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1 A kutatas el6zményei

Az additiv gyartastechnologiak (AM) és a hibrid szerkezetek
térnyerése jelentds kihivasokat tdmaszt a dimenzionalis
metrologiaval szemben. A komplex belsd csatornak és rejtett
geometriak ellendrzésére az ipari rontgentomogréafia (XCT) valt
az elsbdleges, roncsolasmentes mérési eszkozzé [1, 2, 3]. Az
XCT metrologiai alkalmazasanak legfébb akadalyat azonban a
meéresi eredmeények visszavezethetbéségének biztositasa és a

méresi bizonytalansag pontos szamszerusitése jelenti [4, 5, 6].

A tomogréfidas méréstechnika hatarainak boévitését a
neutrontomogréfia (NCT) metroldgiai vizsgalata is el6segiti. A
neutronsugarzas egyedulalld mdodon képes athatolni a s(ri
fémeken, mikdzben érzékeny a konnyl elemekre [7, 8].
Ugyanakkor a nemzetkozi szakirodalomban hiényzott egy olyan
kalibralt etalon és mddszertan, amely lehetévé tette volna az
XCT és NCT rendszerek dimenzionalis mérési képességeinek

kozvetlen, objektiv 6sszehasonlitasat.

A tobbanyagu (fém-polimer) 6sszeallitdsok tomografids mérése
szintén kevéssé feltart terlilet. Az alkatrészek érintkezési

hatarfellletein kialakuld levegérések, valamint a komponensek
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kozotti jelentds sdrlsegkulonbség olyan képi mitermékeket,
mint a sugarkeményedés és szorodas, eredmenyeznek,
amelyek szisztematikusan torzitjdk a felliletmeghatarozast [9,
10]. A szakirodalomban nem talalhaté olyan atfogd kutatas,
amely a szkennelési paraméterek, a légrésméret és a
képminéség (SNR, CNR) kélcsonhatasait szamszerisitette

volna a mérési hibak tukrében [11, 12].

A szelektiv lézeres szinterezéssel (SLS) gyartott polimer
alkatrészek esetében a hdéhatdsok okozta torzulasok és
zsugorodasok jelentik a legnagyobb mindségi problémat. Bar a
numerikus szimulaciok széles korben elterjedtek, a mérésalapu,
korrektiv. CAD-kompenzacios eljarasok hatékonysaganak [13],
valamint a gyartéterbeli orientacio szisztematikus kapcsolatanak
részletes méréstechnikai és statisztikai elemzése még hianyzott.
A disszertacio célja ezen elméleti és gyakorlati hianyossagok

szisztematikus feltarasa és megoldasa.



2 Célkitlizések

Az AM és a tobbkomponensi alkatrészek térnyerése jelentds
kihivasokat tamaszt az ipari metroldgiaval szemben. A komplex
belsd geometriak pontos és roncsolasmentes mérésére az XCT
bizonyult a legalkalmasabb eljarasnak [14], azonban
alkalmazasa soran szamos, a mérési pontossagot befolyasol6
tényez6 még nem teliesen feltart. A kutatds célja, hogy
tudomanyosan megalapozott valaszokat adjon ezekre a

kihivasokra.

2.1 Szakirodalomban feltart hianyossagok

A relevans szakirodalom elemzése soran  harom
kulcsfontossagll  hianyossag azonosithatd. Az els6 a
tomografias rendszerek metroldgiai  dsszehasonlitasanak
hianya, mivel korabban nem létezett olyan kalibralt etalon és
modszertan, amely lehetévé tette volna a neutron- és
rontgentomografias  rendszerek mérési  teljesitményének
objektiv dsszehasonlitasat, figyelembe véve az eltérd anyag-
sugarzas kolcsonhatasokat [15, 16], valamint a neutronaktivacio
utani biztonsagos kezelhetéséget [17, 18]. A masodik
hianyossag a tobbanyagu 0sszeéllitdsok mérésére vonatkozik,
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ugyanis nem volt szisztematikusan és kvantitativan feltarva a
kilonbdz6 sirlségl anyagok hatarfelliletén fellépd képi
mitermékek, valamint a komponensek kozotti [égrések egyuttes
hatasa a dimenzionélis mérési hibak alakulaséra a kulonbozd
szkennelési paraméterek fliggvényében [19, 20]. A harmadik
hianyossag az additiv gyartott alkatrészek pontossaganak
optimalizalasat érinti, mivel hidnyzott egy olyan komplex,
rontgentomogréafias mérésekre épll6 optimalizalasi eljaras,
amely a CAD-modell geometriai kompenzacidjat és a
munkatérben vald tudatos pozicionalast egyittesen kezelve a

gyartoberendezés rendszerszinti kalibracios hibait is korrigalja.

