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A DOLGOZATBAN SZEREPLf JELY¥L £ SEK
a [m?/s] hRm®r s®kl et vezet ®si t ®nyezR
Ag [m?] referenciahengerek pr-bates:
Akm [m?] minta keresztmetszete, referenciahengerek

keresztmetszete

c [J/(kgK)] i zofbdgjrh R
C1 [-] adatill eszt ®si par am®t er
C [W/(mK)] adatill eszt ®si par am®t er
Cs [1/m] adatill eszt ®si par am®t er
Cs4 [-] adatill eszt ®si par am®t er
Cs [1/m] adatill eszt ®si par am®t er
Ce [-] adatill eszt®si par am®ter
C7 [s] szersz8mbet®tre jellemzR il |
Cs [K/s] szersz8mbet®tre jellemzR il |
Co [K/s?] szersz8mbet®tre jellemzR il |
Cuio [K/s] szersz8mbet®tre jellemzR il |
Cu [1/9 szersz8mbet®tre jellemzR il |
Ci2 W/(m’K)] hR8&8tad8§8si t®nyezR konstansa
Cis K] hR8t ad8si t ®nkyéelz°Rn bthsRAT® r ksa®rkd t
Calapanyag [J/(kgK)] pr-batest fajhRje
Cszerszsm[J(kgK)| szersz8mal apanyag faj hRj e
d [m] 8§t m®r R
Dp [mm?/J] f®ny behatol 8si m®l ys®ge
Eso [3/nY] kritikus t®rh8l  -sod8si ener
Ec [3/nY] kritikus energiamennyi s®g
g [1/bali adatill eszt ®si par am®t er
h [-] adatill eszt ®si par am®t er
H [%] hTt ®si hat ®konys§g
Ho [%] v2zkRmentes esethez tartoz-
href [m] referenciahengerek magass§8g:
k [1/bai] nyom8s konstans
I [-] nyom8s konstans
Malapanyag [ka] pr-batest t°mege
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Me [a] v2zkR t°mege etanol ba mer2tve
MFI [/10perc] szabv8nyos foly8si mutat: -sz8m
Msz [a] v2zkR t°mege sz8razon
p [bar] pr-batemsytam8§shat -
N [W/m?] fel¢letek k°z°o°tt 8tmenR hRS§ran
1 (W] pr-batesten 8thalad- hRS8ram
1 (W] °ml ed®kkel a ciklusidR al att a
hRmennyi s®g

1 i o [W] el t®r R szersz8mbet ®t ek 8l tal e
N O [J/s] hRf orTrs8&gs Tr
r [m] v2zkR bel sR sugar a,
r2 [m] csR bel sR sugar a
rs [m] csR k¢l sR sugar a
o ; [(MK)YW] ac®l | ap hRellengl |l §sa
O ; + [MKYW] ac® ®s ac® k°z°tti hRell en§gl
o ; [(MKYW] polimer ®s a szersz8m Kk°zOotti
Mber [(MK)YW] berendez®s hRellengl |l §sa
O [(MK)YW] 1 mm vastags8§g¥% PMMA pr - -batest
O [(MK)YW] 3 mm vastags8§g¥% PMMA pr - -batest
Rs [(MK)YW] h8&8romr ® egT rendszer hRell en§l
Rac ®1 [(MK)YW] m®r Rberendeh®el tessetsEsat ac®l |
Roer [(MK)YW] m®r Rberendez®s °sszes2tett hRe
Re [-] Reynol ds sz8&8m
Rm [(MKNW] mint &8n fell ®p R hRell en8l | §s
T K] hRm®r s ®k | et
To [ AC] Sszersz8m kezdet. hRm®r s®kl et e
4e K] °ml ed®k fel ¢l et hRm®r s®kl et e
4 K] szer 2 meft i hRm®r s®kl et e
TCR [(MKYW] fel ¢leti hRellen8l | §&s
Tq [ AC] ,vegesed®s ih Ri®@me &kt et

<

Tk [ AC] kormelyed Rm®r s ®k | et

Tkidobss [ AC] pr-batest kidob8&8si hRmM®r s®kl et
S

Tmax [ AC] zersz8mbet ®t maxi m8lis hRm®r s
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Tminta [ AC]
Tomiedek [ AC]
Tref felhidegebb [ A C1]
Treffelmelegebb [ A C ]

% [m/s]
Vi [m]

X [m]

Xi [m]

z [m]

— [1/5]

ae Tef [ AC]

U [W/(m?K)]
¥ [W/(m2K)]
V] [W/(m2K)]
¥ [W/(Mm2K)]
U6 [W/(m?K)]
Uminta [m]

U aad [ AC]
Ualr,rel[cAG]

0 Xi []
Ulminta [m]

uu [%]

df o1 yadek [Pas]

o [W/(mK)]
os [W/(mK)]
o [W/(mK)]
& [W/(mK)]

pr - bat e shtRnk®rzseRkd set e
froeccs°nt ®si hRm®r s ®k | et

hi degebb referenciahenger f
mel egebb referenciahenger f
8tl agsebess®g

|l erak-d8s vastags§8ga

hel ykoordin8t a

anyag vastagss8ga

forma¢greg felg¢let®tRI vett |
hRm®r s®kl et i dRszeri-ndR der |

g°rnbeer ede ks ®ge)
eferenciahenget EhblsRPy@r s @knl

fel sR @®eladsz2ales k®°z°tt | ®p f

]

hi degebb ®s a mel egebb ref el
pr-batesthez k°zelebb esR f
k¢l °nbs®ge

hR8§t ad8si t®nyezR
ap=Onyom8son vett hR8tad8si t
mel|l egelbéot drelfcel | ®p R hR8t ad§s
hi degebb fel ¢l eten fell ®p R |
v®gtelen nyom8son vett hRS8t;
mi nta vastags§8ga
referenciahengerek hRmMm®r s ®Kk |
refermmci ahengerek fel ¢l et®nek
hi bg8j a

m®rt mennyi s®gek hi bs§j a

mi nta vastags8g8nak m®r ®si |
kvadrati kus abszol %t hi ba
hTt Rf odiiynaadn®ikk aia vi szkozit §s
aszimptotikuh Rvte @€®ny e z R

