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ABSTRACT

The spread of additive manufacturing technologies in
industry is becoming increasingly common, especially
with the advancement of Industry 4.0. These technologies
enable the rapid and efficient production of components,
but also demand a higher level of quality from the
manufactured products. Layer-by-layer construction
methods result in an anisotropic material model, which
complicates the sizing of components. Although the
subject has been studied by many, less attention has been
paid to surface anisotropy. This problem can be due to
the file conversion process or the staircase effect caused
by the technology. Manufacturing parameters such as
layer thickness and orientation also affect surface
quality. This study presents the effect of the reverse
engineering step setting used during re-measurement on
surface quality.

1. BEVEZETES

Manapsag az additiv gyartastechnologiak egyre
elterjedtebbek és mind szélesebb korben alkalmazzak
Oket. Az ipar 4.0 altal generalt igényeknek sok esetben
csak ennek a technoldgianak az alkalmazasaval lehet
megfelelni [1]. Ugyanakkor az ily moédon eléallitott
alkatrészekkel szemben tamasztott igények is egyre
magasabbak. A rétegrol-rétegre épitkezo technoldgiara
jellemzd, hogy tobbnyire anizotrop anyagmodellt ad,
aminek kovetkeztében az alkatrészek mechanikai
méretezése lényegesen Osszetettebb feladat [2]. Ezt a
teriiletet sokan vizsgaltak, ugyanakkor a feliileti
anizotropiardl mar kevesebben értekeznek [3], [4], [5].
Ennek persze tobb oka is lehet, pl. a gyartas
elokészitéshez  sziikséges  fajlkonverzio, de a
technologiabol (2.5 D megmunkalas) adodo 1épcsohatas
is itt emlitendd [6], [7]. Tovabba a gyartasi paraméterek,
ugy mint rétegvastagsag, orientacio szintén befolyasoljak
a kész darabok feliileti mindséget. Természetesen tobb
lehetdség is létezik a feliileti mindségek modositasara,
javitasara [8], [9], [10]. Ugyanakkor sok esetben csak a
gyartd berendezések, gépek nyomtatok pontossagarol
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beszélink, amikor egy elkésziilt, legyartott darabot
vizsgélunk, visszaellendrziink, visszamériink [11].
Ezeknek a visszaméréseknek is természetesen van egy
pontossaga, ezek soran is hibakat visziink a rendszerbe,
lehet nem a darab a pontatlan, hanem a mérés [12].

Jelen tanulmanyban egy, a visszamérés soran hasznalt
reverse engineering 1épés beallitasanak hatasat kivanjuk
szemléltetni.

2. MODSZERTAN

A 3D nyomtatds esetében a rétegenkénti felépités
kovetkeztében  kialakul egy 1épcs6. Ennek a
lépcsdhatasnak a mértéke fiigg az adott feliilet
helyzetétdl, igy, hiaba dolgozik pontosan a nyomtato,
mar a szerszampalyak tervezése soran bevisziink egy
hibat. Ez jol lathatd6 modon megjelenik az 1. abran
bemutatott, slicer-ben l1athat6 szerszampalyak esetén is.

1. abra Szerszampalyak a szeleteld szoftverben

Egy tesztdarab beszkennelt 1athaté a 2. dbran, amin
megfigyelhetok a kiilonbozo alaksajatossagok okozta
lépcsohatasok. Ugyanaz az az alaksajatossag orientacio
figgvényében mas feliileti mindséget eredményezhet.
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2. abra A vizsgalt geometria eltérd feliileteinek
szkennelt kepe

Tovabbi kényszer(i hiba, hogy a nyomtatas sebességét
is befolyasolo 1épés, a rétegmagassag megvalasztasa
soran szintén eltéré mértékl hibat visziink a rendszerbe.
De még ezen 1épések elott, mar a CAD geometriabdl a
gép szamara hasznalhaté stl (standard triangular
language) fajlba torténd atalakitds soran is hibat
generalunk. Természetesen ezen hibanak a mértékét
elévigyazatos tervezéssel atgondolt tirésekkel szinte
minimalisra csdkkenthetjiik a fajlkonverzio soran. Eltérd
tiirésekkel torténd fajlkonverzio eredményit szemlélteti a
3. abra. Az abran jol megfigyelhetd, hogy a fajlkonverzio
tirésének csokkentésével csak a gorbiilt feliileteken
valtozik a kapott stl fajl. Minél finomabb a tiirés, annal
jobban koveti az eredeti CAD geometriat.
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3. abra CAD-stl fajlkonverzio kiilonbozd tirésekkel

Ebben a tanulmanyban a legdurvabb stl konverzio (3.
abra bal fels6) eredményeként adodo darab eltéréseinek
vizsgalata keriil bemutatdsra reverse engineering
modszerek segitségével. Ma mar a legtobb CAD szoftver

lehetdséglink van eltérés vizsgalatok elvégzésére.
Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy nagyon durva stl
(amilyen pl. a vizsgalt eset is) esetén a tul nagy
haloméretek miatt nem Iehetséges egy 1épésben
Osszehasonlitani a CAD és az stl geometriat. A
késobbiekben azt is latni fogjuk, hogy amennyiben
lehetséges is lenne, nem is célszer(i, mert a durva halo
jelentdsen torzitja az eredményeket. Ezért célszeri fjra
halozni az stl geometriat. Ebben az esetben a vizsgalt
geometriat kisebb, egyenletesen elosztott
haromszogelemekkel fedjiik le. Egy ilyen Ujra halozott
geometriat mutat a 4. abra.

