosti v zavislosti od podmienok vyroby.

Velky pocCet nameranych Udajov vytvoril rozsiahlu databazu experimentalnych vysledkov, ktora
predstavovala zaklad pre nasledné Statistické spracovanie. Ziskané data boli vyuZité na hodnotenie
vplyvu jednotlivych skimanych faktorov, ktorymi boli velkost vzorky, hribka steny a poloha
komponentu v pracovnom priestore zariadenia, na rozmerovi presnost vzoriek. Takto spracované
vysledky umoznili identifikovat najvyznamnejsie faktory ovplyviiujice kvalitu vyroby a vytvorili podklad
pre ich dalSie Statistické vyhodnotenie a optimalizaciu vyrobného procesu.

Na experimentalnych vzorkach bolo vykonané systematické meranie vietkych hodnotenych ploch
s cielom ziskat reprezentativny subor Udajov o ich rozmerovej presnosti. Meracie miesta boli
navrhnuté tak, aby pokryvali celi geometriu vzorky a umoznovali hodnotit odchylky v r6znych smeroch
a pri rozdielnych orientaciach jednotlivych ploch.



6.2 Metodika urcovania stupna IT presnosti

Na klasifikaciu presnosti vyrobnych procesov sa vyuZiva medzinarodny stupen tolerancie
(International Tolerance Grade —IT), ktory je definovany v norme ISO 286-1:2010. Tento systém urcuje
pripustné toleranéné polia pre menovité rozmery do 3150 mm a zahfria dvadsat stupriov presnosti
oznacenych ITO1, ITO, IT1 az IT18. Plati, ze s klesajucim ¢islom stupnia IT rastd poziadavky na presnost
vyroby. NajvysSie stupne presnosti sa vyuzivaju predovsetkym pri vyrobe meradiel a presnych
mechanickych suciastok, zatial ¢o vyssie hodnoty IT su urcené pre bezné vyrobné operacie s vacsimi
pripustnymi odchylkami [33], [34].

6.3 Analyza nameranych udajov
Rozmerova analyza experimentalnych vzoriek bola zamerand na hodnotenie vzdialenosti
medzi navzajom rovnobeZnymi plochami rozmiestnenymi na celej geometrii vzorky. Merania boli

vykonané na vsetkych dvojiciach protilahlych pléch, ¢im bolo mozné posudit rozmerovi presnost
komponentov v jednotlivych smeroch. Celkovo bolo vyhodnotenych 13 menovitych rozmerov
vytvorenych medzi protifahlymi plochami experimentdlnej vzorky s celkovym po¢tom 26 hodnotenych

stran [47], [48].

Menovita vzdialenost medzi jednotlivymi dvojicami pléch bola stanovena na 10 mm, 18 mm,
30mm, 45 mm, 60 mm a 90 mm. V sulade s normou ISO 2768-mK boli pre tieto rozmery uvazovana
vSeobecnd tolerancia uddvané danou normou. Meranie bolo realizované v piatich bodoch na
jednotlivych plochach.

Tabulka 6.1 - Namerané udaje pre tenkostennu vzorku velkosti 30mm

Plocha Meranie 1 [mm]  Meranie2 [mm] Meranie3 [mm] Meranie4 [mm]  Meranie stred [nm] Menovity rozmer [mm]  Tolerancia % (mm) HMR (+0,3) [mm] DMR (-0,3) [mm]

Y 29,942 29,967 29,98 29,931 29,944 30 0,2 302 29,8
X 29,99 29,991 29,979 29,933 29,995 30 0,2 302 29,8
X 29,933 29,954 29,875 29,883 29,912 30 0,2 302 29,8
XY 29,986 29,958 29,884 29,921 29,935 30 02 302 29,8
pY 29,961 29,948 29,955 29,934 29,961 30 0,2 302 29,8
pYX 29,968 29,957 29,947 29,969 29,966 30 0,2 302 29,8
pX 29,908 29,889 29,917 29,943 29,927 30 0,2 302 29,8
PXY 29,96 29,948 29,953 29,989 29,984 30 0,2 302 29,8
ny 29,933 29,957 29,967 29,957 29,953 30 02 302 29,8
nx 29,875 29,86 29,941 29,91 29,873 0 02 302 98
nX 29,913 29,946 29,965 29,957 29,932 0 02 302 98
nxy 29,888 29,888 29,965 29,958 29,931 30 02 302 98
z 29,948 29,937 29,945 29,96 29,941 30 02 302 298

