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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je ,,Metodika hodnoceni drsnosti povrchu dili vyrdbénych
technologii spékanim kovovych praska‘. Hlavni ¢asti prace je vyrobeni kovovych dilt
pomoci technologie spékani kovovych praski a nasledné zkoumani a statistické hodnoceni
drsnosti jejich povrchu. I kdyz je technika spékani dnes jiz pomérmné bézna, statistické

hodnocené drsnosti stale hleda svétlo na konci tunelu.

Diplomova prace navrhuje metodiku sniméni drsnosti povrchii a jejich nasledné statistické
hodnoceni. Tyto navrZzené metody jsou nasledné aplikovany na realné dily, kde je prokazana
jejich ucinnost.

Klic¢ova slova: Rapid prototyping, spékéani kovovych praski, drsnost povrchu

ABSTRACT

The topic of the diploma thesis is the “Methodology of surface roughness evaluation of parts
produced by sintering technologies of metal powders”. The main part of the work is the
production of metal parts using the technology of sintering metal powders and then the
examination and statistical evaluation of the roughness of their surface. Although the
sintering technique is relatively common today, the statistically evaluated roughness is still

looking for the light at the end of the tunnel.

The diploma thesis proposes a methodology for sensing the roughness of surfaces and their
subsequent statistical evaluation. These proposed methods are then applied to real parts,

where their effectiveness is proven.

Keywords: Rapid prototyping, sintering of metal powders, surface roughness
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UvVOoD

Prvni zminka o vyrob¢ trojrozmérnych objekti pomoci aditivniho vrstveni sahd az
do sedmdesatych let a poji se s ndzvem Rapid Prototyping. Nicméné prvni pokus o ziskani
patentu spojeného s touto technologii se objevil az v roce 1981, kdy podal patentovou
ptfihlaSku pan Hideo Kodama. Pfestoze se patent nepodafilo z diivodu nedodani celé
dokumentace ziskat, spolecnost Kodama vynalezla =zafizeni, kter¢ k vytvrzeni
fotoreaktivnich polymert pouzivalo UV zafeni. Stejn€ jako u jinych ranych forem vyroby
aditiv bylo hlavni myslenkou, ze technologie bude uzitecnd pro vytvareni modell

a prototypu. [1,2]

O tii roky pozdé&ji, v roce 1984, tym francouzskych vynalezci vedenych Alainem
Le Mehauteem pozéadal o prvni patenty na metodu stereolitografie, kterd se dodnes stale
Siroce pouziva. Stereolitografie podobné jako vynalez spole¢nosti Kodama spoléhd na UV

zateni, aby vytvrdla fotopolymery. [1]

Selektivni laserové slinovéani (SLS) bylo nasledné patentovano v roce 1987. Jde o proces
vyroby aditivnich vrstev (3D tisk), ktery se pouziva k vytvéareni prototypl i konecnych
soucasti. SLS pouziva CO2 lasery k taveni termoplastickych a kovovych praski a rychle
vytvaii slozité tvary z odolnych materiali. Vyroba aditiv SLS poskytuje celou fadu
materidlovych moznosti, coZ z ni ¢ini ideélni technologii pro aplikace, které maji specifické
mechanické pozadavky. ProtoZe soucéstka skon¢i zapouzdfenim v neslinovanych prascich,
neni tieba zadnych podptrnych struktur, coz Setfi ¢as pii ndvrhu a nasledném zpracovani.

[2,3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

I. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI KOVU

Obrabéni kov je jednou z nejstarsich technik, kterou lidstvo pouziva. S rostouci schopnosti
obrabéni a dirazem nejen na detail, ale pfedev§im na kvalitu a kontrolu, je kladen diraz

na vyvoj hovych metod nekonven¢niho obrabéni. [4]

DosaZitelnd o e =
“ 4 MEfici pfistraje
presnost Posuved o Eidia
0, 1mm
Mechamicke kom paratory
0,01mm
Optické piistroje
lpm
Elektronické (bezdritovd)
piigtraja
0.1 um
Laserove mEhci phstroje
0,01 pm
Vysoce plesnd Laperovi
m Hhal plistreie
0,001 pm
1nm
SEM, STM, AFT
0,.2nm
1900 1920 1940 1960 1580 2000 2020 Rok

Obrazek 1 Vyvoj piesného obrabéni [4]
1.1 Konvenéni metody obrabéni

Mezi bézné metody obrabéni patii soustruZzeni, frézovani, ale i1 vrtani ¢i vystruZovani.
Nejcastéji se pouzivaji pro hrubsi obrabéni, kde pak nasleduje uziti dokoncovacich operaci

na zvySeni ptesnosti dle pozadavkl zékaznika.

U ptesné¢ho obrabéni uz se piredpoklada alespon zakladni znalost jakosti povrchu, protoze
¢im jemnéjSi povrch je potfeba obrobit, tim roste cena na danou operaci. Mezi piesné
obrabéni je zafazeno napiiklad brouSeni, honovéani ¢i lapovani nebo superfiniSovani.
Srovnani dosahovanych parametri obrobenych ploch pichledné zpracoval pan docent
Humar (obr. 2). [5]
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Obrazek 2 Tabulka ptesného obrabéni [5]
1.2 Nekonven¢ni metody obrabéni

Pfi nekonvenénim obrabécim procesu nedochazi k ptimému kontaktu mezi nastrojem
a obrobkem. Standardni fezny nastroj a nastrojové uhly se u téchto metod nevyuzivaji.
Pro odstranéni nezadouciho materidlu z daného obrobku se u téchto metod pouziva energie.
Energetické pisobeni na materidl je vétSinou bezsilové a bez vzniku klasickych tiisek. Jde
predevsim o fyzikalni, chemické ¢i o kombinaci tepelnych a chemickych zpiisobii ubéru
materialu. Mezi fyzikalni metody obrabéni se fadi obrabéni elektrickym vybojem. Patii mezi
n¢ elektroerozivni obrabéni elektrickou jiskrou a obrabéni elektrickym obloukem, kdy je

pouzita vysoka koncentrace energie, material taje a odpafuje se. [4,5]

