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* 3D nyomtatas (additiv gyartas) egyre népszerlibb, tomeggyartas

e  Méretell6rzésre CMM mellett mar CT is hasznalhato

 Egyszer(ibb és gyorsabb mérés
* Nem kell programozni, kbnnyebben automatizalhaté
« gy azlpar 4.0 keretében zajlé digitalizacidra egy lehet8ség

« Osszetett mérési folyamat, sok tényezd befolydsolja a mérést
 Meéreési bizonytalansaga nem meghatarozott
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A CT helye az iparban

 Egyre elterjedtebbé valik az iparban mint mér6eszkoz

 El6szor: anyagvizsgalatra (ontési hibak, leveg6zarvanyok, szennyez6k
kimutatasa)

e 2010-es évektol: mar dimenzionalis mérésekre is alkalmas

e Cél: metrologiaiva tenni
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Mérési hiba, mérési bizonytalansag

Cél: Pontos, megbizhato és reprodukalhatdo mérési eredmények
Mérési bizonytalansag:

Mérési hiba: nem-negativ paraméter, amely a
mérendd mennyiségnek a
felhasznalt informacid alapjan
tulajdonitott mennyiségértékek
szorodasat jellemzi

a mért mennyiségérték minusz a
referencia mennyiségértéek

Rendszeres hiba: Véletlen hiba:

a mérési hiba 6sszetevdje, amely
ismételt mérések esetén el6re nem
lathatd mddon valtozik

a mérési hiba 6sszetevdje, amely

ismételt mérések esetén allando

marad, vagy el6relathaté modon
valtozik
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A CT-s mérések elve

1. Rontgensugar-forras

; 7
2. Forgatas tengelye /
3. z-tengely A A
4. y-tengely 1 E
5. SOD (forras-minta tavolsag) ) () s

2
6. SDD (forras-detektor tavolsag) i ’jg /1 1
A | |/ 4 3
7. Detektor :/ //1;/
8. Szcintillacids erny6 vastagsag \E 8
9. Pixel magassaga
10. Pixel szélessége SOD o )
= DD nagyitasi tényezd
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CT-s hosszméreés folyamata

Adatmeérés
* A minta 360°-os forgatasa
2D képek rogzitése

Adatfeldolgozas

e 3D térfogat rekonstrukcié (voxel = volume pixel)
* Avoxel mérete fligg: M, 2D pixelméret

* n bites szlirkeségi skala => 2™ sziirkeségi index (a pixelek szlirkeségi tartomanya)
* Az elnyelt sugarzas mennyisége alapjan

* A hatarvonal meghatarozasa (melyik voxel tartozik anyaghoz, melyik a leveg6hoz

-> szurkeségi index kiszobértéke alapjan)
e Eredmény: 3D adatmatrix
e Meérés: vonal, sik stb. illesztése (ahogy CMM-nél)

e Eredmény: méret (hossz, atmérd), GD&T paraméterek (korkorosség,
hengeresség stb.)
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Vizsgalt
minta, mérési
parameéterek

Berendezés
tipusa,
felépitése

Elemzési
folyamat

Mérési

el stratégia
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Fellleti érdesség paraméterek

1l , , ,
e R, = Zfoe |z(x)|dx; atlagos erdesseg

e R, = %Z?Scl I]nax(Zvdj), R, = Z max(th’j), Zpp j-aj-
edik csucs magassaga, ng,: szekuok szama Nl {j =
1,2,...,n, vagy ny|(i — 1)l < x; < ilg}, ny, ny,: csucsok
(peaks) vagy volgyek (pits) szama, x;: a j-edik profilcsucs vagy
-vOlgy pozicidja az x-tengelyen; atlagos volgymélység, atlagos
csdcsmagasség

o = Z (“é?v’f(z"df) + L%?V%(th’k)); maximum

magassag (atlagos érték)
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Szakirodalmi attekintés

. Nincs részletes szakirodalom
. Eltér6 mddszerek eltéré anyagokkal, N
modszerekkel, feltleti érdesség tartomanyokkal M A
. Schmitt & Niggemann (2010): 0,3Rz g_ a H h MM n A n
(homokfuvott Al alkatrészek 7 um atlag Rz-vel) -> S o WWM Wu
egyenletes eloszlassal figyelembe vett mérési JUW WJ WUWWUWWW
bizonytalansag (JCGM 2008) 101 WWWUNU
. Aloisi & Carmignato (2016): feltleti érdességhbdl ; : ; ; ; RS 3
szarmazo rendszeres hiba javitdsa csokkenti a x [mm]
mérési bizonytalansagot (AM alkatrészek nagy
felUleti érdességgel) 201
. Boeckmans et al. (2015): Rp eltolas CT és CMM _ i
kozott (esztergalt fellletek) E .
. Tan (2015): Rp eltolas (esztergalt Al fellletek) N ° U W d “
. Carmignato et al. (2017): 2Rp rendszeres eltolas 10 Ww Uw umw MM“ WWW WW
(offset) (periodikus profilok) s L é , . . - -
X [mm]
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Anyagok és modszerek

. Targy: ProX SLS 6100 3D nyomtatdval nyomtatva,
poliamid 12 DuraForm ProX PA porbdl, 100 pm
rétegvastagsag, sorozatgyartasban 50 darab, 5
kiilonb06z6 orientacidban, SLS (selective laser
sintering) technoldgidval

. Mérés: B és D oldal érdessége, A oldal hossza

. Erdesség: Mitutoyo SJ 301 profilometrikus
mérdeszkdz, minden munkadarab B és D oldalat 3-
szor x iranyban, 3-szor y iranyban mérve -> 6 adat
atlaga

