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Ta raziskava predstavlja prelomno metodo, ki zdruzuje fraktale,
teorijo omrezij in genetsko programiranje, z analizo topografije
povrsine kovinskih aditivnih delov. Natancneje, osredotocena
je na selektivno lasersko taljenje maragingnega jekla EOS MS1,
obdelanega s 3D-tiskalnikom EOS M 290. Ugotovitve kazejo
na znatno izboljsanje natancénosti karakterizacije hrapavosti
povrsine pri uporabi genetskega programiranja. Uporaba
fraktalne geometrije in strojnega ucenja je izboljsala nase
razumevanje kompleksnosti selektivnega laserskega taljenja
povesin. Ta Studija ne le prispeva k podrodju aditivne
proizvodnje s ponujanjem ucinkovitejSega in natancnejsega
pristopa k nadzoru kakovosti, temvec tudi postavlja temelje za
prihodnja raziskovanja drugih materialov in izpopolnjevanje
analiticnih tehnik. Potencial te metode pri podpori praks 3D-
tiskanja kovin je precejsen, kar kaze na obetavno prihodnost za
industrijo tako v smislu inovacij kot uporabe.
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This research presents a groundbreaking method that
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The findings show a significant improvement in the accuracy
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1 Uvod

Aditivna proizvodnja (AM) je, pogosto [1] znana kot 3D-tiskanje 2], tehnologija, ki
lahko z uporabo digitalnih modelov, ki jih zajame racunalnik ali 3D-skener, ustvari
karkoli. Medtem ko 3D-tiskanje uporablja aditivne tehnike, ki za gradnjo plasti
materiala uporabljajo kemikalije, svetlobo, elektronske Zarke ali lepilo, tradicionalna
proizvodnja pogosto uporablja subtraktivne postopke, kot so rezanje, vrtanje,
rezkanje in brusenje. Vpliv 3D-tiskanja na proizvajalce, potrosnike in lastnike pravic
intelektualne lastnine je ogromen in radikalno spreminja ustaljene tehnologije in
industrijska nacela. Ceprav ta tehnologija proizvajalcem omogoca hitro izdelavo
prototipov kompleksnih idej in izdelavo konénih delov z uporabo drasticno
raznolikih tehnik, omogoca tudi vsakomur, da replicira obstojece zasnove izdelkov
tet jih proizvaja, uporablja in distribuira brez soglasja prvotnega ustvarjalca. Podjetja,
ki konstruirajo in uporabljajo 3D-tiskalnike v tem okolju aditivne proizvodnje, se
soocajo z novimi izzivi glede 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 ustvatjanje tridimenzionalnega predmeta je 3D-tiskanje postopek, pri
katerem racunalnik doloci obliko tankega prereza z uporabo tridimenzionalnih (3D)
CAD podatkov. Materiali se nato nanasajo v plasteh glede na ugotovitve izracuna.
Zaradi dostopnosti poceni modelov za posameznike, postaja tehnologija aditivne
proizvodnje vse bolj priljubljena in pravijo »celo posamezniki lahko postanejo

proizvajalci«.

Ena najbolj zapletenih in izjemnih tehnologij, ki so na voljo pti hitri izdelavi
prototipov, je selektivho lasersko taljenje [3]. Za izdelavo vlozkov, modelov in
zapletenih vzorcev, ki jih ni mogoce izdelati s tradicionalnimi tehnikami, so bili
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-modeli iz aluminija $e posebej iskani za prototipe zaradi
njihove odpornosti na mehanske in dinamicne obremenitve. Pri 3D-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-tiskanja pa omogoca
ustvarjanje neznih oblik, ki jih s tradicionalnimi proizvodnimi tehnikami ni mogoce
dosect. Tako S§420 kot 1.4404 (L 316), posebni jekleni zlitini, sta znani po tem, da
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ne tjavita. SS420 je znan tudi po svoji mocni toplotni odpornosti, medtem ko 1.4404
(L 316) izstopa po odlicni odpornosti proti koroziji in visoki duktilnosti.
Komponente iz titana (Ti64), izdelane s tehniko SLM, izpolnjujejo standarde ASTM
F1472, ASTM B348 in ISO 5832-3 [4,5,6] glede kemicne sestave. 3D material Ti64
se zaradi strogih fizikalnih in kemicnih zahtev, ki so mu naloZene, vecinoma
uporablja v industrijskih aplikacijah. Titan postaja vse bolj priljubljen. Izjemna
odpornost proti koroziji in nizka teZa titana sta Se posebej cenjeni v letalih, njegova
biokompatibilnost pa ga dela idealnega za medicinske tehnologije. Z natanc¢nostjo
0,5 mm zlitina Ti64, ki se uporablja pri 3D aktivaciji, omogoca debeline sten do 0,3
mm. Filigranske oblike je mogoce ustvariti z enako lahkoto kot zapletene strukture
in geometrije, zahvaljujo¢ selektivnemu postopku laserskega striznega taljenja pri
3D-tiskanju, ki omogoca tudi spodreze in votline. 3D-tiskanje kovin odpira nove
moznosti v proizvodnji kovin. 3D-tiskanje s SLM omogoca tudi potencial za
proizvodni postopek brez orodja. 3D-tiskanje kovin omogoca ustvarjanje zelo
kakovostnih modelov za razstavljanje zaradi obseznih prostorov za namestitev, ki