U chemického obrabéni je déleni slozitéjsi. U obrabéni elektrochemického ¢i chemického,
obrabéni paprskem koncentrované energie a obrabéni laserem, plazmou, elektronovym
a iontovym paprskem je obrobitelnost dana predevsim jak tepelnou, tak i elektrickou
vodivosti a vzajemnou vazbou atomii a molekul. U obrabéni ultrazvukem, kapalinovym
paprskem ¢i proudem brusiva nezavisi obrobitelnost materialu na jeho mechanickych

vlastnostech. [4,5]
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Mezi nekonvencni metody obrabéni lze zaradit aditivni technologie, které se nazyvaji 3D
tisk, jehoz vyuziti postupuje milovymi kroky ptfedevS§im u kovového tisku. Zde je
rozliSovano déleni podle typu zpracovani kovového prasku. Prvni metodou je spékani
kovové vrstvy, znamé pod anglickou zkratkou SLS (Selective Laser Sintering). DalSimi
metodami jsou kovovy 3D tisk Selective Laser Melting (SLM) nebo Direct Metal Laser
Sintering (DMLS), ptipadn¢ Laser Powder Bed Fusion (LPBF), u kterych nedochazi

ke spékani vrstvy, ale k jejimu roztaveni. [4,5]
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2 SELEKTIVNI LASEROVE SLINOVANI (SLS)

Technologie aditivni vyrobni vrstvy SLS zahrnuje pouziti vysokovykonného laseru
(naptiklad laseru na bazi oxidu uhli¢itého) k roztaveni malych ¢astic plastovych, kovovych,
keramickych nebo sklenénych praska do hmoty, kterd ma pozadovany trojrozmérny tvar.
Laser selektivné flzuje praskovy materidl skenovanim prifezti generovanych
z trojrozmérného digitalniho popisu soucasti (napiiklad ze souboru CAD nebo skenovacich
dat) na povrchu praskového loze. Po naskenovani kazdého prurezu se praskové loze snizi
0 jednu tloustku vrstvy, nanese se na néj nova vrstva materialu a proces se opakuje, dokud

se dil nedokon¢i. [1,6]

I -
1

Obrazek 3 Selektivni laserovy slinovaci proces [7]

Popis SLS pomoci obrazku 3:

Selektivni laserovy slinovaci proces vyuziva vysokovykonného laseru (1), jehoz smér je
vyznacen bodem A a paprsek bodem C, a skenovaciho systému (2). PraSkovy materidl (3) je
pfivadén do systému pomoci praSkového dodéavaciho pistu (4) a dale rozprostien pomoci
valce (5). Bod B znazornuje spékané Castice prasku. Zatimco bod E zndzoriiuje ulozené
praskove 16ze a F neslinovany material v pfedchozich vrstvach. V bodé€ D probiha laserové
slinovani. Po naskenovani prifezu se praskova 16ze (7) snizi o jednu tloustku vrstvy pomoci

pistu (6). Bod 8 znézoriiuje vyrabény predmét.

2.1 Praskova metalurgie

Praskova metalurgie, znama také jako slinovaci technologie, je technologii, kterd nasla své
misto mezi technologiemi, jakymi jsou hluboké taZeni, pfesné liti, kovani a konstrukci

plechti véetné dérovani. [8]
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Pii porovnani téchto procesi vynikd technologie slinovani v fadé oblasti ve vztahu
ke slozitosti a procesim. Umoziuje n¢kolik procestt kombinovat a dokoncit v fad¢ krokd.

Slinovaci technologie tedy predstavuje ekonomicky atraktivni alternativu.

Slinovaci technologie je také povazovana za ekologicky proces s minimalnim odpadem —

obvykle nedosahuje vyssich hodnot nez 2-3 % odpadu v procesu.

Pti vyrobé prasku se pouzivaji Ctyfi hlavni procesy: redukce v pevném stavu, atomizace,

elektrolyza a chemizace. [8]
» Redukce pevnych latek

Pti redukci v pevném stavu se vybrand ruda rozdrti, obvykle se smisi s uhlikem a necha se
projit kontinudlni peci. V peci reaguje produkujici uhlik a kyslik z prasku, ktery zanechava
kola¢ z houbového kovu, ten se nasledné rozdrti, oddéli od veskerého nekovového materialu
a proseje se, ¢imz se ziska prasek. Protoze neni provadéna Zadna rafinacni operace, zavisi
Cistota prasku na ¢istot¢ surovin. Nepravidelné houbé podobné ¢astice jsou mekké, snadno

stlacitelné a davaji vylisky dobré predslinkové ("zelené") sily. [8]
» Atomizace

V tomto procesu se roztaveny kov rozdéli na malé kapi¢ky a rychle zmrazi, nez kapky
pfijdou do vzdjemného kontaktu nebo do kontaktu s pevnym povrchem. Typicky se tenky
proud roztaveného kovu dezintegruje tak, Ze je vystavi narazu vysokoenergetickych proudt
plynu nebo kapaliny. V zasad¢ se tato technika pouZitelna na vSechny kovy, které 1ze roztavit
a které se komer¢né pouZzivaji pro vyrobu zeleza, méd’, legované oceli, mosaz, bronz, kovy
s nizkou teplotou tani, jako je hlinik, cin, olovo, zinek a kadmium, a ve vybranych piipadech

wolfram, titan, rhenium a dal$i materialy s vysokou teplotou tani. [8]
» Elektrolyza

Vybérem vhodnych podminek, jako je slozeni a koncentrace elektrolytu, teplota a hustota
proudu, mize byt mnoho kovii uloZeno v houbovitém nebo praskovém stavu. Casto se
vyzaduje dal$i zpracovani jako je myti, suSeni, redukce, zihani a drceni a v konecném
dasledku se ziskaji praSky s vysokou cistotou a vysokou hustotou. Méd’ je primarni kov
vyrobeny elektrolyzou, ale timto zplisobem se také vyrabi zZelezo, chrom a hotc¢ik. Kvili
souvisejicim vysokym nékladim na energii je elektrolyza obecné omezena na praSky

s vysokou hodnotou, jako jsou médéné prasky s vysokou vodivosti. [8]
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> Chemikalie