Spolu celkom| 29,939 29,938 29,944 29,942 29,943 30,000 0,2 30,200 29,800




Tabulka 6.2 - Spracované udaje pre tenkostennu vzorku velkosti 30mm

Faktor odchylka
priem.
1

Min. namerana  Rozdiel DMRaMin. Max. namerané  Rozdiel HMR a Max Menovity Priem. namerana  odchylka

Rozdiel [mm] Standardne] odchylka  ITromsh  Mromah  ITrozmah
hodnota [mm] Hodnoty [mm] hodnota [mm]  hodnoty [mm] rommer[mm] | enp  hodnotalmm]  min. [um]

max. [gm]  min.[um]  priem. [um] max.[um] TXMin [Txpriem - [Txmax

20931 0,131 29,980 022 0,049 30 1428 29953 69 47 20 48 33 M9 M9 7 v
29933 0133 29,995 0,205 0,062 30 1428 29,978 -67 2 5 47 16 M 7| o4 X
29,875 0075 29954 0,246 0,079 30 1428 209011 a5 | -89 -46 88 62 m1 | mo | s X
29,884 0,084 29986 0214 0,102 30 1428 20,937 116 | 63 14 81 4 mo | 9 6 XY
29,934 0,134 29961 0,239 0,027 30 1428 29952 -6 -48 -39 46 3 27 s M 8 pY
29,047 0,147 29969 0231 0,022 30 1428 2991 53 -39 31 37 27 2 M9 T8 8 pYX
29,889 0,089 29943 0257 0,054 30 1428 20917 an | 83 57 8 58 0 | mo | o | m pX
29,948 0,148 29989 0211 0,041 30 1428 29,967 52 33 11 36 23 - M9 it} s pXY
20933 0133 29967 0233 0,034 30 1428 20953 67 47 33 a7 33 23 M9 M9 8 ny
29,860 0,06 29941 0,259 0,081 30 1428 29,892 40 | 108 | 59 % 76 a mi1 | mo | o nvx
29913 0113 29,965 0235 0,052 30 1428 29,943 -87 57 35 61 40 25 mo | 9 8 X
29,888 0,088 29965 0235 0077 30 1428 29,926 a2 | 74 35 78 52 25 mo | 9 8 XY
29,937 0,137 29,960 024 0,023 30 1428 29,946 63 54 -40 m 38
29,938 0,138 29944 0,256 0,006 30 1428 29,941 87 59 33 61 a
29,913 29,967 36 16 min
%8 76 max

Po spracovani nameranych udajov bola vyhodnotena rozmerova presnost technolégie Multi
Jet Fusion (tabulka 6.2). Analyza bola zamerana na porovnanie hornych a dolnych hodn6t nameranych
rozmerov vzhladom na stanovenu toleranciu a na urcenie ich odchylky od menovitého rozmeru.
Nasledne bol vypocitany faktor Standardnej tolerancie i, stanovené priemerné namerané hodnoty,
tolerancné pole a urceny prislusny stupern medzinarodnej tolerancie (IT). Hodnotenie stuprov IT bolo
vykonané pre vSetky merané plochy experimentdalnej vzorky, pricom boli porovnavané minimdlne,
priemerné a maximalne hodnoty. Ziskané vysledky boli nasledne spracované vo forme polarnych

