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This research presents a groundbreaking method that 
combines fractals, network theory, and genetic programming 
to analyze the surface topography of metal additive parts. 
Specifically, it focuses on the selective laser melting of EOS 
MS1 maraging steel processed with the EOS M 290 3D printer. 
The findings show a significant improvement in the accuracy 
of surface roughness characterization using genetic 
programming. The use of fractal geometry and machine 
learning has improved our understanding of the complexity of 
selective laser melting of surfaces. This study not only 
contributes to the field of additive manufacturing by offering a 
more efficient and accurate approach to quality control, but 
also lays the foundation for future research into other materials 
and the refinement of analytical techniques. The potential of 
this method in supporting metal 3D printing practices is 
considerable, indicating a promising future for the industry in 
terms of both innovation and application.
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1 Uvod 
 
Aditivna proizvodnja (AM) je, pogosto [1] znana kot 3D-tiskanje [2], tehnologija, ki 

-skener, ustvari 
karkoli. Medtem ko 3D-tiskanje uporablja aditivne tehnike, ki za gradnjo plasti 
materia
proizvodnja pogosto uporablja subtraktivne postopke, kot so rezanje, vrtanje, 

-
intelektualne lastnine je ogromen in radikalno spreminja ustaljene tehnologije in 

ter jih proizvaja, uporablja in distribuira brez soglasja prvotnega ustvarjalca. Podjetja, 
ki konstruirajo in uporabljajo 3D-tiskalnike v tem okolju aditivne proizvodnje, se 

svojih avtorskih pravic, poslovnih skrivnosti, trgovske 
podobe, patentov in blagovnih znamk. Ta tehnologija vpliva na skoraj vse imetnike 
pravic do oblikovanja izdelkov in potrebuje smernice pri presoji intelektualne 
lastnine. Za ustvarjanje tridimenzionalnega predmeta je 3D-tiskanje postopek, pri 

Zaradi dostopnosti poceni modelov za posameznike, postaja tehnologija aditivne 

 
 
Ena najbolj zapletenih in izjemnih tehnologij, ki so na voljo pri hitri izdelavi 

uporabljeni le podatki CAD. 3D-aktivacija vam zagotavlja jeklo iz SS420 in 1.4404 
(L 316) ter kovine: baker, bron, medenino in aluminij za postopek 3D-tiskanja SLM. 
V letalskem sektorju so 3D-
njihove odpornost -aktivaciji se 
uporablja zlitina, ki vsebuje 89,5 % aluminija, 10 % silicija in 0,5 % magnezija. 
Nasprotno pa je tiskanje nakita glavna uporaba bakra, brona in medenine. Izjemne 
oblike teh kovin cenijo oblikovalci in umetniki, tehnologija 3D-
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Komponente iz titana (Ti64), izdelane s tehniko SLM, izpolnjujejo standarde ASTM 
F1472, ASTM B348 in ISO 5832-

uporablja v industrijskih aplikacijah. Titan postaja vse bolj priljubljen. Izjemna 
odpornost proti koroziji in nizk

stvariti z enako lahkoto kot zapletene strukture 

3D- -tiskanje kovin odpira nove 
-tiskanje s 

proizvodni postopek brez orodja. 3D-

jih lahko zagotovi 3D-aktivacija. 
 

n  ne 
 

 nam predstavljajo izzive in nas motivirajo k dodatnim 

 spopadel z izzivom in ustvaril novo geometrijo 

razdrobljene vzorce v svetu okoli nas. Lahko pa privede tudi do popolnoma razvitih 
teorij. 
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med ljudmi. 

 
 

kot tehnologija, 
na tevilne discipline, vklju no z biologijo, avtonomno 

vo njo, obdelavo slik in finan nim in eniringom. Strojno u enje je sistem, v katerem 
ra unalnik prejm

vzorce v podatkih. Algoritmi, ki se tukaj uporabljajo, se razlikujejo glede na 

algoritme, ki so primerni za vsak namen. 
 

laserskega tiskanja kovinskih materialov z uporabo metode inteligentnega sistema. 
 

2 Priprava materiala in eksperimentalno delo, metodologija in modeliranje 

 

naredijo ta stroj jasno izbiro za prilagodljivo serijsko proizvodnjo kovinskih delov. 
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Slika 1:  EOS M 290 SLM 

 
Kot osnovni material uporabljamo EOS Maraging Steel MS1. To je orodni jekleni 
prah, namenjen za obdelavo na sistemih EOS DMLSTM. Deli, izdelani iz EOS 

Maraging 300, evrops -9-5. Za to vrsto jekla so 

Deli, izdelani iz EOS Maraging Steel MS1, so po postopku izdelave enostavno 

strojno obdelovati, erodirati z iskro, variti, polirati in po potrebi premazati. Zaradi 

ali odstraniti z ustrezno toplotno obdelavo  
 

 
Ker je mikrostruktura SLM vzorcev zelo kompleksna in je ne moremo opisati s 

z box-counting metodo. Box-counting metoda zbiranja podatkov za analizo 
kompleksnih vzorcev z razdelitvijo nabora podatkov, predmeta, slike itd. na vedno 