jih lahko zagotovi 3D-aktivacija.

Lubja dreves ni mogoce opisati kot gladkega, oblakov ni mogoce opisati kot krogel,
gora ni mogoce opisati kot stozcev, obalnih ¢rt ni mogoce predstaviti s krogi in strele
ne morejo slediti ravni poti. Na splosno pravim, da so $tevilne naravne oblike tako
neenakomerne in razdrobljene, da narava kaze le visjo stopnjo kompleksnosti — ne
povsem drugacno raven — kot evklidske figure. Za vsak prakti¢en problem lahko
kolicinsko razlicne dolzinske lestvice v naravnih oblikah obravnavamo kot
neomejene. Taksni pojavi nam predstavljajo izzive in nas motivirajo k dodatnim
poglobljenim raziskavam. Matematiki so to tezavo preztli in so se namesto tega
odlodili ustvariti nesteto teorij, ki sploh ne pojasnjujejo stvari, ki jih zaznavamo ali
dozivljamo. Tvegal sem, da sem se spopadel z izzivom in ustvaril novo geometrijo
narave, ki ima uporabo na Sirokem podrodju. Nova geometrija opredeljuje druzino
figur, ki jih imenujem fraktali in je sposobna prikazati Stevilne asimetri¢ne in
razdrobljene vzorce v svetu okoli nas. Lahko pa privede tudi do popolnoma razvitih

teotij.

Grafi ali omrezja |7] so pomembno matematicno orodje, ki omogoca modeliranje in
analizo razlicnih sistemov in odnosov med objekti. Graf je abstraktna matematicna
struktura, ki je sestavljena iz mnozice vozlis¢ (verig) in robov (povezav) med temi

vozlisci. Grafi se pogosto uporabljajo za modeliranje in analizo razlicnih sistemov in
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odnosov. V grafu vsako vozlis¢e predstavlja posamezen element ali objekt, robovi
pa povezave ali odnose med temi elementi. Na primet, v grafu druzbenih povezav
lahko vsako vozlisce predstavlja posameznika, robovi pa prijateljstvo ali poznanstvo
med ljudmi. Grafi so pomembno orodje v teoriji grafov in imajo $irok spekter
uporabe na razli¢nih podrodjih, kot so racunalnistvo, transportna logistika, druzbena
omrezja, biologija, zhanost o materialih in druga.

Racunalnik lahko skenira ogromne kolicine podatkov, prepozna vzorce, skrite v
podatkih, in razvije pravila za ocenjevanje neznanih podatkov, zahvaljujo¢
tehnologiji, imenovani strojno ucenje. V zadnjih letih je pridobila na priljubljenosti
kot tehnologija, ki se pozicionira kot komponenta »umetne inteligence«. Trenutno
ta tehnologija zacenja vplivati na stevilne discipline, vkljuéno z biologijo, avtonomno
voznjo, obdelavo slik in finanénim inZeniringom. Strojno ucenje je sistem, v katerem
racunalnik prejme ogromne kolicine podatkov in jih analizira na podlagi razli¢nih
algoritmov. Z veckratnim ucenjem racunalnika je mogoce najti skrite znacilnosti in
vzorce v podatkih. Algoritmi, ki se tukaj uporabljajo, se razlikujejo glede na
znadilnosti in namen podatkov, ki se vnasajo v racunalnik, zato je treba pripraviti

algoritme, ki so primerni za vsak namen.