csSR hRvezet®si t®nyezRje
anyag hRvezet ®si t®nyezRje
|l erak-d8s hRvezet ®si t®nyezl
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Sminta [W/(mK)] mi nta hRvezet®si t®nyezRj e
Oref [W/(mK)] referenciahengerek hRvezet ®si
Bz [W/(mK)] szersz8ang |l mRweazxzet ®si t ®nyezRj e
2z [W/(mK)] v2z hRvezet®si t®nyezRje
d2zkR [W/(mK)] v2zkR hRvezet®si t®nyezRje
€ ol yad®ek [MS] hTt Rf ol yad®k kinemati kai
3 [W] hR8ram cs°kken®se
Jf ol yadaek [Kg/m? h Tt Rf osl Tyragéds®kg
Je [g/cm?] etanol sTr Ts®ge
) sz [g/cm?] v2zkR sTr Ts®ge
Jszerszsm[kg/m szersz8mal apanyag sTr Ts®ge
U [s] i dR
G [s] i dRpont, ami kor az hRelvon§gs
ki egyenl 2t Rdik
A DOLGOZATBAN SZEREPLf R¥ VI DETE£SEK
3D h8r omdi (theeadmmensisng)
ABS akrilnitril-b u t asktira® n
Al al um2ni um
CNC Sz8m2t - - g®pes Eamnputgnenencalcerurdling ® s
DLP di gité8lis Kk @igitaléghtprocessingy el j 8r §s
DMLS k°zvetl en fd@ecimetdlasarsnterand ® s
DSC di fferenet 8k at dpfferemeatsgannangcalorimetry
EEA et ietilRK r i | 8t
FDM ° ml e d ®Kk r(f@sedele@pesitigBnsodelling
GF ¢ vV e g(glasgflbey
HDPE nagy sTr Ts®gT polietil ®n
LDPE kis sTrTs®gT polietil ®n
LLDPE |l ine8ris kis sTrTs®gT polietil ®n
MWCNT t °bbfal Y% ¢hui@wall cacbonmanstiR)e
NacCl n 8t rkiorildm
PA poliamid
PC poli karbon§t
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PMMA
POM
PP
RT
SAE
SAMA
SiC
SLA
uv

polilmetikme t akr i | 8t )
polioxi metil ®n
polipropil ®n

gyors szersz8mgy§8rtS§8s
sztearil di(metoxkarboniletil) amin

sztearil di(metakrilodetil karboxiletil) amin

szi | -kachidu m

szt er e o kteraoldhggraphyi a (
ultraibolya(ultraviole)

B®I| a
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1. Bevezet ®s

A mTaalgpangagy §r t - ®s feldolgoz-ipar m8r a a
§gazat §vsg8 nRtte ki mag8t, a vi3l2®2g mnTdny agtiopnan
20160os ®VlhemMMz 8gazaton bel ¢l az egyi k |l egfontos
a fr°ccs°nt ®s, amel | yel a mT a willarg[2] 1986han®k e k Kk °©
szabadalmaztateacs gadugatty¥s frfhacsfmod & g Rdapilale nd etz ®a e
csigadugatty¥ws fr°ccs°ntR g®pdnamkdsf ep1 Ra ®s ®t .a
M8reaat echnol - gia a rendk?2vg¢elgyifke|lleRgdn®asgnyeokb bk °psozn
ter mPkmi nRs®get ®s  gpaozl di ansedr of oesl sd8ogl ogto z B i®Az t ot se2cth-n
froeccso°nt ®si technol - gi 8hoz kapcsol -d-an me (
hat ®konys8g el ®r ®s ®haz aslojEhrEdhet al k@hdmdzlig@k ae
a fro°ccs°nt®siszei smp(BRBABE8s ®S gyor s

A szemsaz §fm°ccs°nt ®siszet kRt ushfobBaBn fol yama
amel yek meghat8rozz8k a sze®PiiHIRsPgy®Mi Bss ai g@
lettBASamEs z8§MRae mat 8 Vaml eBd ®kmIt8&srsta®lni k, amel

a szersz8mmal val - ®rintkez®sAhpRdIIVaRB8IsBH &8, me
hRvezet ®s ®s hRsug 8r zh§Tst Rfoorl ny§aj dS@iska re ras yk§° m@neyigkz e
r ®sgletEazlek a hRterjed®si form8k k©°zgl a fro°occ

hRvezet ®sA dsozna bn88lnyso.zott hRel von8§s eg®szen a sz
a fr°ccs°ntott term®k a Kk°rnyelzegt8it szRm®r shkktl
fol yamat ok az egyre nagyobb Ssz8m2t 8si kapac
el hanyagol 8sokkal ugyan,j 8re8 ssozk&m2lt hat -k numer

Ezeketanumerikus © z e | 2bti &steokse?tt - pr ogr aam® k®ke K ey ®ep®nz
kezRd°tt el . Kezdetekben probl @RmMmEt&&Rdrel zSttotz ocatzt
sz8m2t 8si WHpacnat gsmati ka fejl RI®s®nek k°sz®°n
szimul 8ci -sspimmg®eamal kparieorbvle@nRas ivikergdll hattR. ®A5z
°sszetett hRtani folyamatok viszont c¢csak el ha
a hRtani eredm®nyek bemeneti par am®t er k®nt sz
pontatl ansg8got o0kozn akelyeksolhddtbeine h etl dtalngrag® | 8 s
°sszetett froeccso°nt ®si hi b8k numer i KAuUs Sz 8
froccs°nt ®si technol - ghia8ghyoozm8engyyorse siznekr8sbzb8 nhaansyza
hRt ani par am®t er ekkelyagoskem®=2 | k & z Rrazkria ul 582 8§ ebpSbzd ixs
gyant §®s s® bsyetkeitatl alFttoRlefoakk ° vet R hdt @Rt amiend.