Nejbeéznéjsi chemické osetieni praskem zahrnuje redukci oxidu, srdZeni z roztoki a tepelny
rozklad. Vyrobené prasky se mohou vyznacovat velkymi zménami ve vlastnostech, a ptesto
maji piisné kontrolovanou velikost a tvar Castic. PraSky s redukovanym oxidem jsou Casto
charakterizovany jako "houbovité" v disledku pora pritomnych v jednotlivych casticich.
Prasky vysrazené roztokem mohou poskytovat uzké rozdéleni velikosti ¢astic a vysokou
Cistotu. Tepelny rozklad se nej€astéji pouziva ke zpracovani karbonylovych skupin. Tyto

prasky, jakmile jsou rozemleté a zihané, piekracuji Cistotu 99,5 %. [8]

O+«

zdroj tlaku

<«komora

<«—prasek

Obrazek 4 Vyroba kovového prasku [zpracovano dle 8]
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3 PARAMETRY DRSNOSTI POVRCHU

Hodnoceni jakosti povrchu je dnes jednim ze zakladnich zplisobii posuzovani. Hodnoceni
parametrii drsnosti je rozdéleno do dvou skupin na 2D a 3D, jak znazoriiuje nasledujici graf

(obr. 5), ktery specifikuje pouzivané normy pro drsnost povrchu:

Amplitudové
| E——
2D
SO 4287 Frekvenéni
SO 4288
Hodnoceni Hybridui
parametrii -
drsnosti
Amplitudové
——
31} . -
ISO 25178 Hybridui
Na bazi
Fraktaloveé

geometrie

Obrazek 5 Parametry profilu povrchu [zpracovano dle 9,10,11]
3.1 Konven¢ni parametry (2D)

Konvenéni parametry jsou nejcastéji vyuzivanymi parametry pro vyhodnoceni struktury
snimaného povrchu. Jejich podstata spo¢iva ve dvourozmérném méteni povrchu ziskaného

kontaktnim profilometrem. [10]
» Vyskové parametry (vystupky a prohlubng¢)
Jsou citovany z norem CSN EN ISO 4287 a 4288. [10,11]

., Nejvétsi vyska vystupku profilu Rp - vyska ZP nejvyssiho vystupku profilu a rozsahu
zakladni délky .
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- Msa M
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Obrazek 6 Nejveétsi vyska vystupniho profilu [10]

vvr

y
n_|

g
j By |
I

Iy

Iy

zakladni délky *.

., Nejvétsi vyska profilu Rz — soucet vysky ZP nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv

vy

., Priomérna vySka prvki profilu Rc — primerna hodnota vysek Zt prvkii profilu v rozsahu

zakladni délky *.

Rc = ~ moZti (1)

AN P
W zu ‘v \ﬂfﬁs _ ,

Zakladni délka

Obrazek 7 Primérna vyska prvki profilu [10]

vV

prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky .
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AN A AL
VY

Vyhodnocované délka

A
1

Obrazek 8 Celkova vyska profilu [10]
» VySkové parametry (priomérné hodnoty poradnic)

vvvvvv

[9,10]

., Prumérnd aritmeticka uchylka posuzovaného profilu, Ra — aritmeticky priimer

absolutnich hodnot poradnic Z (x) v rozsahu délky Ir*.

1 ol
Ra = 7f0|Z(x)|dX )
A\ A ]
_aw/‘w\mvn AN S A T Ra
| WYV
- Zakladni délka .

Obrazek 9 Aritmeticka tichylka Ra [10]
., Priumérnd kvadraticka uichylka posuzovaného profilu Rq — kvadraticky priimeér poradnic

Z (x) v rozsahu délky Ir*.

Ra= |72 lax @

,Sikmost posuzovaného profilu Rsk — podil primérné hodnoty tietich mocnin poradnic 7

(x) a treti mocniny hodnoty Rq v rozsahu délky Ir*.

— L |13
Rsk = - lrfO |Z3(x)|dx (4)
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,Spicatost posuzovaného profilu Rku — podil pomérné hodnoty ¢tvrtych mocnin poradnic

Z (x) a ctvrté mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky Ir .

Rku = —
Rq?

l Ir 4
L[|z )l dx (5)
Délkové parametry

., Prumérna Sirka prvkit profilu Rsm - aritmeticky prumeér Sirek Xs prvkii profilu v rozsahu
zakladni deélky .

1
Rgm = m ﬁlXSi (6)

3.2 Parametry povrchu plochy (3D)

Hybridni parametry 3D hodnoceni charakterizuje propojeni amplitudovych kritérii s
prostorovymi, jako jsou napft. sklony, zaktiveni apod. Takové parametry umozni posuzovat

prumérny tvar vystupkd nebo slozitost tvaru povrchu. [9,12]
Jsou citovany z normy CSN EN ISO 25178-2. [9]

., Aritmeticky priamér vySky omezené stupnice povrchu, Sa — aritmeticky primer

absolutnich hodnot koordinace uvniti urcené plochy A *.

Sa=%ffA |Z(y,x)|dx, dy (7)

~Zaklad priimérné vysky ctvercem omezené stupnice povrchu Sq *

Sq = \/%HA |Z(y,x)ldx, dy (8)

,,Sikmost omezené stupnice povrchu — kvocient prizmérné hodnoty koordinacni krychle a

hodnot krychle Sq uvniti plochy (4) “

ssk =2 [ 1, 120 0)ldx, dy | (©)

., Spicatost omezené stupnice povrchu - kvocient primérné ¢tvrté mocniny koordinace a

hodnoty ctvrté mocniny Sq uvniti plochy (A) “

Sk = [T, 12° (7, 0)ldox, dy | (10)
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4 ANALYZA DAT

Priizkumové analyza ma za tikol vyhodnotit, o jaky typ rozdéleni dat jde. Jedna se piredevsim
o odhaleni statistickych zvlastnosti, pfedevSim stupeil o symetrie a Spicatosti daného vybéru.