2.2 A kutatas célkitlizései

A feltart hidnyossagok alapjan a kutatdas az alébbi f6
celkitlizéseket tlzi ki. Elséként egy olyan Uj, a rontgen- és
neutrontomogréfids rendszerek Osszehasonlitdsara alkalmas
kalibraciés fantom kidolgozésa és validalasa szlikséges, amely
mindkét eljaras szaméra megfeleld kontrasztot biztosit,
mikdzben a neutronbesugéarzas utani alacsony aktivitasa révén
biztonsdgosan és ismételten hasznalhaté. Masodik cél a
tomografids rendszerek 6sszehasonlitdséra legalkalmasabb

bizonytalansagszamitasi maddszer azonositdsa, az NCT
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rendszer kiterjesztett Meresi bizonytalansaganak
meghatarozasa, valamint az NCT és az XCT metrologiai
egyenértékliiségének igazolasa  meghatarozott — mérési
feladatoknal. Harmadik célkitlizésként a rontgentomografias
szkennelési paraméterek, igy a voxelméret, a pixelegyesités, az
expoziciés idé és a forgatasi méd hatasanak szisztematikus
vizsgalata szlkséges a kontraszt-zaj és a jel-zaj viszonyra,
valamint a mérési pontosségra egy- és tobbanyagu
konfiguraciokban. Negyedik cél annak igazolasa, hogy a
tobbanyagu elrendezés és a hatarfelileti légrések szignifikansan
novelik a mérési hibat, kilondsen az alacsonyabb sirliségl
polimernél, amely alapjan iranymutatas dolgozhaté ki az
optimalis szkennelési paraméterek megvalasztasahoz. Veégul
otodik célként egy olyan eljaras vizsgélata és jellemzése
szilkséges, amely a rontgentomografias méréseken alapul6
orientaciot 6tvozve minimalizalja a geometriai eltéréseket és a

gyartogep rendszerszint( hibait.

2.3 Kutatasi mddszertan

A doktori kutatds célkitlizéseinek elérése érdekében egy

szisztematikus, elméleti alapozasra és kiseérleti validaciora épul6
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kutatasi keretrendszer kerilt kidolgozasra. A mddszertan
alapveté célja, hogy a szamitogépes tomografia (CT) ipari
metrologiai korlatait és az additiv gyartastechnologiak
pontossagi problémait egymassal szoros 0sszefliggésben,

harom f6 kisérleti pilléren keresztll vizsgalja.

A kutatds els6 pillere az XCT és az NCT rendszerek
dimenziondlis  metrologiai  képességeinek  kdzvetlen
0sszehasonlitasara fokuszalt. A modszertan kulcseleme egy
olyan uj, multimaterialis kalibracios fantom tervezése és
gyartasa volt, amely mindkét sugarzastipus szamara megfeleld
képi kontrasztot nyujt. A méréseket kovetéen a mérési
bizonytalansagokat a nemzetk6zi GUM-iranyelvek szerint
hataroztam meg, kulonos tekintettel a szisztematikus mérési
hibdk matematikai modellezésére és a rendszerek metrologiai

egyenértékliségének statisztikai igazolasara.

A masodik pillér a tobbanyagu (fém-polimer) alkatrészek XCT
mérése soran fellépd hibak feltarasara iranyult. A mddszertan
egy teljes faktorialis kisérlettervezésre (DoE) épiilt, amely sorén
szisztematikusan valtoztattam a szkennelési paramétereket. A
kisérletekhez egy egyedi hibrid prébatestet terveztem, amely

lehetévé tette a fém és a polimer hatarfeliletén jelentkezé
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kalibralt légrések hatasanak vizsgalatat. A mérési hibak
szignifikdns forrdsait referenciamérések és tdbbfaktoros

varianciaanalizis (ANOVA) segitségével azonositottam.