10



Zink B®I a

sz8m2t §xndkRaryeS8kkb BYE az esetekben a ponagyalh | an
sz8m2t 8§si hi m&[3,4er edm®nyezhet

Aprotot2pus gfysydcE&sSnatl R k®®magried EmBste®tl eekh ¢
a kissz®ri 8s gyomsab®k BB | bzékkeBis B & .c ®Blkkals1z-8gn2§ - g ®p .
vez®r |l ®ssel, addit?2v m-don, r ®t egr RI r ®t egr
technol -gia % sketrsz&@&mpzBeshemMRU®zeseg?2ts®g
froccs°nt®s slzgreRokm®mh r i a Egdkapotlhiane b bel @#zenks
hRtani viszonyok tekintet®ben heRveRerente&ks ia tfE&R
nagys 8 kel lasabth,enk n t a efzRGraneth®el vong§s Pmsed®KkEkel
®ri nskezRelgygmamakk ®5vetl en k°rnyezet ®nek a htF
szersz8mbet ®t [48lgy ®b r ®sz ®ben

Doktori di ssazefrrt°8ccis-°m tcRRIsjzaer sz8mok hRS8t v
®s ®MOrM® dszerei nehkgmphersto@sal kdMzom a frc
haszn§8l t numer i kus sz 8 m2(th8Fs8tka dbSesme n&st i h Fvaer:
pont os,2kti8s°8nvPasl f i gyel met ford2tva a pol i me
par am®RtTeorna&ibrbe c® om a fr°ccs°ntR szerszg&m
hTt Rk°r kialak2t8&8sok hTt ®si hayta®koornoyl st§ gir at ¢
vVizsdg§lPatca°nt ®si technol -.4i S&datbkkaRdsr hame T n k @
szimul 8§ci -s pr ogr afolgakatdittérve®egon aa@ t Az ims @ ik 1§ enlb ;
foglalkozom t ov 8§ IhF 8§ Rcsatorng8kban | er akved, FRiZ&R
par am®t erei nek m®r ®s ®v e | ®s a h Tnun®skus ha't
Ssz8m2t 8s8val

11
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2. lrodaimi 8t t eki nt ®s

Ebben a fejezetben bemut akaim aeakzRa8add?téwt gfy

szersz8mok al kal maz§8si | ehet Rs®geit, h Rt ani
fel haszn8l hat - al apanyagokat . sizemsZtERk & m [
kialak2?t8sokat, a fr°ccs°nt ®si technol - gia s¢
| ehet Rs®geit. Reviden ismertetemeaRfvSEddDZBts

hat 8s §t a hTtRk°ro°kben v,GlgtheecaweSN R oz Rtsaki | fedlr 8
| ehettRs®Bemutatom tov_g8bbs§ a froccs°ntR szer

numeri kus el j8r8sokat ®s az alkal maz8suk | ehe

21. A fr°ccs°ntR szer iRfmman floéjy@tmaz odk

A froccs®°ntR szersz8mokban mi rad hRRW&SzotmM®s ,a
hRsz8Il Il 2t 8sf ®Isl @Rsa gl eE ®ssesongBn a hR a k¢
hRm®r K@Kk I°;mmtb s ®g hat 8§s8ra tre®3$ zec skksPka ek Moegaltl
sz8mottevR vagy rendezettlen. HRsz8l12t8s vag
r®szecsk®k rendezett 8raml8sa hat 8s8ra k°vetk
ami kor a hR el ektr &h&gndzaeg edyg&mi e zf i mEjs s
A szil 8rd testek ®s a fol ymadm®ksoxk§ m2atg yk ¢al °gn§8 zhoFk
form8nak, mert a hRvezet®s, a hRsz8l12t8s ®s
meg. A fr°%ccerPsnz8&Rmbsaz a hR °mled®k for m8j 8ban k
ut -nyom8si f 8zisban, a hRbewihreA keB®svens8§a at
pillanatban e z d Rdi k meg, a mi kAddr a la zmeal keSgre bth® bebm| 1e0® k

fal 8hoz ®r. Az °ml ed®k bRI megi ndul a hRS8r aml ¢
szersz8m ®rintkezRfelg¢ l et ®n v®gbemenR hRS8t ad
hRvezett®sas en RtjRk° r © k , a k°rnyezet ®s a tovsgbb

irgny8ba. A hTtRk°r°kben ®s a szersz8mal katr®
a hR a hTtRfolyad®kba vagy az al kat kefis,bzekbe.

hogy az 8raml8s turbulens | egyen, mert 2gy a I
a hR8tad8si t®nyezR a folyad®k turbulens keve
8raml 8s | amin8ri s, ez ®rt mt n8mas riPRtegrjke k®szi° t
szersz8m fel ¢l et ®r RI &s hiIRRe2 1eg M®Rs 4 ®&ls &dndiek c
Ater m@kt RI a hRelvon8s eg®szen kidob8sig tart

12
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hogy a ter m®k heRImM®Brrjse®kd eketdob &sit er m®kben h
ki dob8s ut8n a k°rnyezetnek keflgl 8t ad8sr a

Hovezetés a szerszamlapon beliil
Hoatadas a szerszdmlapok
kozott

Hoatadas a szerszémlapokbol
a hiitéfolyadéknak

Hdsugérzés és konvekcid
a szerszam kiilsé
feliiletérdl

Hoébevitel dmledék
formajaban

/ Hoatadés a szerszamlapok &
és a felfogbélapok
kozott

Hoéatadas az dmledék €s a szerszamfal kozott Hoéelvonas a hiitéfolyadék altal

1. 8bA fr°ccs°ntR szersz8mban |l ej8tsz-d- | egfo

22. Addi t2v gy8rt8si technol  -gi8hoz kaj

Az addit?2v gy gdditigsnanufacaurngengoyl -agnyaa gh oz z § ad
mTk°edR, r®tegekbRI ®p2tlk&zR,s, awmtmerndtyied § 13t
fizikait est eket | ehet eldR8nelnZzti,a red i (KPRYEvIet HtFRdm, MM® k 8
geometri 8] 8hmaer s48mek klkealRzn8l ata n®l k¢l

Az elistRZ2wdgys8rt- - -amekpdaz®eapparedtusodgiSENA
ben mutatta be a 3D Systenidl]f a ge®gpy ®v v el k ®s Rbb ker ¢l t [
gy 8rt8si technol - gi a esgayn YijejdlIRd8rk§ s ,2 gaymek ey
| @t €ditla,l §h&mbazR orsz8gokban mTk°dR B&B®rn°k
hel yi el fogadotvti ssomalhv &mgyaigkeaotb 81 i san el fog
| ®t d3.i k [