P— Wroaah  rrromah
Hodnoty[mm] | ho nodory ] "4l min ] prem. o]
29931 0131 29980 022 0049
350
20933 0133 29,995 0,205 0082 w
300
29875 0075 2995 0,246 0079
»%0
20,884 0,084 29,986 0,214 0102 . *
29934 0134 29,961 0,239 0027 s
37 27 2 iT9 8 I8 prx E
29947 0,147 29,969 0,31 0022 . o o
78 58 1o o iTe [33
29,389 0,089 29,943 0,257 0054
36 23 T3 18 IT5 pXY
29,948 0,148 29,089 011 0,041
a7 33 I3 9 IT8 Y
29933 0133 29967 0,233 0034 L wY
98 76 a mi o IT9 nYX
29,360 006 29,941 0,259 0081
61 a0 25 m0 9 I8 nx
20913 0113 29,965 0,235 0052 . »
78 52 2 10 19 IT8 nxy !
29,888 0,088 20,965 0,35 0,077 .
— T range mis
a4 38 28
20937 0,137 29,960 024 0023 o X
61 41 23 10 [iC] i 1T range
29933 0,138 29,944 0,256 0,006 36 16 e | 17| rmoa min L
20,913 20,967 priemer rov, 0,054 Er3 76 a1 M1 | mwo | i1e max T range ma

Obrazok 6.3 Analyza udajov a polarny graf pre tenkostennu vzorku rozmeru 30mm orientdcie 1

Obrazok 6.3 zobrazuje vysledky analyzy rozmeru 30 mm, vratane vyhodnotenia rozmerovych
odchylok, stupfiov medzinarodnej tolerancie IT a ich grafického spracovania. V lavej ¢asti je uvedeny
prehlad minimalnych a maximalnych nameranych hodnét, ktoré sa pohybuju v intervale priblizne
29,860 az 29,989 mm. Rozdiel medzi krajnymi hodnotami neprekracCuje priblizne 0,10 mm, c¢o
poukazuje na dobri opakovatelnost merani. Stredna ¢ast obsahuje vypocéitané hodnoty tolerancii
vyjadrené v mikrometroch, z ktorych vacsina zodpoveda stupriom presnosti IT8 az IT11. Prava Cast
zobrazuje vysledky vo forme polarneho grafu, v ktorom zelend, Zltd a cervend krivka predstavuju
minimalne, priemerné a maximalne hodnoty toleranénych poli. Vzdjomna blizkost jednotlivych kriviek



naznacuje relativne rovnomerné rozlozenie rozmerovych odchylok medzi hodnotenymi plochami.
Vysledky celkovo poukazuju na stabilny vyrobny proces s dobrou Uroviiou rozmerove]j presnosti.

i Rozdiel HMR 2 Max
Rozdiel [mm]

Hodnoty fnm] o ] hodnoty [mm]

30,085 0.285 30,103 0097 0018 60 65 72 m10 et 1110 v

30122 0322 30,162 -0038 004 85 99 113 m1 11 11 AZ3

30048 0,248 30,102 0008 0054 34 53 71 g e 1T10 x

30060 026 30,139 0061 0079 a2 7 o7 e 'm0 T xy

30152 0392 30,259 0,053 0,067 =1 &8 oy (UzE3 2 (2t B

30299 0499 30,309 0,108 001 209 212 216 ms I3 1m13 pYX

177 194 211 mz 12 IT13 pX
30253 0,453 30,302 0,102 0,049

212 237 252 m3 13 T3 B XY

252 257 267 m3 13 T3 nY
30360 056 30,381 0,181 0021

295 302 512 ms I3 1m13 nYx
30421 0621 30,445 0,245 0024

248 258 264 m3 13 T3 nx

30354 0,554 30,377 0,177 0023

226 240 259 m3 13 T3 nxy

30295 0495 30315 0115 002

30253 0453 30,265 0,065 012

34 53 71

Obrazok 6.11 Analyza udajov a poldrny graf pre tenkostennu vzorku rozmeru 30mm orientacie 9