A harmadik piller az additiv gyartassal (SLS) el6allitott
vékonyfalu poliamid 12 (PA12) alkatrészek hotechnikai
torzuldsainak csokkentését célozta meg. A kidolgozott
maodszertan egy iterativ, zart lancu korrekcids folyamatbdl allt,
amely az elsé gyartasi ciklusbol szarmazd alkatrészek XCT-
alap mérésére épult. A mért eltérésekbll szamitott
elmozdulasvektorok ellentettjével moédositottam a kiindulé CAD-
modellt (NURBS-felliletkompenzacio), majd az Ujragyartott
darabok geometriai pontossaganak javulasat és a munkatérbeli

orientacio hatasat statisztikai tesztekkel igazoltam.



3 Vizsgalati moédszerek

3.1 Rontgen- és neutrontomografia vizsgalata
metrologiai szempontbol

Az XCT és az NCT rendszerek metrologiai 6sszehasonlitésa,
valamint a mérési bizonytalansagok meghatéarozasa 0sszetett
modszertant igényel. A kisérleti folyamat a tdbbanyagu
kalibraciés fantom tervezésétl és gyartasatol a fizikai
méréseken at a nemzetk6zi mérésugyi irdnyelvek (GUM) szerinti
bizonytalansag-meghatarozasig és statisztikai kiértékelésig

terjed.

A kalibracios fantomot a vonatkozd metroldgiai iranyelv el6irasai
alapjan terveztem meg. A geometriai aszimmetria biztositasara
a gébmboket egyenes vonalban helyeztem el, a kozépsé gombot
pedig a szimmetriasiktdl névlegesen eltoltam, ami eltérd
hosszusagu méretek mérését tette lehetévé. A rontgen- és
neutronsugarzas eltérd fizikai kolcsonhatasai miatt a gombok
anyagaul cirkonium-dioxidot valasztottam, amely mindkét
eljrasnal megfeleld kontrasztot biztosit. A tartdszerkezet

anyaga a neutronaktivacié elkeriilése érdekében Ti6AI4V
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titanotvozet lett, az dsszeszerelést pedig ragaszto vagy forrasz
helyett mechanikai rogzitéssel, kupos fészkekkel ellatott

szoritolemezekkel valositottam meg.

A fizikai mérések elétt a fantom pontos geometriai méreteit
nagypontossagu tapintés koordinata-mérégéppel hatéroztam
meg, amelynek atlagolt eredményeit tekintettem a
referenciaértékeknek. A tomografids vizsgélatok soran a
rendszerszintl  kulonbségek feltdrdsara harom kulonbdz6
kategériaju XCT-berendezést alkalmaztam. A
neutrontomogréafias méréseket az Budapesti Neutron Centrum
kutatoreaktoranak RAD-vizsgalati alloméasan vegeztem el, ahol
a termikus neutronnyalabot zafirsz(irével optimalizaltuk a nagy

energiaju neutronok kiszdrésevel.

A rogzitett projekcios képekbdl rekonstrukcios szoftverrel
allitottam el a 3D-voxeltérfogatokat, majd a VGStudio Max
szoftverben a legkisebb négyzetek modszerével (Gauss)
illesztettem gOomboket a fellleti pontokra a tévolsagok
meghatarozasahoz. A mérési bizonytalansag
szamszer(sitésére felitam a mérés matematikai modelljét,
amely bemeneti tényez6ként figyelembe veszi a berendezés

altal kijelzett értéket, a referenciamérések korrekciojat, az
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ismételhetdségi szérast, a fellleti inhomogenitast, a hétagulast

és a rendszeres hibat.

A rendszeres mérési hiba beépitésére a kiterjesztett mereési
bizonytalansagba négy kulonb6zé matematikai moddszert
vizsgaltam, beleértve a négyzetes 0sszegzési eljarasokat, az
egyszer( 6sszegzést, valamint a VDA 5 autdipari ajanlas szerinti
valoszinlségi valtozo szerinti figyelembevételt. A kilonb6z6
tomogréafias berendezések metroldgiai 6sszehasonlithatosagat
normalizalt hibaértékek (En-szamok) szamitasaval vizsgaltam,
ahol az egynél kisebb abszolut értéki mutato jelezte a mérési

eredmények metroldgiai 0sszehasonlithatosagat.

3.2 Rontgentomografiaval torténd
dimenzionalis mérések vizsgalata két
anyagbol felépuld alkatrésznél

A fémbdl és miianyagbol dsszeallitott hibrid alkatrész XCT-vel
torténd mérése komoly fizikai és méréstechnikai korlatokba
Utkdzik. Ezen akadalyok feltdrdsara és a mérési hibak
szamszer(sitésére egy sokrétll Kkisérleti és statisztikai
maodszertant dolgoztam ki, amellyel a két eltéré sugarelnyeld

képességli anyag — az AIMgSi1 aluminiumétvozet és a
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polioximetilén (POM) — hatarfeliiletén lejatszddd jelenségeket

elemeztem.