[13]

4.1 Zakladni analyza

Zakladni analyzou je stanoveni, o jaky typ dat se jednd. PouZivaji se hodnoty medianu (X),
praméru ( X), rozptylu (o2), $ikmosti a $picatosti. K této analyze jsou pouzivany piedev§im

rizné typy diagramui na bazi rozptylt. [14]

a b
® 5 50000 oUme -ees e oo ___JEN .o . .
LNl A
.
‘e ™ o’y .”ﬂ s oo ¢ * .
¢ L : .o ..., 'o L™ ?' . L
. . O° ] * *
T e .? T Iﬂar-m I .l hd T * T T T T IR
9.80 9.60 10.00 10.10 10.20 0 2 4 6 8 10 12 14

Obrazek 10 Diagramy rozptyleni (a) normalni, (b) asymetrické [15]

Dalsi mozZnosti, jak urcit typ dat, je krabicovy graf (box-plotovy diagram), ktery umoziiuje

ptehledné znazornit odhad polohy medianu a identifikaci odlehlych hodnot. [13]

a b
L ] [ 1]
+l % e @ L ] L ]
g g
9.80 9.90 10.00 10.10 10.20 0 2 4 6 8 10 12 14

Obrazek 11 Krabicovy graf (a) symetrické rozd€leni, (b) asymetrické rozdéleni [15]

Dutlezitou soucasti analyzy dat je analyza pomoci histogramu, u kterého vysky jednotlivych
sloupcti vypovidaji o empirické hustoté pravdépodobnosti vyskytu. Lze z néj stanovit

symetrii rozdéleni a Sikmost dat. [16]
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304 701 = = b
20

10

0 X %% ; G ; | S : N e I|°9
9.80 9.90 10.00 10.10 10.20 8 10 12 14

Obrazek 12 (a)histogram normalniho rozdéleni, (b) asymetrické rozednéni [15]

Histogram je casto kombinovan sjadrovym odhadem pravdépodobnosti, tento slouzi

K uréeni hustoty, Sikmosti a $picatosti dat.

Nejjednodussim zpusobem, jak piiblizné odhadnout, jestli maji data normalni rozdéleni, je
sestrojeni histogramu. Histogram je sestavovan tak, ze jsou nanaSeny hodnoty sledované
veli¢iny na vodorovnou osu a jejich ¢etnost na svislou osu. KdyzZ je zkoumana veli¢ina
spojita (ma nekoneéné mnoha hodnot) rozdélime osu na intervaly. Jejich Cetnosti uréime
jako pocty pozorovanych hodnot v jednotlivych intervalech. Pfi normélnim rozdéleni

souboru by mél histogram pfipominat Gaussovu k¥ivku. [15,16]

Jednovybérovy
t-test

Jednovybérovy
Wilcoxonuv test,

Normalita dat

Pocet vybeéri

Zavislost vybéril Normalita dat

Parovy Wilcoxonlv test,
parovy znaménkovy test

F-test

Shodnost rozptyli

pza
ano

Dvouvybérovy
t-test s rovnosti
rozptyll

ANOVA

Dvouvybérovy
t-test bez rovnosti
rozptyl

ne

Dvouvybérovy Wilcoxonuyv test
(Mann-Whitney U-test)

Obrazek 13 Diagram pro vybér spravného testu [zpracovano dle 14]
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4.2 ANOVA

ANOVA je formou statistického testovani hypotéz, ktera se pouziva pii analyze
experimentalnich dat. Vysledek testu (vypocteny z nulové hypotézy a vzorku) se nazyva
statisticky vyznamny, pokud je povazovan za nepravdé podobny, ptipadné ze k nému doslo
nahodou, za ptredpokladu pravdivosti nulové hypotézy. Statisticky vyznamny vysledek,
pokud je pravdépodobnost (p-hodnota) mensi nez pfedem urcena prahova hodnota (hladina
vyznamnosti), odivodnuje odmitnuti nulové hypotézy, ale pouze tehdy, pokud

pravdépodobnost nulové hypotézy neni vysoka. [17,18]

V typické aplikaci ANOVA je nulova hypotéza, kdyz vSechny skupiny jsou ndhodnymi
vzorky ze stejné populace. Odmitnuti nulové hypotézy znamena, Ze rozdily v pozorovanych
ucincich mezi 1écebnymi skupinami nejsou pravdépodobné zptisobeny ndhodnou ndhodou.

[15,16]

Konstrukei testovani hypotéz omezuje miru chyb typu I (falesné pozitivy) na troven
vyznamnosti. Experimentatofti také chtéji omezit chyby typu II (fale§né negativy). Mira chyb
typu II zavisi do velké miry na velikosti vzorku (mira je vétsi u mensSich vzorkl), Grovni
vyznamnosti (pokud je troven diikazu vysoka, Sance na piehlédnuti objevu jsou také vysoke)

a velikosti efektu (mensi velikost efektu) je nachylngjsi k chybé typu I1. [17,18]
»Klasickd* ANOVA pro vyvazena data déla tfi véci najednou:

» Jako prizkumna datova analyza ANOVA pouziva aditivni dekompozici dat a jeji
soucet Ctverctu ukazuje rozptyl kazdé slozky rozkladu (nebo ekvivalentné kazdou

sadu podminek linedrniho modelu).

» Porovnani primérnych Ctvercti spolu s F- testem - umoziuji testovani vnofené

posloupnosti modeld.

» S ANOVA tzce souvisi linearni model vhodny pro odhady koeficientl a standardni

chyby.
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Vysledek testu
Plati H, [ Plati H,
. Spréyné rozhodnuti, Chyba I. druhu,
z pravdépodobnost 1 - a pravdépodobnost a (hladina
© (spolehlivost testu) vyznamnosti)
(a
%
o
S
s
2
(%]
E< T Spvrévné rozhodnuti, )
= . pravdépodobnost 1 - (sila
e~ pravdépodobnost 8 testu)

Obrazek 14 Tabulka typa chyb [16]
4.3 Shlukova analyza

Shlukova analyza (téz Clusterova analyza, anglicky cluster analysis) je vicerozmérna
statistickd metoda, kterd se pouzivad ke klasifikaci objektd. Slouzi k tfidéni jednotek
do skupin (shlukll) tak, aby si jednotky nalezici do stejné skupiny byly podobné&jsi nez
objekty z ostatnich skupin. Shlukovou analyzu je mozné provadét jak na mnozin¢ objektd,
z nichz kazdy musi byt popsan prostfednictvim stejného souboru znakt, které ma smysl
v dané mnozing sledovat, tak na mnoziné€ znak, které jsou charakterizovany prostiednictvim

urcitého souboru objektl, nositelti téchto znaki. [18,19]
Metoda shlukovani - Wardova metoda