Azanyaghoz §ad8§s el v®n mikedR rtag d lvreo Imaqiu§ m ct
ol yan el j8r8st ®rt¢gnk, amelyn®l anyaghozz§ga
test¢ . Az addit2v gys8rts8si technol -gia ehhez
®p2tkezR el j 8r 8sok sorol and- k ebbe a k at
anyaghozz8adg8s el v®n mPhkbdRteépuSn8&okeregwni
h2vjuk, amelyek a sorozatban gy8rtott al ka

tulajdons8ggal vagylijf unkci - val rendel keznek
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Az addit?28k t&kghfolb°giR fel hasza&l®8sif Rszin

felhaszn8l 8si szint a gyors protot2pusgys8rt 8s
maruf acturing). A gyors protot2pusgy8rt8si felh
amelyek oncepcion8l i s (concept model i ng) vagy f

protot2pusok. A gyors term®kgy8rt8si elj8r8so
gy8rtott ter m®kkel vagy al katr ®sszel megegyez
| ehet el R8I 1 2tani. Ennek megfelel Ren ebbe az
(direct manufacturing)A gyor s protot2pusgys8rts8§s ®s a gyo
sorol hat - a gyors szersz8moz§8si bBhpgn8&bya an
k®sz2thetR gy8rt-szersz8m. A szersz8m al apany

| 8gvy szersz8m minRs®g®t ®s mechani kai tul aj
protot2pusokhoz sorolepaia kr i b8 gyanta8 ykaigstsk® s§ | @ sad t§
kcz®psz®ria gys8rts8&§s8ra al kal mazhat-. A kem®ny

ter mPkek gy8rt8&§s8ra is alkalmazhat- -k. Az eset .
8l 1 2tanak el R addit?2yvy xZyEe§rstz8amb e tt @tcenkneotl ,- g iagn
hagyom8§nyos technol -gi 8kkal mHEjgmunk8Ilt szersz

23.Ki ssz®ri 8s gys8rt-szersz8mok

A ki ssz ®% ingdapayagamalsaec hani kai ®s hRtbdni p a
nagys8grenddel el maradnak a f®meke@men®kel t R®g
hRtani wviAsg8kauzu®ri 8s szersz8mok rosszabb hR
meghosszabbodik a t er m®k nhetn RS®lg ee cest°tk&krena szer sz 8mol
hTt Rkort, 2gy a nagyobb termikus terhel ®s <cs
javzthat - -k k¢l ©°mpbo zriRazeidrad Rk ) igtinmthekg o m8 s 8v al
a szersz8m hTt®s®nek megfelel R kiadzaekr2stzZ85mg v a |
®l ettartama i s.

Ferreirall®kE° Maceastal el sgnn&®r eol iptraogro8 f2ipliwsal
seg?ts®g®vel k®sz¢l t Szersz8mokat Vizsgsglt.
gys8rt-szersz8m el RkidyantasBlsa8hu,za Phaapszmy8& ghoatt - v i z s ¢
k ®t k¢l ©°nb© z R ssalzikerl sl z&8smkeitt 8)bd l8§Ata8s zer s g RmBk at r
hajl2tott kont% k°vetR hTt®ssel |8ttg&k el, a
el sR sndrakZ8Blksihetr ®3 BPXNs@Kadur VG SP5 al apa
Mi ndk ®t szersz8mmal 1250 ter m®ket gyS8rtottak
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m8§sodpercrRI 75 m8sodpercre n°velnm8sko d preerrcte
ciklusidR v e | gy8rtottak nagym®rt®kben vetemedet
k¢l °nb°zR al apanyaghb- | k®sz2tett®k el az |
2000. A RenShape Express 2000 alapanyagot
munk8k meg. Mindegyi k szersz8mmal a300cikldsb t er

al att nem t°rtek el vagA Kiops a¥kl atlokj enleerm t f
szrsz8mok t°nkremenetel ®vel ®s a frfersen®®
sor8n numeri kus el j8r8ssal ellenRrizt®k a f
nemmodel | ezt ®k lcer 8anasnd i mualg§ori®rk ®k T hi bg§t er
vet emed®si szimul.§8ciTok 8§ bebr8 d mPakyied Himawd atpatnty
°sszehasonl 2t 8s8n8l nem vett®k figyel embe ¢

meghat &r dz2zz2z8M®k mgyRs PPt @Par am®t er ek et
Tomori [®Sit@rrs@dszecsk®kkel to°lt°ott epoxi
feldol goz§8si par am®t ecke®ikt m®ir 2¢ 8§ | ktD8,% m%OA (B
347Tm% ®s 39,9 m% ta&labpdAryaghoa gAt s aa@nt ak8 mbl ok k
hagyom8nyos megmunk8l 8si technol -gi 8val al e
hogy a t°ltRanyag jmew2ngli BSRgRAntedkt tn °avled pResrey a g
hRvezet R k ®&p owjga®gf®rt° ccisl®lnet ©tt pr ®b ates &tIRGIKDt &
hRvezet ®si t®nyezR ®rt®ke HhWMOMKRE VIOKBEr a n |
(22.8b)Aa h¥sz - szi |l 8rds8g ®s¥%Bs WRIVE zteda ®tsal 6 ®nky ez
m®r t ®k ben ngRIst %Kz Vit t ®sg88POt 8k tov8bb8 a szer
150 fr°ccs°nt®si ciklus uts8n is, az eredm®n
n®h 8§ nylal MPAak Khe nstz.er zRk a munk8jukban nem f o
hTt Rrendszefrreveeds® ntl ®=it vfeo laysmat s 3 & mIEER M @Ressn®
a forma¢sgregben fell ®p R nyom8sokat. Tov8bbsg

sem tanul m8nyozt 8k.

-
TN

o0

[}

Hévezetési tényezd [W/(mK)]
[+

(=} o e i (=] —
L=

(=]

5 10 15 20 25 30 35 40 45
SiC koncentraci6é [m%]

28bra A hRvezet®si t®ny8eR- vB8E 9 0lg®sp®heBi C ko
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Hopki nson ®BY] D9 ztkeemesol | togr 8fi §val SL5170
froccs2at Rz8mbet ®t et hasonl 2t dttsz®sszégmal em?%
mi NRs®g®&m jav2tott8k wut- -l agos megmunk8l 8ssal
k¢l °onbozott | eetgiyi @&r d eoshsh® gfgeell¢ rendel kezett, mi
| ®nyegesen rosszabb fel ¢Aevi zag IRptROed R ned d |
h as z ndneletda® A @ndolgoztakfelA munk8&8j ukban foglal kozt ak
er Rvel ®k af elgimeti i 2m qRIc®RFRPLdr,s z8 mmagokban f
hRm®r s®kl et et k ®t pont ban, a fel ¢l(te§rbr@s a
me g 82 tl atpt 8 k , hogy az SLA mag hRm®r s®kl ete a f
ci kl us kezde t8A @u magimumat.| Afnagf ed ¢ Det i e kbRM®r s ®k | et
m8sodpercig nagyobb, m§nmehaRant®a |s@ikdmelyopas ¢veges
sz er stz°8mkr e mevreezted lhlreez Az SLA mag dpefltedat,h Rm®r s €
a hRm®r s®kl et f ol yamatosan nR ®s a rossz hRve
Tgf o1 ®, a90dldgh Rm®@rssn@wdl an t a158A hsazer sz8&mban n
l ett hTt Rk°r okiS8&lbak 2vtivzas,g 8¢ a®mtk tsz,ks®gesek a

tanul m8nyoz8s8r a.
1007 =< Feliileti hémérséklet SLA mag (egy ciklus)