A kisérleti munka a probatest CNC-megmunkalasaval indult. Az
aluminium testbe készitett furatokba illeszkedé6 POM csapok
palastjan hét |épcsés szegmenst alakitottam ki, amelyek
atmérgjét lépcsdzetesen csokkentve biztositottam, hogy az
osszeszerelt probatestben a fém és a miianyag feluletek kozott
pontosan bedllitott, 0 és 125 mikrométer kozotti levegdrések
alakuljanak ki. A méréseket harom konfiguréaciéban végeztem el:
kulon-kalon szkenneltem az aluminium testet és a mlanyag
csapokat az egyanyagu esetekben, a tobbanyagu vizsgalatnal

pedig 0sszeszerelt allapotban.

A megbizhatd viszonyitasi alap megteremtéséhez az XCT
szkennelések elétt az osszes furat és csapszegmens
referenciaértékét egy nagypontossagu tapintds koordinata-
mérdgéppel hataroztam meg. A rontgentomografias felvételeket
egy metrologiai XCT berendezéssel készitettem egy teljes,
kétszintli, haromfaktoros kisérleti terv szerint, ahol a vizsgalt
faktorok a detektorpixel-egyesités és az expoziciés idd

kombinacidja, a voxelméretet meghatarozd ablakszélesség
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(geometriai nagyitas), valamint a folyamatos és a szakaszos

forgatasi modok voltak.

A rogzitett vetlleti képekbdl rekonstruélt voxeltérfogatok
szegmentalasat a Winwerth szoftverben végeztem el. Mig az
egyanyagu felvételeknél az automatikus feltletmeghatarozas is
megfelelé eredményt adott, a tobbanyagu hibrid térfogatoknal a
féem és a mlanyag oridsi sirliségkulonbsége miatt lokalis
keresGablakos szegmentalast alkalmaztam. A dimenzionalis
kiértékelés soran a pontfelhékon a referenciamérésekkel
megegyez6 magassagokban metszeteket készitettem, és a
kimetszett pontokra Gauss-mddszerrel koroket illesztve

hataroztam meg az atméréértekeket.

A fizikai mérések pontossaga és a képmindség kozotti kapcsolat
feltdrasara lokalis jel-zaj arany (SNR) és kontraszt-zaj arany
(CNR) vizsgélatokat végeztem, amelyekhez gyiri alaku
térfogati modelleket illesztettem a csapok szegmenseinek a
kozépvonalaira. A mérési hibak szignifikans forrasainak
azonositasara €s a paraméterek kozotti  kdlcsonhatasok
szamszer(sitésére  végul négyfaktoros varianciaanalizist

(ANOVA) alkalmaztam 95 %-os szignifikanciaszinten.
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3.3 SLS technoldgia vizsgalata XCT-vel

Az additiv gyartastechnologiék, kulonosen a szelektiv lézeres
szinterezés (SLS) soran, a vékonyfalu polimer alkatrészek
jelentds mértékben hajlamosak a gyartasi és a hilési fazishan
fellépé hétechnikai folyamatok miatt torzulni. Ezen geometriai
eltérések szisztematikus csokkentésére és a gyartasi pontossag
novelésére egy rontgentomografias (XCT) méréseken alapuld,

iterativ CAD-modell kompenz&cios eljéarast vizsgaltam.

A kisérlethez egy kifejezetten a héhatasok okozta torzulasokra
hajlamos és mérésére alkalmas, vékonyfalu, sik és hengeres
felileteket egyarant tartalmazé probatestet terveztem. A
gyartashoz ipari mingéségi PA12 port hasznéltam, amelyet egy
ProX SLS 6100 tipusu berendezéssel nyomtattam ki. A
gyartétérben fellépd lokalis termomechanikai hatasok és az
orientacid befolyasénak vizsgélatara a probatesteket Ot
kilonbdz6 térbeli orientacidban helyeztem el, orientacionként

tiz-tiz darabot pozicionalva a poragyban.