4. dbra Ujra halézott stl modell

A 4. éabran lathatd wjrahalozott geometria 6,75 mm
atlagos  elemoldalmérettel rendelkezd haromszog
elemekkel lett lefedve. Igy mar elvégezhetd az
osszehasonlitas az eredeti CAD geometriaval. Erdemes
azonban megvizsgalni a 4. dbran lathato halot a 3. abran
balra fent lathaté haloval oOsszevetve jelentds a
kiilonbség. A tovabbiakban a vizsgalat targya, hogy az
Ujrahalozas paramétereként hasznalt atlagos elemméret
modositasa hogyan hat az eredeti CAD geometriaval valo
eltérés meghatarozasanak pontossagara,

3. EREDMENYEK

A durva stl hal6 eltéréseit az eredeti CAD geometriatol
tobb, Osszesen 6t kiilonb6z atlagos elem oldalmérettel
(6,75 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,3 mm, 0,1 mm) ujrahalézva
vizsgaltuk. Az 5. abran lathat6 a legdurvabb, 6,75 mm-es
oldalmérettel torténd jra halozas utani eltérés vizsgalat
eredménye.

rendelkezik reverse engineering modullal.
Vizsgalatainkat SolidEdge-ben végeztik. Itt
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5. abra Eltérés vizsgalat eredményei 6.75 mm elem
oldalmérettel ujra halozva a durva stl modellen

Erdemes megfigyelni, hogy a kritikus, nagy eltéréseket
mutatd részeken nem elégséges ez a haldsiriiség.
Osszevetve a 6. abran lathato 0,1 mm-es atlagos
elemoldalmérettel  késziilt analizis eredményeivel,
latvanyos és szembetlinG a kiilonbség.
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6. abra Eltérés vizsgalat eredményei 0,1 mm elem
oldalmérettel ujra halozva a durva stl modellen

A kapott eredményeket a hal6 elemszama és az atlagos
elem oldalméret fliggvényében mutatja az 1. tablazat.

1. tablazat Eltérések az elemszam fiiggvényében

Elem méret Elemszam  Eltérés
(mm) (mm)
6,75 236 0,667064
1 2594 0,678177
0,5 10449 0,679614
0,3 31482 0,685532
0,1 289128 0,685623
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4. VIZSGALAT

A 7. abran egyiitt, vizualisan is megfigyelheték a
kiilonbozoé  halostirliségek  altal  eredményezett
eltérésvizsgalatok eredményei.

7. abra Eltérés vizsgalat eredményei kiilonbozé
elemszammal ujra halozott modellek esetén

Az abrat alaposan megfigyelve lathatd, hogy a kis
halosiiriiség  esetén jellegre is eltéréek a CAD
geometriatol valo eltérések. Megfigyelhetjiik, hogy a 6.
abra bal felso részén pl. csak foltosan tapasztalhatok az
eltérések, mig a jobb also abran (0,3 mm elemméret) mar
egyértelmien végig futnak a savok a lekerekitések
mentén.

A szamértékektol fliggetleniil — varakozasunknak
megfelelden — megallapithatd, hogy a sik feliileteken
nincs eltérés a CAD geometridhoz képest, mig a gorbiilt
feliiletek (lekerekitések esetén van. Tovabba szintén jol
megfigyelhetd, hogy a lekerekitéseknél valtozd az
eltérés, ami szintén varhato volt. Ezek a megallapitasok
igazoljak, hogy a reverse engineering modulon beliili
eltérés vizsgalat alkalmas a kivant célra, az eredmények
az elméleti hattérrel 6sszevagnak.

Ugyanakkor érdemes megfigyelni azt is, hogy a kettds
lekerekités (saroklekerekités, gombfeliilet) esetén az
eltérések még jelentésebbek.

A szamszeri eredményeket célszerli diagramban
abrazolva vizsgalni. Igy, a gorbe jellegébol, alakjabol
megallapithato, hogy megfeleld  halostriséggel
dolgoztunk-e. A jelen vizsgalat eredményeit a 8. abran
lathat6 diagram illusztralja.
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8. abra Maximalis eltérések az elemszam
fliggvényében

Megallapithatd, hogy kis elemszdmok esetén bar
jelentdsen valtozik a gorbe alakja, a pontossagbeli eltérés
kb. 0,15 mm alatt maradt még igy is. Természetesen ez
sok mindentél fligg, ezért egy ehhez hasonld
konvergenciagdrbét mindenképp célszeri felvenni
minden egyes darab esetén.

4. OSSZEFOGLALAS

Osszességében  megallapithatd, hogy bar a
szoftvereink, mérémiszereink manapsag mar képesek
igen nagy pontossaggal dolgozni, a megfelelo elméleti
hattér nélkiill jelentds hibakat vihetink be a
fajlkonverziok, mérések, és a visszaellendrzések soran.
fgy egy-egy gyartoberendezés pontossaganak
megitélésekor  érdemes  eldvigyazatosan  eljarni,
fogalmazni.
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