.—.90 /\/ SLA mag belsé homérséklete

© 80 (egy ciklus)

§ 70 / %

BO0N

3 504

AN O A AN
SN ENANN AN AN

20 Aluminium mag belsé hdmérséklete (négy ciklus)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
146 [s]

3. 8Mhrlka¢gl °nb°zR szersz8&8mbetl®t ek hRm®r s®kIl et | e

Rahmati ®s[lékautsazt-er8aclaiit ogr 8fi 8§8val k®sz¢lt
t°nkr emeRset ER®aNnNi vivisg@AhlyR&®r | etpokhezgyant 8b -
sztereolitogrs8fi8val tanmdy®&slzd m%znit ®k @poksrzeelr szl
gyanPavakiA eky retrant®k egy k° lappkod ri epsr zotpmd t®@nzbeRtl T ( F
akrilnitril-b u t aslZ ®inr ol b- lameABB8R ¢ Ikorrbbleznk o m®a etf Or m§ | Y
al akzat ok At slz®lricadSrakb.ak 2t ottak, kia BTeRIlZEMhd!
termPszetes vagy venti voBAofracck®ny®zeret &t s
a nyom8s ®$eb WEMNPoFs®&EYobl fell ®pR maggyom8s 1
fel ¢l et ®nekek@Ra htelt xRN NM§RM®&r s ®k | et AWACAY kor ¢ | |
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szer zRKk a fr°%ccs°nt ®si ci kl us hossz§t Yag y
hRm®r sekA@i & tsdphod mddmeées ci klusi dRvel 500C
a szer kzaz&menénelAe ng®mMBsl .j el ent Rsen ki sebl
szersz8mokn§|l m®r het R ®rt ®k e k, a hRm®r s ®k |
nagyobb heRete® eppx@kahtarto s s z KkKRpesBst®Rae h Tt Rfnyraat
okozza. Mi v el a gydne (Tgaa00a g ¢ f od y®E»siol j a a |
tul ajdons8gpalkate, Rk segz8Irtt§ k aza nyeRszizREBda S @
szak?2t - - @azihRemwRdrss8@k ®eMeig8 L bgp2tott 8k, hogy na
ffcccsont ®s i f8zis sor8&8n fell ®pR hajl 2A - i g
hajl 2t.- fesz¢lts®g is okozhatyteRBead8&mbattpl
Hertzber 71 ®mung&8sgai al] apj 8n a gyanta poli mer
kiindul hatnak reped®sek, amel yek hozz8j 8r
ny2r - -fesz¢glts®gbRI sz 8m maezl-1 eemMznF rae nseznteetreel o | vi
szersz8mokra, mert a fr°ccs°nt®si ciklus so
a szersz8m nWAszer g RK| 81 ds$z§eFa.@ Bz e memie ®a £ n
k°vetkezemes®kTyBM®OR A szersz8mhRm®r s®k I et
nyom8s fell ®p®s GQUQA@Volt. B®g ac kdk ekbnt &s 18| | en
munk®8j 8ban megf ogal mazott Sl | 2t&kak,)| §tamdlg)
froccs°ntR szersz8mok ®l ettartams§t az a l
hRm®r s ®k | ejt @& be §Toohvik&8blsbloil vi zsg8Il at i | ehet Rs®
param®t erek szersz8m t °nkarnmeime nae tsezlerrez Rgky ankeonr

Ma s o0 o dSon®FEL9 a Fused Deposition ModelingFDPM) t ec hnol - gi 8
felhaszn8l hat - f ®malr ®parey ak®KkKkte Inveit 2 dkd SsitettbSbkP . A
80 Om ko°ozott | ®vR m®retT vas r®szecsk®Ke
poliamid(PA) alapanyagho Me | | @& | ett8)bl g yw?tt®ss zfeel ¢ 1 et akt 2

adagoltak az alapanyag el R8I 1 2t8sa sor8n a
folyS8si ®s mec haAi krauigat mbhap 8gns Snyewitatdmu s a
n°vel ®s ®v e | ®s a rs®eteacsk&m@rndt, cs °skzkaeknat dgE

(Me |l | @ktl &htl.8z adl)apanyagokat felhaszn8lva sze
berendez®s As elgedys§rgt@Rotdtle kskzed r KABSNs@$r& s ®g T p
(LDPE)pr - batestekdt fgPlcxsdttt ® bk if Brhatgoysed t ®k a
8l |l agot ABS ®s 70 UL DuRIE agkr -l beagtye8srtteatn i aaszer ¢
szersz8mbet ®t ®l ei n®I AZ®RABS @glapa®dgyal z ®s t tugy
kevesebb pr-batestet gy®&mt ®si nymenStsoma kyd bt
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feldol gozni, 29gy nagyobb a szersz8m terhel ®s e
amelyek 99%-a a NO, 076 nmasettATs®smeRRba munk§jukban n
hogy melyik alapanyaggal dolgoztak @fct c s° nt ®si vi zsg8l atok sor 8n,
meg, hogy befoly8solj8k a fr°ccs°nt®si, par am®
illetveas zer sz8mok r ®s z| ethemitatta® nkr emenetel e sincs

24. A ki ssz®ri 8s fpog&lr k a ls maapdmgtiokn o &

A kissz®ri 8s f ralcapdmytaRy Snzaekrostami§arhotkkiad 8§ s § n § |

adal ®k ok megfelel R eloszl at §s a, il 1l etve a f
par am®t er ek n°vel ®se n®l k¢l a Ki ssz&B®rai 8s s
megnekeaeszeirsz&m megfel el R hcildadks ®tkd usx ¥ BRE ak 2 (@
nagym®rt®kT szersz8§mterhel ®ssel al kal mazhat -k