A nyomtatast és tisztitast kovetden a névleges 3D-s modellbdl
legyartott mintdk XCT szkennelését egy GE Micromex

rontgentomografias berendezéssel végeztem el. A rekonstrualt
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voxeltérfogatokon végrehajtott automatikus felliletmeghatarozas
utan egy robusztus koordinata-méréstechnikai programot irtam
és futtattam le a VGStudio Max szoftverben. A mérésekhez a
bazisrendszert vettem fel, majd meghataroztam a sik-sik

tavolsagokat, valamint a hengeres fellletek atmérdjét és

sy

A torzuldsok szamszer(sitése utan a fellleti pontfelnéket a
névleges modellekre illesztettem, majd a lokalis geometriai
eltérésekbll  szamitott  elmozduldsvektorok  ellentettjével
eltorzitottam a névleges 3D-s modellt. Ez a kompenzéacios
eljgrds nem egyenkdz(i, racionalis B-splajnok (NURBS)
alkalmazasaval hozta létre a kompenzalt modelleket. A kapott
modelleket kiexportalva, a gyartasi paramétereket és a terbeli
poziciokat megtartva, ismételt SLS-gyartast hajtottam végre,
majd a kompenzalt modellekbdl nyomtatott probatesteket

ismételten visszamértem az XCT-rendszerrel.

A kompenzécios eljaras hatékonysaganak igazolasara az elsé
és a masodik gyartasi ciklusbol szarmazd névleges eltéréseket
statisztikai elemzésnek vetettem ala. A siklapok tavolségainak
szorasat Levene-teszttel vizsgéltam, amellyel bizonyitottam,

hogy a kompenzaci6 hatasara a méretek szorasa szignifikansan
15



lecsokkent. A gyartogép koordinata-tengelyeinek kalibracios
hibait tobbfaktoros varianciaanalizis (ANOVA) segitségével
tartam fel, amely igazolta a szisztematikus iranyfliggéség
megszlinését, mig a hengeres felliletek poziciohibainak Kruskal-
Wallis teszttel végzett elemzése kimutatta az optimalis térbeli

orientacié szignifikans hatasat.
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4 Ujtudomanyos eredmények

1. Tézis: Kidolgoztam és validaltam egy olyan, a rontgen- (XCT)
és neutrontomografias (NCT) rendszerek objektiv metrol6giai
osszehasonlitasara alkalmas modszertant [S1] és az ezt
megvalésitd )  kalibracios ~ fantomot,  melynek
anyagszerkezeti kritériumait igy hataroztam meg, hogy azok
mindkét képalkotd eljaras szamara megfeleld kontrasztot
biztositsanak [S2], mikozben a neutronsugarzas utani
alacsony aktivitdas és rovid felezési id6 lehetévé teszi az
etalon biztonsagos és ismételt felhasznalasat [S2]. A modellt
sikeresen validaltam ittrium-oxiddal stabilizalt cirkonium-
dioxid gombok és Ti6AI4V titanotvozet tartdszerkezet

alkalmazasaval.

2. Tézis: Kimutattam, hogy a tomografias mérések jelentds
rendszeres hibaja (torzitasa) miatt a VDA 5 ajanlas szerinti
bizonytalansagszamitasi modszer adja a legmegbizhatébb
eredményt a kilénb6zé rendszerek Osszehasonlitasakor
[S1]. Ezt a modellt alkalmazva meghataroztam a Budapesti

Neutron  Centrum  neutrontomogréafidas  rendszerének
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kiterjesztett mérési bizonytalansagat (0,092 mm, k=2), és
igazoltam, hogy sikfellletek kozotti tavolsagmérés esetén a
neutron- és a metrologiai minéségl roéntgentomografia
metrologiailag 0sszehasonlithatd eredmeényeket szolgaltat
(IEN] = 1) [S1]. Bar az NCT Iényegesen nagyobb
bizonytalansaga tagabb elfogadasi tartomanyt eredményez,
az En értékek igazoljak, hogy a két modszer kozotti eltérések
ezen a hibahataron belll maradnak, vagyis az NCT-s

mérések mentesek a szignifikdns szisztematikus hibatol.

. Tézis: Kvantitativan igazoltam, hogy a tobbanyagu (fém-
polimer) XCT mérések soran a komponensek kozotti légrés
mérete és a sirliségkulonbség komplex, szignifikans hatast
gyakorol a mérési pontossagra. Az 6sszefliggés elvi alapja,
hogy a nagy stirliségkilonbségl hatarfeliileteken fellépé képi
mitermékek lokalisan torzitak a feliletmeghatarozo
algoritmusok kiszobérték-szamitasat, amely hatas a légrés
novekedésével nemlinearis mérési hibat eredményez [S3].