Vyhodnotenie vysledkov pre menovity rozmer 30 mm ukazuje, Ze minimalne a maximalne
namerané hodnoty sa pohybovali v intervale 30,048 az 30,445 mm. Rozdiel medzi krajnymi hodnotami
jednotlivych merani dosahoval priblizne 0,01 az 0,08 mm, ¢o naznacuje dobru opakovatelnost merania,
hoci pri niektorych orientdcidch boli zaznamenané vyssie rozmerové odchylky. Vypocitané tolerancné
polia nadobudali hodnoty od 34 pum do 312 um, pricom vysledky zodpovedali prevazne stupfiom
presnosti IT9 aZ IT13. NajlepSia rozmerova presnost bola dosiahnutd na plochach Y, X a XY, zatial ¢o
plochy pY, nY, nYX, nX a ich kombindcie vykazovali vyrazne vyssie tolerancné polia, ktoré vo viacerych
pripadoch zodpovedali stupriu I1T13. Poldrny graf potvrdzuje najvacési rozptyl minimdlnych,
priemernych a maximdlnych hodnét najma pri plochach nY, nYX a nX, zatial ¢o ostatné orientacie
vykazovali podstatne vyrovnanejsi priebeh. V porovnani s predchadzajacimi experimentdlnymi
vzorkami boli aj pri tomto variante dosiahnuté menej priaznivé vysledky, ¢o sa prejavilo vy$Simi
hodnotami toleranénych poli a celkovym znizenim rozmerovej presnosti (obrazok 6.11).



7 ANALYZA EXPERIMENTU POMOCOU METODY DOE

7.3 Spriemerované data z hl'adiska rozmeru a ich kompexna analyza

Na Ucely Statistického spracovania experimentalnych vysledkov bola pre kazdy skimany
variant stanovena aritmeticka priemerna hodnota z nameranych (dajov, ktord predstavovala
reprezentativnu hodnotu sledovanej charakteristiky. Nasledne boli Udaje samostatne spracované pre
rozmerovu presnost a rovinnost experimentalnych vzoriek. Takto pripraveny stbor dat slazil ako vstup
pre vytvorenie regresnych modelov a analyzu Statistickej vyznamnosti jednotlivych vstupnych
faktorov. Hodnoteny bol vplyv parametrov velkosti (Size), hrubky steny (Wall) a polohy (Position), ako
aj ich vzdjomnych interakcii na analyzované vystupné premenné. Vyhodnotenie oboch charakteristik
umoznilo objektivne posudit uc¢inok jednotlivych faktorov a identifikovat parametre, ktoré
najvyznamnejsie ovplyviiuju rozmerovu presnost a rovinnost vzoriek.

Source Logworth PValue

Position(1,9) 3,308 . 0,00049
Wall(2,45) 0,272 0,53408
Size(10,90) oafecy | 0,78858

Obrazok 7.33 Faktory s prislusnou Statistickou vyznamnostou pre hodnotenie priemeru rozmerov

Vysledky tabulky suhrnu vplyvov faktorov (Effect Summary) potvrdzuju, Ze faktor polohy
(Position) predstavuje Statisticky najvyznamnejsi parameter. Dosiahol najvyssiu hodnotu logaritmickej
vyznamnosti (LogWorth) (3,308) a velmi nizku p-hodnotu (0,00049), ¢o poukazuje na jeho vyrazny
vplyv na vyslednd hodnotu priemeru.
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Obrazok 7.34 Regresné grafy vytvorené pre priemer pléch z hladiska rozmerov

Regresny model pre parameter priemeru (Average) bol zamerany na posudenie vplyvu faktorov
polohy (Position), hrubky steny (Wall) a velkosti (Size) na sledovanu odpoved. Vysledky preukazali
pomerne dobru zhodu medzi experimentalnymi a predikovanymi hodnotami, ¢o potvrdzuje uspokojivu
predikénd schopnost modelu. Hraniéna hodnota testu nevhodnosti modelu (Lack Of Fit, Prob > F =
0,0542) vsak naznacuje, ze model nemusi Uplne zachytavat vsetky zavislosti medzi premennymi.