Gurr ®80na8mros ari ® 5z e ¢ sakk@®r Kb & esffivtemlimiers féjlesetattek
sztereol idtioggi rt88fliias @sRPLPetted ®sadl - aglij8&hro&s Az er
kalciumf o s Rfsk@ltiumbentonit, amelyekein-situ m- dszer r el oszlattak
anyaghanAz el oszl| at §shduz ze®®&t Kk ¢ |h A ssktdad Rilmetdd f el ,
karboniletil) amint ( Skabgxiletd)amirg (BAMARAkaldumd i ( met a |
bentonit r ®t e g eitnokke’faszRorsa@esv iatzt akma Incoikurk ®© z°tt v ®g
reakci - hat8s8ra j°n | ® re a r ®t egefko=eznfy&tn.l et
5, 10 ®s 15 t°megsz8zalz®ka kerri R sEtopdiiacgtzAa g a | t
pr - badtgy$strat88ns t ov Siblblietevgey k ®t ultragbolya UB®)f l®$1ly- s 2t o
alatttMegs8Il | ap2tott 8k, hogy a 1lepoxi@&r i b5 8m%b&rzRs %t E
az er Rs®0 Rmaanpy agygl t el t ®Aze | e rsResMattghl asnpye®lgi &\ elle .n R a
vi szk(dmi ngdegyi k erRs2tett alapanyagban, viszo
al apanyag Vviszkozi t(8s at 8kbil sezbgbte | me®r st Bgkebte na nkRut a
duzzaszt- -szer kisebb szervdaflay bemac¢omnd 8Sci mG
(Dp) ®s a t ® h8l -sod§s megi nd2t 8§y8ls®E)ecsak { ks ®g e ¢
kism®r t ®k ben bef ol yt@rglonh t aA aprt Dlat Banye&g | egy8rt
t ®r h§Im&loyds§®&giet , viheas zegyt ®BRe@Pmast ags8§gnsgl bi z
es 8§ffeld®sz meghat 8r ozt §8kgia8 Ekoyiist i(kus t ®r hgIl - s
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Alapanyag d mPa3 Dp (O r4J) Ec (J/nP) Eso (Jm?)
Er Rs?2t 249 147 68,4 117,7
SAE-5 340 124 21,0 40,1
SAE-10 1050 129 18,2 33,9
SAE-15 1466 178 26,9 42,3
SAMA-5 307 172 315 50,1
SAMA-10 656 203 31,1 46,1
SAMA-15 1236 211 29,4 43,0

1. t8bl 8zat Az alapanyagfk feldolgoz8&8si p

A mechani kai vizsg8l at ok eradm®n yrigianiyla ¢ @@ «
n°vel ®s WWe | n &Kgrmoduluansi sn&dg dau zkzRats & ¢ e tsa@@4e et - | a g o ¢
kezelt etlersprk éozad ®bs(4. e k§.PArha%az - rugal mass§8gi mo

ut - kezel ®s ut8n nem nRtt jelentRsen, ebbRI
etel t ®vel el ®r hetAte®° ra®snia xd 21,8\ i 6 B8Bg tt DK ®er. RS ¥ &
nNRtt, a k¢glonb°zR duzzaszt-szerek haszng8l a

sz2v-ss8gban.

= ~. Kezeletlen = —=—Kezeletlen
= 17504 o Lhutokezelgs = 1750 --e-- | hutokezelés 3
=) %7 2 hutdkezelés 1 = --a--2 hutékezelés e
Z 15001 g e T e 2500
z e 4 E L
3 e < TR
812504 g 1250 4
‘Bi) )
kg E
@ 10004 2 1000 A
E E
& 750 . & 750 4 -
S — £ "
2 5004 S 500 4——
st T T . T : : . Y= : : . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Erdsitéanyag-tartalom [m%] Erositdanyag-tartalom [m%]
a) b)

4 SArm@mr-batestek h¥z- rugal masagBgal ommdiu} gg @®n y@b eaRs
SAMA(b) duzzaszt -26lzer eset ®ben |
Sakly ®s 21] tA&CesaFe2Bs] AleClesgerrs ®s  s5@ECUoFED
kv 8zil kyroiksatt8 haszn§8lgyaatker fRsl? t @g ®legpzo.xi Az el RS
sztereol idtoo ggro8zftig88kv af el , amel vy ut 8n 90 per
pr-batAsts®eket hull 8mhossza 355 nm, ezen a h
k ®pess®g®ben nincs k¢l °nbs®g, mi ndegyi k kr
vissza, mint aAl por (5/ a 8A rsaz)ez AsRlpsFa>Bsk v8zi kristsgl Il yal
al apanyag f®nyvisszaver R ak GpeersessRkgeRte | e mbe r
kel °nb°zR t©°l t°adlapanyngekkaSghs oy & Meo&lil ap2tott §k
hull 8mhossztartom8nyS8bfa®@nyai stz a veekbl R MA@ easps
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kvgzikrists8lyokkal tol tott al apanyadg f ®nyvi
hu | Smhossztartom®ny ®kdbencsmak aki | a kereskec
kaphat -, nanom®ter m®retT ker §mi a Az®s°zsesczseks® k k

alappnyagf ®ny 8t ereezmR gk®pred SOIRV &8gi W, st @Bhgoklkal t
alapanyag a | ®zer hul | 8 mho s%tzihel, éazzelb&nsy & bvaan a

a Jj- feldolgozhat -s8got.
W\ E e ]
ﬁ40 | = AlCuFeB tltott epoxy
X ] = Toltettlen epoxy (Accura Si40) .~ -
%2 ’ M %20 | " Pluestone s
5} 20 3) .:“
% = AICuFeB | 2 jr »
=10 > A il e i
o AlCuFe 1/ ol 8 o \/\/-:v"
» AlICrCuFe 0 LA m}./"f’" i ™
0
200 300 400 500 600 700 250 300 350 400 450
Hullamhossz [nm] Hullamhossz [nm]
a) b)

5. 8Mrlka¢l °nb°zR kv8zikristg8ly ®s(@axz®al apoal apanpnyngsk.
f®nyvi sszav@raBaSo®red es@aei 2hoz k®pest |
A szeizRgE8lov8dWElI °nb°zR m®rt®kben toltott al
m®| y s6eggh®rtat f | t Ranyag mennyi s®g®nek n° vseRlgl®s ®v el
a t ®r h§l - smed8sne SMERIl spaa®igkn er gi asTr Ts®g n°vel ®s ®