Cilj te studije je predstaviti modeliranje topografskih lastnosti 3D selektivnega

laserskega tiskanja kovinskih materialov z uporabo metode inteligentnega sistema.
2 Priprava materiala in eksperimentalno delo, metodologija in modeliranje
Tukaj je bil uporabljen stroj EOS M 290 SLM (slika 1). Siroka paleta uporabnih

materialov, obseZen nadzorni sistem in enostavna integracija v proizvodne korake,

naredijo ta stroj jasno izbiro za prilagodljivo sertijsko 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 Steel MS1, imajo kemi¢no sestavo, ki ustreza ameriski klasifikaciji 18 % Ni
Maraging 300, evropski 1.2709 in nemski X3NiCoMoTi 18-9-5. Za to vrsto jekla so
znadilne zelo dobre mehanske lastnosti in enostavna toplotna obdelava z uporabo
preprostega termicnega postopka staranja za doseganje odli¢ne trdote in trdnosti.
Deli, izdelani iz EOS Maraging Steel MS1, so po postopku izdelave enostavno
strojno obdelani in jih je mogoce enostavno naknadno utrditi na vec kot 50 HRC s
staranjem pti 490 °C 6 ur. Tako v izdelanem kot v staranem stanju je mogoce dele
strojno obdelovati, erodirati z iskro, variti, polirati in po potrebi premazati. Zaradi
metode plastne gradnje imajo deli doloc¢eno anizotropijo, ki jo je mogoce zmanjsati
ali odstraniti z ustrezno toplotno obdelavo — npr. z raztapljanjem pri 940 °C 2 uri.
Izdelali smo 20 kockastih vzorcev dolzine 10 mm.

Ker je mikrostruktura SLM vzorcev zelo kompleksna in je ne moremo opisati s
klasicno Evklidsko geomettijo, smo uporabili fraktalno geometrijo za opis
kompleksnosti vzorcev mikrostrukture, in sicer izracunali smo fraktalno dimenzijo
z box-counting metodo. Box-counting metoda zbiranja podatkov za analizo
kompleksnih vzorcev z razdelitvijo nabora podatkov, predmeta, slike itd. na vedno
manjse dele, obi¢ajno v obliki "skatle", in analizo delov v vsakem manj$em merilu.

Z metodo Box-counting je fraktalna dimenzija naklon premice, ko na osi y narisemo
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vrednost log(IN) glede na vrednost log(r) na osi x. Ista enacba se uporablja za
definiranje fraktalne dimenzije, D. Tokrat je N stevilo kvadratkov, ki pokrivajo

vzorec, rpa je povecava ozitoma obratna vrednost velikosti kvadratka.

_logN
" logr

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

VZOrcev.

Teorijo omrezij smo uporabili za analizo vzorcev mikrostrukture. Izracunali smo
gostoto omrezja mikrostrukture SLM vzorcev. Slika 2 predstavlja uporabo teorije
omreZij za analizo vzorcev mikrostrukture SLM vzorcev. Crni otocki v
mikrostrukturi predstavljajo vozlis¢a kompleksne mreze oz. omrezja. Te tocke
povezemo s sosedi in dobimo omrezje. Potem izracunamo gostoto D omrezja, ki je
definirana kot normalizirano razmerje med O in 1 $tevila robov E in Stevilom moznih

robov v omrezju z N vozlisdi.

€rni otoki v mikrostrukturi vzorcev SLM
predstavljajo vozliséa kompleksne mreie

izracun gostote
omreZja

omrezje
mikrostruktura povezav
SLM vzorca

Slika 2: Uporaba teotija omreZij za analizo vzorcev mikrostrukture SLM vzorcev

Za merjenje hrapavosti smo uporabili profilomer. Hrapavost Ra je izracunano
povprecje med vrhovi in dolinami na povrsini SLM vzorcev. Gre za linijske profile

po xin y osi.
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Za modeliranje hrapavosti povrsine 3D SLM materialov uporabljamo metode
inteligentnih sistemov, in sicer: genetsko programiranje in nevronske mreze.
Inteligentni sistemi so zasnovani tako, da so prilagodljivi in resujejo probleme ¢im
bolj ustvarjalno z minimalnim cloveskim vnosom. Najprej sistem prepozna in
definira problem. InZeniring inteligentnih sistemov (ISE) je splosen izraz, ki se
uporablja za razlicne pristope umetne inteligence, vkljucno z nevronskimi mrezami,
evolucijskimi algoritmi, napovedovanjem in krmiljenjem na podlagi modelov,
diagnosticnimi sistemi na podlagi primerov, konvencionalno teorijo krmiljenja in

simbolno umetno inteligenco.

V umetni inteligenci je genetsko programiranje (GP) [8] samodejno ustvarjanje ali
spreminjanje programov z uporabo genetskih algoritmov. Z uporabo te
metodologije se »gojijo« programi, ki vedno bolje resujejo dani racunski problem (v
skladu z doloceno funkcijo primernosti za kromosome). V genetskem programiranju
posamezniki v populaciji predstavljajo programe. Te programe je prirocno
predstaviti kot drevesa, kjer so funkcije predstavljene z notranjimi vozlisci, na katera
so kot vhodni parametri pritrjena poddrevesa. Listi takega drevesa bodo konstante,
vhodni parametri nalog ali ukazi programskih direktiv. Uporabili smo program LISP.