Ako Statisticky vyznamny sa preukazal iba faktor polohy (Position), ktory mal dominantny vplyv
na vysledni hodnotu priemeru. Faktory hrubky steny (Wall) a velkosti (Size) vyznamny vplyv
nepreukazali.



Diagnostické grafy potvrdili primeranu kvalitu regresného modelu. Rezidua boli rozloZzené okolo
nulovej hodnoty bez vyraznych odlahlych pozorovani a analyza Studentovych rezidui (Studentized
Residuals) nepreukazala pritomnost extrémnych hodnét, ktoré by vyznamne ovplyvriovali stabilitu
modelu (obrazok 7.34).

7.4 Spriemerované data z hl'adiska rovinnosti a ich komplexna analyza

Source Logworth PValue
Size(10,90) 10,652 e 0,00000
Position(1,9) 0,764 NG 0,17201
Wall(2,45) 0416 INIININEGEGGGNGEGEEEEEE. 0,38348

Obréazok 7.37 Faktory s prislusnou Statistickou vyznamnostou pre hodnotenie priemeru rovinnosti

Vysledky tabulky vplyvu faktorov (Effect Summary) zobrazené na obrazku 7.37 potvrdili, Ze faktor
velkosti (Size) predstavuje najvyznamnejSi parameter vytvoreného modelu. Dosiahol hodnotu
logaritmickej vyznamnosti (LogWorth) 10,652 a p-hodnotu prakticky rovnu nule, ¢o poukazuje na jeho
vyrazny vplyv na parameter priemeru rovinnosti.
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Obrazok 7.38 Regresné grafy vytvorené pre priemer pléch z hladiska rovinnosti

Regresny model pre parameter priemeru rovinnosti bol vytvoreny na posudenie vplyvu faktorov
velkosti (Size), polohy (Position) a hridbky steny (Wall). Vysledky potvrdili, Ze rozhodujuci vplyv na
sledovanu odpoved ma faktor velkosti (Size), zatial ¢o faktory Position a Wall sa na zmene rovinnosti
podielali len v obmedzenej miere.

Model dosiahol dobru zhodu medzi experimentalnymi a predikovanymi hodnotami a vysledok
testu nevhodnosti modelu (Lack Of Fit, Prob > F = 0,5165) potvrdil jeho vhodnost na opis skimaného
procesu. Diagnostické grafy zarovern nepreukazali vyrazné systematické odchylky ani pritomnost
kritickych odlahlych hodnét, ¢o poukazuje na stabilitu a spolahlivost vytvoreného regresného modelu
(obrazok 7.38).

Na zdklade vykonanej analyzy moZno konstatovat, Ze model predstavuje vhodny nastroj na
hodnotenie priemernej rovinnosti a potvrdzuje dominantny vplyv faktora velkosti (Size) na sledovanu
odpoved.



8 DISKUSIA VYSLEDKOV EXPERIMENTU

Regresna analyza potvrdila, Ze rozmerova presnost komponentov vyrobenych technoldgiou Multi
Jet Fusion (MIJF) je vysledkom spolo¢ného poOsobenia viacerych technologickych faktorov.
Najvyznamnejsi vplyv na vacsinu sledovanych rozmerovych odchylok mali faktory velkosti vzorky (Size)
a polohy (Position), zatial ¢o faktor hrubky steny (Wall) vykazoval nizsi, avsak vo vacsine pripadov
Statisticky vyznamny vplyv. Vysledky zaroven ukazali, Ze vyznam jednotlivych faktorov zavisi od
hodnotenej charakteristiky a smeru merania.

Kvalita vytvorenych regresnych modelov bola rozdielna. Vacsina modelov dosiahla Statisticku
vyznamnost, avsak ich vysvetlujica schopnost sa pohybovala od nizkej po strednu Uroveri. Najlepsie
vysledky boli dosiahnuté pri odpovediach YX, XY, pX, nX a nYX, zatial ¢o modely pre odpovede pY aZ
vykazovali nizku predikénud schopnost. Tieto vysledky naznacuju, ze Cast variability experimentalnych
udajov je ovplyvnena dalsimi technologickymi alebo materialovymi faktormi, ktoré neboli zahrnuté do
regresnych modelov.