Wardova metoda vychézi z analyzy rozptylu. Slucuje takove shluky, kde je minimalni soucet
¢tvercil. Obecné lze fici, Ze je tato metoda velmi ucinnd, nicméné ma tendenci vytvaret
pomérné malé shluky. Vzdalenosti objektl se méfi ¢tvercovou euklidovskou vzdalenosti.
[19]
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5 CILE PRACE

Cilem prace je vytvotfeni metodiky hodnoceni pro kontrolu parametrti drsnosti povrchu typu
lamela vytvoreného aditivni technologii, pro piipad nezndmych tiskovych parametrti. Dale
je pro tuto praci nezbytné navrhnout statisticky zpisob hodnoceni u neznamych tiskovych

parametrd. Nakonec jsou tyto postupy aplikovany na realné dily.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

6 VYROBA LAMELY

Pro zpracovani metodiky hodnoceni drsnosti povrchu byly jako produkt vybrany lamely.
Tyto lamely byly vyrobeny na 3D tiskarn¢, konkrétné se jednalo o model EOS M290. Tento
model je vhodny pro aditivni vyrobu vysoce kvalitnich kovovych dilt a umoziuje nakladové

efektivni vyrobu kovovych dilt.

Prvnim krokem pro zpracovani metodiky hodnoceni drsnosti povrchu byla samotné vyroba
lamely. V ramci zpracovani vhodné metodiky, vlastniho hodnoceni, byly vyrobeny dvé série

lamel — série A a série B. Pro ob¢ tyto série bylo zvoleno stejné materialové sloZeni.

Vybranv material pro vyrobu lamely:

» Materialové slozeni lamel
Fe (balance)
Ni (17 - 19 hm %)
Co (8.5-9.5 hm %)
Mo (4.5 - 5.2 hm %)
Ti (0.6 - 0.8 hm %)
Al (0.05 - 0.15 hm %)
Cr, Cu (each<0.5 hm %)
C (£0.03 hm %)
Mn, Si (each < 0.1 hm %)
P, S (each <0.01 hm %)

» Hustota: 8.0 - 8.1 g/cm?

Na vyrobu obou sérii je navazano laboratorni méfeni a nasledné statistické vyhodnoceni
dat, které bylo provedeno na pfistroji Opticky interferen¢ni profilomér fady NewView
NV8000 a systému Zygo. Tento systém je bézné vyuzivan pro hodnoceni povrcht a

na vyhodnoceni jejich opotiebeni.
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Ptipravou pro tvorbu vlastniho hodnoceni bylo zavedeni souradnicového systému rozlozeni
lamel, ktery slouzi k hodnoceni kontrolnich lamel na tiskové desce (obr. 15). Tento

soufadnicovy systém je zakladnim bodem pro vytvoieni vlastniho hodnoceni.

Lamela ¢. 1 (JZ) Lamela €. 2 (JV)

Obrazek 15 Orientace hodnocenych lamel na desce
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7 ANALYZA VYROBENYCH SERII

Pro vypracovani metrologicky-statistického postupu hodnoceni drsnosti byl zvolen postup,

ktery se sklada ze dvou fazi:
- pripravna faze — nastaveni pfistroje a samotné méfeni,

- vysledna faze — zpracovani a vyhodnoceni méfeni.

7.1 Pripravna faze

Prvnim krokem v pfipravné fazi je kontrola laboratornich podminek v mistnosti, konkrétné

kontrola vhodné teploty (obr. 16).

Obrazek 16 Kontrola laboratornich podminek
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Obrazek 18 Vyvazeni méficiho stolku
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Obrazek 19 Nastaveni filtru pro méteni

Objektiv 5,5X

Light L swe T Sceke Mede

: .
55% | 20% | 50X | 100x
\ wa wa: | wa

Hloubka scanu

......

Obrazek 20 Nastaveni méfeni
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7.2 Vysledna faze

V ramci vysledné faze probéhlo vyhodnoceni vyslednych méteni (obr. 21 a 22) a jejich dalsi
statistické zpracovani. Jak bylo uvedeno v tivodu praktické ¢asti, byly vyrobeny dvé série A

a B. Ob¢ série byly vyhodnoceny za pomoci statistickych metod.

oz p
oot S| Lowian B s \" ‘ < ‘ 7‘1‘ 1835 1 -_5]

iwisim, & : o \n.§ 18
&, % : a\ r

(o

w

Micrometers

12000 -
10000 e
8000 | /

6000 _f
4000 |

Counts

2000

Micrometers

Obrazek 22 Detail vysledku méteni véetné Gaussovy kiivky
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7.2.1 \Vysledky ze série nazvané ,,Série A*

Série typu A byla klasifikovana bez zavady. Pozadovana drsnost povrchu Sa byla mensi

nebo rovna 8um (obr. 23).

Vlastni postup pii vlastni kontrole probihal: kazda lamela dostala oznaceni podle

zavedeného soutradnicového systému (obr. 15).

Lamela_JZ_Safum) Lamela_JV_Sajum) Lamela_5Z_S5afum) Lamela_SV_Safum)

1 4,79 6,90 512 433
2 6,16 7.1 .87 7,61
3 7,26 6,25 372 5,35
4 5.09 733 477 5.36
5 3,98 484 9.21 8,49
17 4,40 6,14 8.21 8,34
18 1.91 441 0,16 4,63
19 7.07 6,58 4,80 7,60
20 594 6.45 6.91 8,02

Obrazek 23 Naméfené parametry drsnosti

Dale byla lamela proméfena na 3D bezkontaktnim skenerem NewView™ 8000 s

opakovatelnosti n = 20.

Nasledné byl proveden graf ¢asové tady, ktery zohlednoval jednotliva méfeni vici sob¢ a

mél za kol zjistit, zda pfi méfeni nevznikaly neptipustné trendy nebo hrubé chyby.

Jiz z tohoto grafu (obr. 24) je zfejmé, ze ur€ity pocet méfeni je vyssi nez povolena hranice.

10 Variable

—@— Lamela_JZ_Sa(um)
—m@— Lamela JV Sa(um)
— @ - Lamela SZ Sa(um)
— - Lamela SV Sa(um)

Sa (um)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cislo méfeni

Obrazek 24 Graf casovych fad
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Vzniké otdzka, zda lamely JZ, JV, SZ a SV maji statisticky vyznamné rozdily v rozptylech

a aritmetickych primérech parametrti Sa.