80
'E 70
0 60
2
=50
-
= 40
3 30 :
Z 50l 4 -~ 20 V/V%
£ s 30 V/IV%
2 ~ 40 VIV%
0
0 0.5 1.0 1,5 2,0

Energiastriiség [J/cm?)]
6. 8Mrta®r hgl -sod8§si m®lIys®g a2l energiasTr Ts®g f

Sant os @8 epox8arksraiil 8t b8zis% fotopolimereke:
nanocsRvel (MWCNT). A vizsg8latokhoz a SOMOS
fel, amelyet 0,25 ®s 0,75 m% sz®n ender®fKsel ¢
dol gozt 8k fel, al2pr®shazsestrfrsiyduiE®dbagb®an L
Meg8Il | ap? alo2 t-8k§n hétgyut - kezelt al apanyag eset @
hajl2t- rugal mass ®qai ®nd d®KklrRkd M0, RBHENAB R G0z z §e¢

20



Zi nk

B®I| a

tartal maz:- anyag esett®d®n 02,750 ¥4 GBXZ ®BP an a®rotc®
pedig 2,50N0, 02 &R@as ®mtWkk ed @Rt, jaeniemmt2 az ¢
k®p@/sa &bAraPR4 -r8&n 8t wut-kezelt pr-batestek
ki sebb me®rt @bbnaMBghat8§akzt 8k tov8bb8 a pr
12 - r8n 8t wut - -kezelt pr-batestek eset ®ben |
8t kezeltekn®l

= e £ Erésietl
£.456 T 005 MY MWONT = 467 L 055 0 MWONT
2 *075m% MWCNT = | + 0,75 m% MWCNT
5 ] = R
g 361 ,;+ SRR
1) al L B
7 ]Eﬁj* £ 7 “'24
£264 & &, * 4 $ £ 2,61 B T
- : s, . % Yoo t e
én 7] * " - E 4 * LI
el 0 " Ziel _— —_—
= 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 F 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
T Elmozdulds [nm]| Elmozdulds [nm]

a) b)

7. 8MArh2 -@Bn®gta (Y utr 8keBelt pr-batestek22h¥%z - r uc
A szdrfzR&r enci 81 i1 sraf8@veit 8gg8lkatdtoali mmeghat §r
al apanyagokhoz tartolzgt@t ®@r8jb8 I8kt ®BRBI f s kdEgs
k°z°tt nincs nagyobb elt®r ®s, egyed¢l a 0,7
alapanyag eset®n kisebb a m@gh8l &8sb8Bs hofgw

er Rs 2 ttdtalamymaagl 2 - hdsszdblut - kez el ®s A5 zgikiSEgRls - i
cs°RE&ENt ®IstmagPogal MazobBt smag
amel y ki sebb (Tgartbzik, medsozd@gns i neairnGOICASOR® s

eseta®blkinsebb a ®lr $kisdbbn x IErslzHtedF te d M®N Yy e z

megfigyel het R

szerint

Alapanyag T®r h§l - s(@)d T¢( AC)
ErRs2tetlen 12 95 51
ErRs2tetlen 24 95 58

0,25 m% MWCNT 12 93 62
0,25 m% MWCNT 214 95 55
0,75 m%b MWCNT 12 88 58
0,75 m%B MWCNT 214 95 62
2. t 8bl 8zat Az al aSptammeyhaByghoRkr s¢;®kel geetsee d@Rss PP]®r h 81 - s o d ¢
Zarringhal am2®szé&luelatszvy 8t ® BeFRjsrsaeflel(hasz
PA porok szed&rg®dbhel®s viSulltaokxkB8s SLS viezhgdl
munkateret & Zrenesrintadeaitlpor kap edJyRk ez el ®s't a fel dc¢
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ennek hat 8§s8ra szer kezaetfielv §iletmro h&sE Briesn pala bva@
®s a kettR kever ®k ®b R el R8Il 2tott friss2tett
®aa friss2tett pornak is nagyobb ft osvz8abkba8d 8as i
szakad§8si szil 8§rds8g, a hajl2t- rugal mass§8gi
felhaszn8lt por. A szakad8si szil 8rds8g ®s a
hogy a haszn§8lt port fel dwmlekqgzvia | red gy o bnba gkyrair
szil 8rd f8zisY polimeriz8ci- miatt megn®°veked

Kesy ®s RpRolyJethek hno¢l -mgt ivtal pegy Bwit 2sd 1kt 8§ k
orient8ci- mechani kai .tAwPbtlydgtt deaccrhsn®d r-ag i ggyna8K o raazl te
egyszerre 8t° bjbutf Yav -nkuSnrkk iad ®m 2 &s fadtods &N\zae rt 2BR kh § |
meg8l |l ap2tott88&8nyhpglyemzR®pRa®Sst iffejt ki a s
pr-batestekn®l, aholt earzh eRip@st ®sla k 3 tr -8 ngoeimle § Rd £ §
esi k ®s a pr-batest ridegen t°rik.

Zhong ®86 rt°8wisdeigsz 81 | al s 2§ IRARIa%d tott t ARSI R, am
FDM technol -gi 8WAalszeolk Raxz e&xku mBal,.vegABE8I | al t
alapanyaghozl i ne8ri s ki s ts(ILDAEs ®g B s p o If ioy tBiNNn PE

kompati bi |l i z &tilak siz(lEB\tadatfoliaklide |i || @l & 8)bAz &gyea t
sz8m¥% al apanyag s z®sv  -ns®&g8ygeas as zkSem¥hRo, z hharsoom | 2 t v
ci kke2tr-az ABS ®s a LLDPE inkompatibilit8s8va

r®szei el vs8AtakeregRkn8esz utl § AN haiddargood @ mekz eat th aB uons
alapanyaghoz. ABurlls2r kezet e habem| 2deathbtLDBREmaz but ad
csoportokat ,-hezgy®sazah ABISDRBE k®pes ka-pcsol - dn

hozz8adagol §s8val a kompatibilit 8si probl ®ma
megszTnt -eil-Akr et 81 ®nem befoly8§&solja jelentRser
viaszos PE ped&i°ganyedpdbt dtetlharo lad cazphaanty-asdgempaot:- .| e 2