Diagnostické grafy vo vacsine pripadov potvrdili primeranu kvalitu regresnych modelov. Rezidua
boli prevazne rozlozené okolo nulovej hodnoty a analyza Studentovych rezidui (Studentized Residuals)
nepotvrdila vyskyt kritickych odlahlych hodn6t. Pri niektorych modeloch sa prejavili mierne znamky
heteroskedasticity, ktoré vsak vyznamne neovplyvnili stabilitu modelov.

Optimalizdcia pomocou odhadovanych profilov (Prediction Profiler) potvrdila, Ze zmena
vstupnych parametrov nemenila poradie vyznamnosti jednotlivych faktorov, ale ovplyvnila hodnotu
funkcie vhodnosti (Desirability). Vo vacSine pripadov boli priaznivejsie vysledky dosiahnuté pri
optimalizacii smerujucej k maximalizacii sledovanych odpovedi nez pri ich minimalizacii.

Analyza spriemerovanych experimentalnych uUdajov poskytla ucelenejsi pohlad na spravanie
sledovanych charakteristik. Pri hodnoteni rozmerovych odchylok sa ako dominantny faktor opatovne
potvrdila poloha (Position), zatial' ¢o pri hodnoteni rovinnosti zohravala rozhodujucu ulohu velkost
vzorky (Size). Vysledky zéroven ukazali, Ze rozmerova presnost a rovinnost st ovplyviiované odlisSnymi
mechanizmami, a preto ich nie je moiné optimalizovat rovnakym nastavenim technologickych
parametrov.

Celkovo mozno konstatovat, Ze regresnd analyza spolu s metddou planovania experimentov
(DOE) predstavuje vhodny nastroj na hodnotenie vplyvu technologickych parametrov procesu MIJF.
Napriek obmedzenej predikénej schopnosti niektorych modelov umoznila identifikovat dominantné
faktory ovplyviiujuce kvalitu vyrabanych komponentov a poskytla podklady pre optimalizaciu
vyrobného procesu. Daldie zvy$enie presnosti modelov by bolo moZné dosiahnut rozsirenim
experimentalneho navrhu, zahrnutim dalSich technologickych premennych alebo vyuzitim
pokrocilejsich nelinearnych modelovacich metdd.



9 Prinos pre tedriu a prax

9.1 Prinosy pre teoriu

Z teoretického hladiska praca rozSiruje poznanie v oblasti technolégie Multi Jet Fusion (MJF),
ktora patri medzi moderné a dynamicky sa rozvijajuce technoldgie aditivnej vyroby. Vyznamnym
prinosom je najma systematickd analyza vplyvu konstrukénych a vyrobnych parametrov na rozmerovu
presnost vyrabanych plastovych komponentov. V praci bolo preukazané, Ze faktory ako velkost vzorky,
hribka steny a poloha v pracovnom priestore maju vyznamny vplyv na vyslednu kvalitu dielov, ¢o
prispieva k lepSiemu pochopeniu fyzikalnych a technologickych procesov prebiehajucich pocas vyroby.

Dolezitym prinosom je aj ndvrh experimentalnej metodiky, ktorda umoZfuje komplexné
hodnotenie geometrickej presnosti komponentov v trojrozmernom priestore. Navrhnutd
experimentalna vzorka, zahffajluca rézne orientacie pléch v osiach X, Y a Z, predstavuje univerzalny
nastroj pre analyzu odchylok a méze byt vyuZitad aj v dalSom vyskume aditivnych technoldgii. Praca
zaroven prispieva k rozvoju metdd hodnotenia rozmerovej presnosti na zdklade medzinarodnych
Standardov, najma systému IT tolerancii podla normy ISO 286. Zaradenie vysledkov experimentu do
jednotlivych toleranénych stupriov umoZiuje objektivne porovnanie presnosti aditivnej vyroby s
konvenénymi vyrobnymi technolégiami.