Déle je nutno vizualn¢ zobrazit jednotlivé kvartily namétenych parametric Sa kontrolnich
lamel za Gc¢elem posouzeni rozptyll jednotlivych kvartilech. Data je nyni mozné posoudit,

zda se v nich nenachazi vychylené hodnoty.

Sa (um)
D
1
1

Lamela_JZ Sa(um) Lamela_JV_Sa(um) Lamela_SZ Sa(um) Lamela_SV_Sa(um)

Obrazek 25 Boxplotovy diagram série A

Z vyse uvedeného grafu (obr. 25) je mozno vy¢ist, Ze existuji zna¢né rozptyly, ale vychyleni

se nezdd vyznamné.

Dale se pokracuje zobrazenim grafu hustot rozdéleni pravdépodobnosti parametri Sa

jednotlivych lamel.

Poté se prakticky provede kontrola pomoci grafu normalniho rozdéleni (obr. 26), ¢imz se
obdrzi ptedstava o poloze aritmetickych primért a velikosti smérodatnych odchylek

jednotlivych povrcht.
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0.4

Hustota rozdéleni pravdépodobnosti Parametru Sa

Sa (um)

Variable
—— Lamela_JZ_Sa(um)
— — Lamela_JV_Sa(um)
= === Lamela_SZ_Sa(um)
—— = Lamela SV Sa(um)

Mean StDev N
5,402 1,787 20
6,282 1,138 20
6,400 1,814 20
5,840 2,072 20

Obrazek 26 Graf normalniho rozdéleni

Zda se, ze lamela JV se vyznamné odliSuje od ostatnich. Je tedy nutno provést testovani

rozptylt a nasledné aritmetickych priméru dle tzv. metodiky jednocestné ANOVY. Aplikuje

se metodika jednocestna ANOVA.

» Test rozptyla (obr. 27 a 28):

Stanovi se nulova a alternativni hypotéza a taktéz chybu prvniho druhu o = 0,05.

2 _ 2 _ 2 _ 2
Ho: 054 (120 = T5a v) = Osa (s2) = Tsa (sv)
H,:NON

1-0=0,95
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Test for Equal Variances

C1  Lamela_JZ_Sa(um]
C2  Lamela_IV_Sa(um]
C3  Lamela_5Z_Sa(um
C4  Lamela_SV_Salum

Response data are in 3 separate column for each factor level LI

Responses:
‘Lamela_JZ_Sa(um)'-Lamela_5v_Sa({um)’ -

—_— = 3
Test for Equal Variances: Option: X
Confidence level: I 95,000000

|w Lice test based on normal distribution;

Obrazek 27 Normalni rozdéleni

» Vysledek

Lamela_JZ_Salwm)

Lamela_N_Sajum} | |——s—]

Lamela_5Z_Sa(um})

Lamela_5_5alum}

Barthett’s Tast
| = | P-Vale 0083

10 15 20 25 10 35

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Obrazek 28 Bartletav test

Null hypothesis — All variances are equal

Nulova hypotéza — vSechny varianty jsou si rovny

Alternative hypothesis At least one variance is different

Alternativni hypotéza — nejméné jedna varianty je odliSna

Significance level o =0,05

Chyba prvniho druhu stanovena operatorem na troven 5%
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Tabulka 1 Test rozptyll - sériec A

Sample N StDev Cl

Lamela_JZ_ Sa (um) 20 1,78702 (1,26657; 2,92657)
Lamela_JV_Sa (um) 20 1,13793 (0,80652; 1,86356)
Lamela_SZ_Sa (um) 20 1,81429 (1,28590; 2,97123)
Lamela_SV_Sa (um) 20 2,07226 (1,46873; 3,39369)

» Vysledek:

P-Value = 0,089

Protoze p > 0,05 (p = 0,089), na zaklad¢ provedeného testu s pravdépodobnosti 1-a = 0,95

nelze zamitnout Ho.

A tim je platné tvrzeni, Ze rozptyly parametru Sa na lamelach JZ, JV, SZ a SV se statisticky

vyznamné neliSi.

» Nyni nasleduje vlastni jednocestna ANOVA test (obr. 29)

Stanovi se nulova a alternativni hypotéza a t€¢Z chybu prvniho druhu alfa = 0,05

Ho: Wsq 72y = Hsa gv) = Msa (sz) = Hsa (sv)

H,: NON

1-0=0,95
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Cne-Way Analysis of Variance

C1
c2
C3
C4

Lamela_1Z_Salum]
Lamela_1V_Salum]
Lamela_5Z_Salum
Lamela_sV_Sa(um

Response data are in a separate column for each factor level

Responses:

‘Lamela_JZ_Sa(um)'-Lamela_SV_Sa(um)'

Iv Assume equal variances;

Confidence level:

Help

One-Way Analysis of Vanance: Option u

a5 (for table of means and interval plot)
Type of confidence interval: | Two-sided -

oK Cancel

Obrazek 29 Jednocestna Anova

Null hypothesis - All means are equal

Nulova hypotéza — vSechny praméry jsou si rovny

Alternative hypothesis At least one mean is different

Alternativni hypotéza — nejméné jeden prumér je odliSny

Significance level o =0,0

Equal variances were assumed for the analysis.

Chyba prvniho druhu stanovena operatorem na troven 5%

Tabulka 2 Jednocestnd ANOVA — série A

Factor N Mean StDev 95% ClI

Lamela_JZ_Sa (um) 20 5,402 1,787 (4,629; 6,176)
Lamela_JV_Sa (um) 20 6,282 1,138 (5,508; 7,056)
Lamela_SZ Sa (um) 20 6,400 1,814 (5,627; 7,174)
Lamela_SV_Sa (um) 20 5,840 2,072 (5,066; 6,614)

» Vysledek:

P-Value = 0,258

Pooled StDev = 1,73740
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95% ClI for the Mean
7,5

7,0 T

6,5

5,0 -

4,5
Lamela_JZ_Sa(um) Lamela_JV_Sa(um) Lamela_SZ_Sa(um) Lamela_SV_Sa(um)

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Obrazek 30 Graf priméria
Protoze p>0,05 (p=0,258), na zaklad¢ provedeného testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95

nemohu zamitnout HO.