Izraz nevronska mreza [9], ki izhaja iz raziskav delovanja mozganov, se nanasa na
ohlapno povezano druzino modelov, za katere je znadilen velik parametri¢ni prostor
in fleksibilna struktura. Z rastjo druZine je bila veéina novih modelov razvitih za
nebioloske aplikacije, Ceprav mnogi povezani izrazi odrazajo njihov izvor.
Nevronska mreza je masovno vzporedni porazdeljeni procesor, ki ima naravno
sposobnost shranjevanja empiricnih informacij in njihovega dajanja na voljo za
uporabo. Podobna je moZganom na dva nacina: omrezje pridobiva znanje skozi
proces ucenja. Za shranjevanje znanja se uporabljajo mednevronske povezave

razlicnih jakosti, imenovane sinapti¢ne utezi. Uporabili smo program Orange.
3 Rezultati in diskusija

Tabela 1 predstavlja parametre SLM vzorca. V prvem stolpcu oznacujemo vzorce z
S1 do S17. Drugi stolpec predstavlja moc¢ laserja v W, ta parameter oznacujemo z
X1. Tretji stolpec predstavlja hitrost lasetja v mm/s, ta parameter oznacujemo z X2.
Cetrti stolpec predstavlja kompleksnost SLM vzorcev, ta patameter oznacujemo z

X3. Peti stolpec predstavlja gostoto mreze mikrostrukture laserskih SLM vzorcev, ta
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parameter oznacujemo z X4. Gostota omrezja predstavlja crne luknjice v

mikrostrukturi SLM vzorcev in ima enoto 1/mm?2. Upotabili smo razdaljo srafure

0,11 mm. Zadnja dva stolpca predstavljata hrapavost Rax in Ray 3D SLM kovinskih

materialov, ki jo oznacujemo z Y. Sesti stolpec predstavlja hrapavost Rax, zadnji

stolpec pa hrapavost Ray.

Tabela 1: Parametri 3D tiskanih vzorcev SLM

Specimen Power Density of

(W) Speed (mm/s) FD network 7 Ra x Ray

(1/mm?) (wm) (wm)

X1 X2 X3 X4 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 6.48 523
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

programiranija za hrapavost Ray. Cetrti stolpec predstavlja model nevronske mreZe

za hrapavost Rax. Zadnji stolpec predstavlja nevronsko mrezo. Natancnost iz

izmerjenih in napovedanih podatkov smo izracunali na podlagi procentualne razlike
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med napovedanimi in izmerjenimi podatki, nato pa smo izracunali povprecno
vrednost. Model genetskega programiranja Ray nam daje 97,6 % natancnost iz
izmerjenih in napovedanih podatkov. Model genetskega programiranja Rax nam daje
98,2 % natancénost iz izmerjenih in napovedanih podatkov. Najmanjso hrapavost
Rax ima vzorec S15. Najvecjo hrapavost Rax ima vzorec S6. Najmanjso hrapavost

Ray ima vzorec S5. Najvecjo hrapavost Ray ima vzorec S12.

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

Specimen GP Ra x GP Ray NN Ra x NN Ray
S1 6.81 6.23 7.31 4.90
S2 6.49 5.92 0.84 5.01
S3 5.88 5.43 0.51 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 0.81 0.71
S12 6.50 6.96 06.99 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 0.48 5.23
4 Zakljucek

Ta raziskava predstavlja prelomno metodo, ki zdruzuje fraktale, teorijo omrezij in
genetsko programiranje z analizo hrapavosti povrsine kovinskih aditivnih delov.
Natancneje, osredotocena je na selektivno lasersko taljenje maragingnega jekla EOS
MS1, obdelanega s 3D-tiskalnikom EOS M 290. Ugotovitve kazejo na znatno
izboljsanje natancnosti karakterizacije hrapavostt povrsine pri uporabi genetskega

programiranja. Uporaba fraktalne geometrije in strojnega ucenja je izboljsala nase
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razumevanje kompleksnost selektivnega laserskega taljenja povrsin. Ta Studija ne le
prispeva k podroc¢ju aditivhe proizvodnje s ponujanjem udinkovitejSega in
natancnejSega pristopa k nadzoru kakovosti, temvec tudi postavlja temelje za
prihodnja raziskovanja drugih materialov in izpopolnjevanje analiticnih tehnik.
Potencial te metode pri podpori praks 3D-tiskanja kovin je precejsen, katr kaze na

obetavno prihodnost za industrijo tako v smislu inovacij kot uporabe.
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