V oblasti Statistického spracovania dat predstavuje prinos vyuzitie metdd Design of Experiments
(DOE) a regresnej analyzy na identifikaciu Statisticky vyznamnych faktorov a ich vzadjomnych interakcii.
Tymto spbsobom praca rozsiruje teoretické poznatky o moZnostiach modelovania a optimalizacie
procesov aditivnej vyroby, pricom poukazuje aj na obmedzenia linedrnych modelov a potrebu dalSieho
vyskumu v oblasti nelinedrnych zavislosti.

9.2 Prinosy pre prax

Z praktického hladiska praca poskytuje konkrétne odporucania pre implementaciu technolégie
Multi Jet Fusion do priemyselnej vyroby plastovych komponentov. Na zadklade experimentalnych
vysledkov bolo identifikované, Ze spravna orientacia dielu, vhodna poloha v pracovnom priestore a
optimalizacia hrubky steny maju zdsadny vplyv na dosiahnutie poZadovane] presnosti.

Vyznamnym prinosom je vytvorenie metodického rdmca pre hodnotenie kvality vyroby, ktory
mézu podniky vyuZit pri zavaddzani technoldgie MJF do svojich vyrobnych procesov. Tento ramec
umoznuje systematické posudenie rozmerovej presnosti, identifikaciu kritickych oblasti a navrh
optimaliza¢nych opatreni. Praca zaroven poskytuje praktické poznatky o dosahovanej Urovni presnosti,
pricom bolo preukdzané, Ze technoldgia MJF dosahuje toleranéné triedy priblizne IT7 aZ IT13, ¢o ju
predurcuje pre vyrobu funkénych dielov s poziadavkami na strednd az vys$siu presnost. Tieto informacie
su dolezité pre konstruktérov a technolégov pri rozhodovani o vhodnosti pouzitia aditivnej vyroby pre
konkrétnu aplikéciu. Dalsim prinosom pre prax je identifikacia oblasti s vy$$ou nachylnostou na vznik
odchylok, najma pri plochach s negativnym sklonom a pri okrajovych €astiach pracovného priestoru.
Tieto poznatky umoziiuji vyrobcom predchadzat chybam uz v faze navrhu a planovania vyroby.

V neposlednom rade praca prispieva k zvySeniu povedomia o moznostiach a limitoch
technoldgie Multi Jet Fusion, ¢im podporuje jej efektivnejSie vyuZitie v priemyselnych odvetviach, ako
su strojarstvo, automobilovy priemysel alebo elektrotechnika.



Celkovo mozno konstatovat, Ze dizertacna praca prinasa komplexny pohlad na problematiku
hodnotenia rozmerovej presnosti aditivnej vyroby, pricom spaja teoretické poznatky s praktickymi
experimentalnymi vysledkami. Vytvorena metodika a ziskané poznatky predstavuju hodnotny zaklad
pre dalsi vyskum aj pre praktickd implementaciu technoldgie Multi Jet Fusion v modernych vyrobnych
systémoch.



ZAVER

Predkladand dizertacna praca bola zamerana na analyzu vplyvu vybranych konstrukénych a
technologickych parametrov na rozmerové charakteristiky a rovinnost plastovych komponentov
vyrobenych technoldgiou Multi Jet Fusion (MJF). Hlavnym cielom bolo experimentélne overit vplyv
faktorov velkost vzorky (Size), hribka steny (Wall) a poloha vzorky v pracovnom priestore (Position)
na vysledné rozmery a rovinnost experimentalnych vzoriek a vytvorit metodiku ich objektivheho
hodnotenia.

Na splnenie stanoveného ciela bola spracovana literarna analyza zamerana na aditivnu vyrobu
polymérov, princip technolégie MJF, pouzivané materidly a metédy hodnotenia rozmerovej presnosti
a rovinnosti. Nasledne boli navrhnuté experimentdlne vzorky, realizovany experiment a ziskané udaje
spracované pomocou metdd planovania experimentov (DOE), regresnej analyzy a optimalizacnych
nastrojov.