Lze tedy tvrdit, Ze aritmetické priméry parametru Sa na lamelach JZ, JV, SZ a SV

se statisticky vyznamné nelisi (obr. 30).

Zcela prakticky to znamena, Ze tisk se podafril a aritmetické priméry parametru Sa

kontrolnich lamel kolisaji pouze nahodné.
Z grafu uvedeného nize (obr. 31) plyne jeden zakladni problém.

Pfti opakovatelnosti n=20 vzorkt ve skupiné¢ dle grafu lze konstatovat, Ze sila vySe uvedené

metody Anova, a tedy nezamitnuti Ho ma silu pouze mirn¢€ nad 30 %.

Toto je vSak mald sila tvrzeni s ohledem na fakt, Ze pii vlastnich méfeni byly nalezeny

nepfili§ ¢etné a vSak existujici hodnoty Sa piesahujici povolenou hranici 8 um.
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1-Way ANOVA: Power Calculation
1-Way ANOVA (Fixed Effects)
Power vs. N (RMSSE = 0,25, Groups = 4, Alpha = 0,058)
1,0 : . . . .

Power
(s3]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Group Sample Size (N)

Obriazek 31 Jednocestnd Anova

Graf jednocestné Anovy (obr. 31) byl vytvofen v programu STATISTICA verze 10.0.

Bude ve ¢tyfech skupinach (tedy lamely JZ, JV, SZ a SV) po 20-ti méfeni, sila tvrzeni, ze
odhady aritmetickych prumért parametru Sa pro lamely JZ, JV, SZ a SV, je mensi nez 35%.

To znamen4, Ze test je relativné slaby a aby mél alespont 80 % spolehlivost, pofet méteni
ve skupinach by se musel zvysit na ptiblizné 60 méfeni. To vSak z hlediska ¢asového,

finan¢niho 1 velikostniho neni mozZné.

Proto je nutno postupovat odliSnou metodou a pokusit se zjistit, jaka je podobnost

kontrolnich lamel. K tomuto se vyuzije Clusterova analyza - Metoda Wardova (obr. 32).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

Dendrogram
Ward Linkage; Correlation Coefficient Distance A
Podobnost 57 SV
3663 51.66%
2 57 Podobnost JZ JV
E 53.19% v
78,88
Podobnost 36.63%
100.00

Lamela_IZ_Sa(um} Lamela_IV_Sa(um]) Lamela 5Z Safum]  Lamela_5V_Sa(um)
Obrazek 32 Dendrogram pro sérii A

Na rozdil od metody ANOVA je zde vidét, Ze podobnost lamel tisknutych na SEVERU
(obr. 34) je rozdilna od tisku na JIHU (obr. 33).

Toto je zcela jasné vidét z grafu namétenych parametrtt Sa pro SEVER a JIH

Lamela_JZ Sa(um); Lamela_JV_Sa(um)

10
Variable

—@— Lamela_JZ Sa(um)
—m— Lamela_JV Sa(um)

Sa (um)

Obrazek 33 Méfeni na JIHu
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Lamela_SZ Sa(um); Lamela_SV_Sa(um)

10
Variable
—8&— Lamela_SZ _Sa(um)
—mB— Lamela_SV Sa(um)
8 A
6
£
=]
S
(1]
v
4

Obrazek 34 Méfeni na SEVERu

Sever je i vice problematicky z hlediska pfekroceni limitniho parametru Sa <8.

7.2.2 Vysledky ze série nazvané ,,Série B«

Série B byla dle s dostupnych informaci z hlediska tvaru a po¢tu stejna jako série A, ale byly
u ni zménény tiskové parametry. Obdrzena informace spocivala pouze ve faktu, ze doslo

ke zméné¢ technologickych podminek bez blizsiho urceni.
Parametr Sa, jednotky pm, opakovatelnost na lamele n=20

Diagram ¢asové fady (obr. 35) ukazuje, ze urcity pocet méfeni je vyssi neZ povolena hranice,
navic se zd4, Ze parametry lamely SZ a lamely SV jsou posunuty smérem k horni hranici

indikujici povolenou hodnotu Sa = 8 um
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Variable
—&— Lamela_JZ_Sajum)_B
—— Lamela_V_5ajum]_B
—# — Lamela_5Z_Sa(um)_B
—b— Lamela_5V_%a(um)_B

Sa (um)

2 4 & a 10 12 14 16 13 20
Cislo méfeni

Obrazek 35 Graf casovych fad

Boxplotovy diagram (obr. 36) tuto domnénku nevylucuje, a navic se zda, Ze u téchto lamel

jsou i vyznamné;jsi rozptyly.

Sa (um)

Lamela_JZ Sa(um) B Lamela JV Sa(um) B Lamela SZ Sa(um) B Lamela_SV_Sa(um) B

Obrazek 36 Boxplotovy diagram série B
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Hustota rozdéleni pravdépodobnosti parametru Sa

Parametr Sa (um)

Obrazek 37 Graf normalniho rozdéleni

Skutecné se zda, Ze lamela SZ a Lamela SV je posunutd smérem ke kladnym hodnotam.

Nasleduje tedy aplikace metodiky ANOVA jednocestna.
» Test rozptyl (obr. 38):

Hy: O'S,Za gz = Usza gv) = Usza (s2) = Usza (sV)

H,:NON

1-0=0,95

Variable
— Lamela_JZ_Sa(um)_B
— = Lamela_JV Saum) B
= === Lamela SZ Sa(um) B
—— = Lamela_SV_Sa(um)_B

Mean StDev N
6,611 0,8151 20
6,260 0,9226 20
7105 1,026 20
7,030 0,9070 20
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Bartlett’s Test
P-Value 0,804

Lamela_JZ Sa(um) B | o |
Lamela_JV_Sa(um)_B } ® }
Lamela_SZ _Sa(um)_B I ® I
Lamela_SV_Sa(um)_B i e I
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Obrazek 38 Bartletav test

Protoze p>0,05 (p=0,804), na zakladé provedeného testu s pravdépodobnosti 1-a=0,95

nemohu zamitnout Ho.
Tvrdim tedy, Ze rozptyly parametru Sa na lamelach JZ, JV, SZ a SV se statisticky vyznamné
nelisi.
Nyni nésleduje vlastni jednocestny ANOVA test
» jednocestna ANOVA test
Hy: Ug, gz) = Hsa gv) = Hsa (sz) = Hsa (sv)
H,:NON
1-0=0,95
Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o =0,05
Equal variances were assumed for the analysis.