Z metodo Box-counting je fraktalna dimenzij
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vrednost log(N) glede na vrednost log(r
definiranje fraktalne dimenzije, D. Tokrat je N 
vzorec, r  
 

 

 
Zanima nas kako geometrija vzorcev (fraktalna dimenzija) vpliva na hrapavost SLM 
vzorcev. 
 

mikrostrukturi predstavljaj

E 
N  

 

Slika 2  
 

dolinami na povr ini SLM vzorcev. Gre za linijske profile 
po x in y osi.  
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Inteligentni sistemi so zasnovani tako, da so prilagodljivi in re ujejo probleme im 
bolj ustvarjalno z minimalnim love kim vnosom. Najprej sistem prepozna in 
definira problem. In eniring inteligentnih sistemov (ISE) je splo en izraz, ki se 
uporablja za razli ne pristope umetne inteligence, vklju no z nevronskimi mre ami, 
evolucijskimi algoritmi, napovedovanjem in krmiljenjem na podlagi modelov, 

simbolno umetno inteligenco. 
 
V umetni inteligenci je genetsko programiranje (GP) [8] samodejno ustvarjanje ali 
spreminjanje programov z uporabo genetskih algoritmov. Z uporabo te 

cijo primernosti za kromosome). V genetskem programiranju 

so kot vhodni parametri pritrjena poddrevesa. Listi takega drevesa bodo konstante, 
vhodni parametri nalog ali ukazi programskih direktiv. Uporabili smo program LISP. 
 

nebiolo

 
 

3 Rezultati in diskusija 
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mikrostrukturi SLM vzorcev in ima enoto 1/mm2. 
0,11 mm. Zadnja dva stolpca predstavljata hrapavost Rax in Ray 3D SLM kovinskih 

stolpec pa hrapavost Ray.  
 

Tabela 1: Parametri 3D tiskanih vzorcev SLM 
Specimen 

 
 
 

Power 
(W) 

 
X1 

Speed (mm/s) 
 

X2 

FD 
 

X3 

Density of 
network 
(1/mm2)  

X4 

Ra x 
 

Y 

Ra y 
 

Y 

S1 320 1000 1.62 0.74 6.84 6.23 

S2 320 1150 1.49 0.68 6.51 5.89 

S3 320 1300 1.65 0.89 5.89 5.01 

S4 270 850 1.78 0.52 6.29 5.68 

S5 270 1000 1.55 0.61 7.31 4.90 

S6 270 1150 1.67 0.65 7.19 5.90 

S7 270 1300 1.47 0.42 6.69 5.86 

S8 220 700 1.83 0.78 7.14 5.63 

S9 220 850 1.74 0.42 5.64 5.57 

S10 220 1000 1.66 0.35 6.50 5.83 

S11 220 1150 1.86 0.74 7.15 5.48 

S12 220 1300 1.59 0.32 6.81 6.96 

S13 170 700 1.68 0.73 5.50 5.29 

S14 170 850 1.51  0.65 5.60 5.34 

S15 170 1000 1.72 0.43 5.06 5.53 

S16 170 1150 1.83 0.29 6.48 5.23 

S17 170 1300 1.69 0.59 6.99 5.29 

 
Tabela 2 predstavlja napoved hrapavosti Rax in Ray 3D laserskega oblaganja 
kovinskih materialov z GP in NN. Drugi stolpec predstavlja model genetskega 
programiranja za hrapavost Rax. Tretji stolpec predstavlja model genetskega 
programiranja za hrapavost Ra
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izmerjenih in napovedanih podatkov. Model genetskega programiranja Rax nam daje 

 
 

Tabela 2: Napoved hrapavosti Rax in Ray z GP in NN 

Specimen GP Ra x GP Ra y NN Ra x NN Ra y 

S1 6.81 6.23 7.31 4.90 

S2 6.49 5.92 6.84 5.01 

S3 5.88 5.43 6.51 5.89 

S4 6.44 5.68 5.50 5.63 

S5 7.25 4.89 7.19 5.86 

S6 6.36 5.91 5.89 5.01 

S7 6.36 5.68 7.19 5.34 

S8 7.23 5.57 5.50 5.29 

S9 5.59 5.74 5.60 5.30 

S10 6.50 5.86 5.64 5.23 

S11 7.49 5.42 6.81 6.71 

S12 6.50 6.96 6.99 5.81 

S13 5.67 5.30 5.60 5.35 

S14 5.85 5.32 5.50 5.41 

S15 4.99 5.51 6.99 5.62 

S16 6.48 5.78 7.01 5.29 

S17 6.91 5.34 6.48 5.23 

 

4  
 

MS1, obdelanega s 3D-
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prihodnja raziskovanj
Potencial te metode pri podpori praks 3D-
obetavno prihodnost za industrijo tako v smislu inovacij kot uporabe. 
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