Vysledky potvrdili, Ze jednotlivé technologické faktory ovplyviiuju rozmerové charakteristiky a
rovinnost rozdielnym spésobom. Pri hodnoteni rozmerovych charakteristik bol najvyznamnejsi vplyv
preukazany najma pri faktoroch velkost vzorky (Size) a poloha (Position), zatial ¢o faktor hribka steny
(Wall) vykazoval nizsi, avSak Statisticky vyznamny ucinok. Pri hodnoteni rovinnosti sa vyznam
jednotlivych faktorov menil v zavislosti od hodnotenej charakteristiky, ¢o potvrdilo potrebu
samostatného posudzovania oboch kvalitativnych ukazovatelov. Sucastou prace bolo aj urcenie
stupnfiov medzinarodnej tolerancie IT, ktoré umozZnili objektivne porovnanie Urovne presnosti
jednotlivych experimentdlnych variantov.

Na zadklade vytvorenych regresnych modelov boli identifikované vztahy medzi vstupnymi
faktormi a sledovanymi odpovedami (response). Optimalizacia pomocou odhadovaného profilu
(Prediction Profiler) umozZnila urcit kombinacie technologickych parametrov veduice k najvyssim
hodnotam funkcie vhodnosti (Desirability) a zaroveri identifikovat dominantné faktory ovplyvriujice
kvalitu vyrabanych komponentov.

Ziskané poznatky rozsiruju sucasné poznanie o vplyve vybranych procesnych parametrov na
vysledné vlastnosti plastovych dielov vyrobenych technolégiou Multi Jet Fusion. Navrhnutd metodika
experimentalneho hodnotenia predstavuje vyuZitelny nastroj pre dalsi vyskum aj priemyselnu prax a
moze prispiet k efektivnejSiemu nastavovaniu vyrobnych podmienok s ciefom dosiahnut vyssiu
rozmerovu presnost a kvalitu vyrabanych komponentov.



RESUME

This dissertation investigates Multi Jet Fusion (MJF) technology with a focus on the
dimensional accuracy of polymer components manufactured from PA12 for end-use applications.
The main objective was to experimentally evaluate the influence of selected technological and design
parameters on the dimensional characteristics of printed parts and to propose a methodology for
their systematic assessment.

The theoretical part summarizes the current state of knowledge in additive manufacturing,
particularly powder bed fusion technologies for polymers. It describes the principles of the MJF
process, the properties of PA12, industrial applications, dimensional accuracy, geometric product
specifications (GPS), tolerance systems, and statistical methods for evaluating manufacturing
processes.

The experimental research was carried out using specially designed reference specimens
manufactured on an HP Jet Fusion 5200 Series system. The specimens were produced without any
post-processing to evaluate only the influence of the printing process. The investigation focused on
three main factors: specimen size, wall thickness, and position within the build chamber.
Dimensional measurements were performed under controlled laboratory conditions using calibrated
measuring equipment.

The measured data were processed using Design of Experiments (DOE) and regression
analysis in JMP software. Statistical evaluation included regression modelling, analysis of factor
significance, diagnostic evaluation of the models, and optimization using the Prediction Profiler and
Desirability function. The developed models enabled the identification of relationships between the
investigated parameters and the resulting dimensional accuracy.

The results confirmed that all selected factors significantly affect the dimensional accuracy of
the manufactured components. The strongest influence was observed for specimen size and build
chamber position, while wall thickness also contributed to dimensional stability. The proposed
methodology provides an effective approach for analysing dimensional deviations and optimizing
process parameters in MJF technology.

The dissertation contributes to the understanding of dimensional accuracy in polymer
additive manufacturing and provides practical recommendations for improving process reliability and
production quality. The obtained results can support the implementation and optimization of MJF
technology in the industrial production of functional polymer components.
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