P-Value = 0,016
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Tabulka 3 Jednocestnd ANOVA — série B

Factor N Mean StDev 95% ClI

Lamela_JZ Sa (um) 20 6,611 0,815 (6,201; 7,021)

Lamela_JV_Sa (um) 20 6,260 0,923 (5,850; 6,670)

Lamela_SZ_Sa (um) 20 7,105 1,026 (6,695; 7,515)

Lamela_SV_Sa (um) 20 7,030 0,907 (6,620; 7,440)
» Vysledek:

Pooled StDev = 0,920787

Protoze p<0,05 (p=0,016), na zaklad¢ provedeného testu s pravdépodobnosti 1-a=0,95 se
zamita Ho. Je tedy platné tvrzeni, Ze aritmetické priméry parametru Sa na lamelach JZ, JV,

SZ a SV se statisticky vyznamné 1isi.

Zcela prakticky to znamena, Ze tisk je problematicky a aritmetické priméry

kontrolnich lamel nekolisaji pouze nahodné.

: Odlisnost i$
Tukey Simultaneous 95% CIs OdliSnost

Difference of Means for Lamela_JZ_Sa; Lamela_IV_Sz; ...
SZ SV
Lamela JV 5a - Lamela JZ_Sa t s ‘\ ‘
Lamela SZ_Sa - Lamela JZ_Sa .
T o 1Z JV

Lamela SV 5a - Lamela JZ_5a

|
| i
o .
|
[ | |

| Odlisnost
Lamela S7_5a - Lamela JV Sa | } ™ }
Lamela SV 5a - Lamela JV Sa |l o |

\ ol ,
|

Lamela SV 5a - Lamela S7_Sa

-10 05 00 05 10 15 20

If aninterval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Obrazek 39 Lamela JV vuci lamele SZ
A zde je vidét (obr. 39), Ze skute¢né lamela JV vici lamele SZ se 1isi vyznamné. Dale lamela

JV se 1181 vyznamné od lamely SV.
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Clusterova analyza (obr. 40) nachazi informaci o podobnosti podrobnéji:
Ward Linkage; Correlation Coefficient Distance
110 SZ S\
< —-
1z WV
B s
E
’ Podobnost  podobnost
£7.03 71.59% 57,98
Podobnost
100,00
Lamela_JZ_Safum)_B Lamela_SZ_Sa{um)_B Lamela_JV_Sa(um)_B Lamela_5V_Sa(um)_B 1'1%
Variables

Obrazek 40 Clusterova analyza
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ZAVER
Ucelem piedkladané diplomové prace bylo vytvoreni metrologicko-statistického postupu

pro hodnoceni drsnosti povrchu souc¢asti typu lamela, vytvofené pomoci aditivnich

technologii.

Komplexné byl nejprve implementovan vlastni soufadnicovy systém na geografické bazi pro
jednozna¢né urceni polohy tzv. testovacich lamel, které slouzi pro hodnoceni drsnosti

povrchu.

Prvnim krokem bylo vzdy skenovani, za vyuziti 3D skeneru ZYGO NEW VIEW 8000,
kde charakteristicka skenovana plocha byla zvolena 3 mm x 3mm. Po aplikaci pfislusnych

3D filtri a vypusténi vlnitosti, byl vyhodnocen parametr drsnosti Sa, ktery byl ve shodé

s ISO 25178.

Pro zajisténi dostateCné opakovatelnosti bylo skenovani provedeno 20x, pro kazdou

testovaci lamelu ze série A 1 série B.

DalS8im krokem byla kontrola vzniku systematickych trendovych sloZek pti skenovani, a dale
pfitomnost hrubych chyb. K tomuto Gcelu byl vyuzit graf casové fady méfeni ve smyslu

EDA analyzy. Poté nasledoval test normalniho rozdéleni a rozptylt v kvartilech.

Klicovou ¢asti této prace bylo vyuziti statistické techniky jednocestna ANOVA
s konfiden¢ni Grovni 1-0=0,95. Po stanoveni nulové a alternativni hypotézy a nasledném

provedeni vypoctu, nasledoval zavér stanoveny dle hodnoty p.

Procentualni podobnost povrcht lamel byla findln€¢ urcena dle vicerozmérné statistické

metody Clustrova analyza, konkrétn€ Wardovou metodou.

Touto metodikou byly nalezeny problémy s podobnosti povrchu kontrolnich lamel

Z hlediska drsnosti, konkrétné parametru Sa, i kdyZ nejsou zndmy podminky vlastniho tisku.

Navrzena metoda tedy demonstruje, jak je mozno v provoznich podminkéch urcit kvalitu
a podobnost soucasti typu lamela, bez znalosti pfesnych technologickych podminek jejich

tisku, pouze na zaklad¢ skenovani a hodnoceni amplitudového parametru Sa.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ra
Rmr
Rp
Rq
Rt
Rv
Rz
Sa
Sq
Ssk
Sku
2D
3D

HO
HA

mm
pum

Fe

Ni
Co
Mo
Ti
Al
Cr
Cu
Mn
Si

Hm%

Stfedni aritmetickd drsnost

Materidlovy pomér profilu

Nejvétsi vyska vystupku profilu

Stfedni kvadraticka uchylka profilu drsnosti
Celkova vyska profilu

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu
Nejvétsi vyska profilu

Aritmeticky pramér vySky omezené stupnice povrchu
Zaklad primérné vysky povrchu

Sikmost omezené stupnice povrchu
Spicatost omezené stupnice povrchu
Dvojrozmérny prostor

Trojrozmérny prostor
Nulova hypotéza

Alternativni hypotéza
Median
Milimetr
Mikrometr
Zelezo
Uhlik

Nikl
Kobalt
Molybden
Titan
Hlinik
Chrom
Meéd
Mangan
Kiemik
Fosfor
Sira

Hmotnostni procento
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