. Bizonyitottam, hogy egyanyagu és tObbanyagu mérési
konfiguraciok kozott szignifikans kildénbség all fenn a mérési
pontossagban. A tobbanyagu vizsgalati daraboknéal a mérési

hiba akar nyolcszorosara is novekedhet, ami kulonosen a
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POM komponenseknél jelentés (a legjobb esetben is 11 pm-
rél 50 um-re emelkedik), mig az aluminium komponenseknél
mérsékeltebb (6 pm-rél 20 pm-re) [S3].

. Meghataroztam, hogy tobbanyagu vizsgalati daraboknal a
légrések mérete meghatarozd szerepet jatszik a mérési
pontossag alakulasaban. A voxelméret csdkkentése (68 pum-
re) és az optimalizalt expozicios paraméterek alkalmazésa
(1x1 binning, 250 ms expoziciés idd) szignifikdnsan csokkenti
a mérési hibat, kilonésen a légréseket tartalmazo
anyaghataroknal [S3]. A mérési hiba a légrések
novekedésével (25 pm-tél 125 um-ig) szisztematikusan
novekszik, majd a légrés nélkili szegmenseknél csokken [3].
. Kimutattam, hogy a tobbanyagu konfiguraciéban a nagyobb
srliségli anyag (aluminium) jelenléte jelentés felUleti
mitermékeket okoz az alacsonyabb slirliségl anyag (POM)
mérésénél, ami értékes tampontot nyujt az XCT szkennelési
paraméterek ipari metrologiai alkalmazasokban torténé

optimalizalasahoz [S3, S4].

. Tézis: Kimutattam, hogy az XCT szkennelési paraméterek
(voxelméret, pixelegyesités) és a képmindségi mutatdk
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(CNR, SNR) kozotti dsszefiiggés alapvetéen kiildnbdzik egy-
és tObbanyagu mérések esetén: mig egyanyagu
konfiguraciéban a kisebb voxelméret egyértelmien javitja a
pontossagot, addig tobbanyagu esetben a paraméterek
hatasa komplex mintazatokat kovet, ahol a komponensek
kozotti 1égrés jel-zaj viszonya (SNR) és szlirkeségi értéke is
jellegzetes, a beallitasoktdl fliggd valtozast mutat [S4].

. Egyanyagu vizsgalati darabok esetén igazoltam, hogy a
kisebb voxelméretek (68 pm) kdvetkezetesen magasabb
kontraszt-zaj aranyt (CNR) és alacsonyabb mérési hibakat
eredményeznek, mint a nagyobb voxelméretek (149 ym). Az
1x1-es detektor-pixelegyesitési mod 250 ms expozicios
idével és az optimalizalt ablakméret szignifikdnsan javitja a
mérési  pontossdgot mind az aluminium, mind a
polioximetilén (POM) komponenseknél [S4].

. Tobbanyagu vizsgalati darabok esetén bizonyitottam, hogy a
légrések jel-zaj aranya (SNR) aranyosan csokken a légrés
novekedésével (25 pm-tél 125 ym-ig) az aluminium és POM
anyagok kozétti hatarfellileten, mig a légrések szirkeségi
értékei jellegzetes elkulonulési mintazatokat mutatnak a
detektor pixelegyesitési mod, voxelméret és forgatasi mod

flggvényében [S4].
20



5. Tézis: Kimutattam, hogy a szelektiv |ézeres szinterezéssel
(SLS), poliamid 12 (PA12) anyagbdl gyartott alkatrészek
méretpontossdganak  javitasdban a CAD  modell
kompenzacioja mellett az alkatrész munkatérben vald
orientacidjanak tudatos megvélasztasa [S5, S6, S7] is
szignifikans hatasu. lgazoltam, hogy egy rontgentomografias
(XCT) méréseken alapuld, a mért eltérések ellentettjét
felhasznal6 kompenzacios eljaras nem csupan a sikfellletek
kozotti  tavolsdgok pontossagat noveli, hanem a
gyartoberendezés rendszerszint( kalibraciés hibait is
korrigalja [S5]. Ezen feliil bizonyitottam, hogy a kompenzacio
hatasa mellett az orientacié optimalis megvéalasztasaval a
hengeres feliiletek pozicioja szignifikans mértékben javithato
[S8].
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