. CT: GE Micromex XCT, digitalis lapos panel
detektor, rontgencsd: 110 kV, 80 pA (kimeneti
teljesitmény: 8.8 W), fizikai sz(ir6 nélkul, 720
felvételi pozicid, 200 ms id&zités (15 perc
szkennelési id§), M=3,141, voxelméret=63.677 um,
rekonstrukcié phoenix datos|x 2 szoftverrel

. Referencia mérés: Digitalis mikrométer 0,001 mm
felbontassal, minden munkadarab 5 ponton mérve,
majd atlagolva (mint ahogy mér6hasdbok esetén
szokasos)
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. D B B B Ra Rz Rp Rv
érték | érték | ési oldal oldal oldal | oldal | atlag | atlag | atlag | atlag
Rp Ra Rp Y

1 40.0752 40.13 0.0548 17.35 54.85 4885 104 17.85 60 46.65 106.5 17.6 57.425 47.75 105.25

Az adatok strukturaja

2 40.0884 40.11 0.0216 16.45 52.7 47.75 100.45 16.35 56.55 4535 1019 164 54.625 46.55 101.175

3 40.0064 40.08 0.0736 17.65 62.2 47.25 1095 1795 6145 50.25 1115 17.8 61.825 48.75 110.5
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|. féléves eredményeim

r korrelaciés egyutthatok

- -0.15

Mérési hiba B oldal -Hoexd oks | BIEE] KWS] 0.4 EP2Y-0.34(-0.41 K1FF4-0.36
- —0.20
--0.25
Mérési hiba D oldal -=0.27 -0.16 -0.24 -0.2 -0.13 -0.18 FUEE] -0.14 [HEN EIEN -0.15 -0.24 030
-0.35
e ANt 0 351-0.34 -0.37 -0.37[{00F%) -0.33 -0.45 ~0.40

oldal atlaga

| | | | [
Ray, Rax, Rvx Rvy Rvy, Rpx Rpy Rpxy Rz

[
Ray

Rz, Rz,
> (X - X)(Y; - Y)
1=1

r =
oY (n—1)sxsy

X,Y X és Y tapasztalati atlagai, sy, sy azok tapasztalati
korrigalt szérasai

B és D oldal Ra-inak atlaga [um]

Fellileti érdesség és a CT mérési hibaja kozti korrelacio vizsgalata
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A B és D oldalra atlagolt Ra fuggése a mérési hibatdl, trendvonallal
r=-0,372, Cl=[-0,590;-0,105]
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. féléves eredményeim (folyt.)

A B és D oldalra atlagolt Rp fliggése a mérési hibatdl, trendvonallal
r=-0.399, Cl=[-0.610;-0.136]
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. feléves eredményeim (folyt.)

A feltleti érdesség befolyasolja a CT feliletmeghatarozasat!

* SLS-nél akar 10-20 mikronos Ra, igy nem mindegy, hol huzza meg a
felllet hatarat az illesztés, ezzel befolyasolva a hosszméreést

B és D oldalra vett atlagos Ra-val, Rz-vel, Rp-vel enyhe negativ
korrelacio

* (Csucsok és volgyek potencialisan konnyebb azonositasa ->
dimenzionalis hibak csokkentése

 Sima fellletek esetén finom konturok talan kevésbé azonosithatoak ->
nagyobb fellleti érdesség stabilizalhatja a rekonstrukcios folyamatot

 Azirodalomban fellelhet6 eredményeket nem sikerult igazolni
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Az |. félév teljesitménye

* lIrodalomkutatas a feltleti erdesség, a fellileti érdesség hatasa az ipari CT-s
meérések pontossagara és metrologia témakdrében

* Angol nylev(i, nemzetko6zi konferencian valé részvétel: ,,The effect of surface
guality on dimensional measurement with computed tomography”, ISCAME
- 10th International Scientific Conference on Advances in Mechanical
Engineering

 Fellleti érdesség hatasanak vizsgalata a CT mérési pontossagara
 Fellleti érdességi paraméterek kiértékelése
« Referenciamérések elvégzése
 t-proba a korrelaciéra
 Eredmények abrazolasa, kapcsolat keresése

 Magyar nyelvd cikk: , Feltleti érdességi paraméterek vizsgalata esztergalt
feltuletek esetében”, Banki Kozlemények 6. évf. 3. szam (2024)

Teljesitett targyak:
 Valogatott fejezetek az anyagvizsgalati modszerekbdl I.
* Ipar 4.0 hatasa a gyartastechnologiara
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Hogyan tovabb?

A feltleti érdességmeérés mérési bizonytalansag jegyzékét kidolgozni

 Jegyzék: a mérési bizonytalansag 6sszetevdire, valamint az 6sszetevok
kiszamitasara vonatkozo szambavétel

e (T tobbféle felbontasanak értelmezése

 Tovabbi feltleti érdességi paraméterek, illetve az S-paraméterek és a
CT mérési pontossaga kozotti dsszefliggés vizsgalata

 CT vizsgalati folyamatanak (rekonstrukcio, feliletmeghatarozas)
hatasa a hosszmérés pontossagara

e A CT-s méerések verifikalasa, kalibralasa?

 Kalibralas: etalonnal el6allitott, mérési bizonytalansagokkal jellemzett
mennyiségérték és a mérési bizonytalansagokkal egyitt megadott kijelzés
kozotti 6sszefliggés
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