kel °nb°zR t2pugyws etrt- bla,t e atweti i@k d sszgas&kt2 t me g h a
3t &8b)Azaak2t - er Rr@Rt engeerkRkPeelg@gs k k°z°tti adh®zi
szak2t - -er Rvel p8r huzamos retegT pr skk&tmést ek
er Rs2tetlen alapapnkhkaghBg?2 k@pszal paddmemy o Ra k2
®shet es sz8m¥% alsapah§andesggaszh®Ayegesen nagy

kompatibilit§g8ssal magyarsdrz@eltgpg - bAt €5 lmM®ngreRr
azt mutatj 8k, hogy az ¢(vegsz8llal erRs2tett a
Az el RzR eredm®nyekhez hasonl - an e ztartalon® | az €

n°vel ®s®vel nRtt a szil 8rdsgg.
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R®t eg ir 8nyul t sk&tgpa Szakz2t - - sMPgl &8r d
1 2 5 6 7

p8r huzamos 38,93 29,16 24,50 52,37 58,60

mer Rl eges 1,19 0,72 12,25 8,81 11,15

3t 8bl §zat A pr-bates2lek szak?2t-szil 8rds

TO btbo v §rortkaisf ogl al kozi k a ki ssz®ri 8s szers

val - t ov 8Db b[278(],lexckazlt a®sj®vre | ki j el ent het R, hog)
t°l t Ranyagok haszn8l at8val jav?2that -ikkonbz al
a m-dos?2tott alapanyagok hRvezet ®si t ®nyezl

el mar adn®&kRla, faRmiekkor | 8t ozza ezeknek az any
fel haszn8l 8§8s8t .

25. Formak°vetR @Gsh Th&gkif@am&khyyt §s

A fs°otR szersz8&mok hTt®s®t hagyom8nyos

amv e | egyenes furatok 8ll2that- -k el R. A f
gy 8rt8si technol - gi 8val k®sz2thet Rk el. Ez
fura®&r&&R, ma furatok k°zelebb kerg¢glnek ki al ak
megol d8sokn§l , il letve a hTt®s niMomhaerhl a ¢

Schoen¥elal Hagyom8§nyos spirglis hTt®ssel el
szersg mbet ®t ek et h a3D&mlgmao tftrPkc cs 8 a1t ®s szi mul
hRkamer 8s fEghv @®glyesRksk edgy henger al ak¥ for:
hajtott8&8k v®gre, a feMhasdk®g§| f oka@ia psazeegrasgzznh
k®sz¢lt, az egyik hagyom8§nyd&kL vepRr §lTitsRcb &
gy 8 r tha t®tbeat&ranoelemelhelyezteke(8. §.br a

fent
fent kozépen

kozépen . I (\
b 4 lent .
lent o .

Termoelem tavolsaga
a felsé
feliilettél: 3,5 mm

4 3,5 mm

# 22 mm . -
28mm — |
Termoelem
tavolsaga a fels6 v

feliilettol: 3,5 mm

\

a) b)
8. &§Mhagyom@h®sosa for(aKe ®esRszet $ 8§3bet ®t
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Aszi mul i akef§I nta®s ekn®l adRr22c5°st ®BAC hRm®r s
®s a szerszoMmMARMEEIs ®tkh &tt f Grimagy vat R hEt ®ssel
intenz2veb®senahfhiRt@®@sa ah sarkokbtler m@8k efl elegzled
hRm®r e I®& $vA Itz8sg 8§ | wait uz srotr §eng § £ b a pdgmo mtd&K KBt t er m®k
et ®bheoomog®n a felgll®edz]l qIRKRMPs kiRt b6 @ &g kn®k, h Rm®r s

el t ®r ®se el hanyagol hat -
Hoémérseklet [°C]

LR L

9. S§hhagyomg§ay d®dg nmk(°b/)ets,?zerrstzrﬁenlb|ekl®st el t®r§ ogaltikapot
hRm®r s ®k | eat Kkeildooshz8Is§ sf@gl]l | anat §ban

A maghRmM®r s®k I et mi nRs®gre ®s hRwm&®bs®kI et
Vi zsg ®PlrathSartee st ek et nftelt glekt,i eah 8m®F § ®k | ehtRk a me r ¢

hRm®r s®kl et | efut8st a termoel emekkel vizsg§sgl
mut at nak, mint aa hfmEemMS & ¢ i tnming 32N beBygresk i sebb
szersz8mbet ® eset ®ben a formak°vet RintaTt ®si r

sz°%°gl et es me ddernmbdemese®re®@d®bkehbhol yam8n az el sR 2
hRm®r 4 @k luet§s 8t figyelt®k, ezek alapj8n el monc
szersz8mbet ®t ben a hRm®r s®kl etek 8l l and-sulta

80 80
°C —felso °C
— 75 —kozépss | _ 45
) also U
°. e,
5 70 = 70
o~ o~
5 6° 5 6
= =
e S e e =
T 60 fomeo— A T 60

< O_‘\\\
=y

5 10 B s 20 5 10 1B s 20
Ciklusidé (s) Ciklusidd (s)

a) b)
100. 8bra A kontWwagYoe€RyobOa) (® azersz8§mbell] ®t ek hRmM®r ¢

[}

A kont%rk°vetR hTt®ssel e DA &al &isebb, abet ®t t
hRm®r s®kl etekit @emevVg§RtozkaksEpemakht ReeR, hTt ®s s
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bet ®t ben a hRm®r s®kl et ®rt ®kek a bemenR h
addig a hagyom8nyos hTt ®s seetle ki ean dked fkre®zcRec shlert
hirteleneme k e dt e k , ut 8na | assan c¢cs®kkenanis zkeerzzdR ke
hogy a kont %rk°vetR hTt ®si rendszerek a sz

geometri 8] % term®kekn®l k2ng§l jelenthHd @sli Rr
rendszerekhez k®pest

Wang ®s32t 8azsa§!l tfaluk fejlesztett algoritm
hTt ®seket vi zseg §lS&t(gBRkdllowathsignty | 8c iviizsg8l at ok s
geometri 8) ¥ darabokon v®geztek szimul 8ci - kze
szi mkis®ai8n f el haoktngllaj deolkespSdgrdi 4 ¢ tala ®gladja
°ssAehTt Rk?®zz,egamel y HARM@a sR&y md led 2 10000.8m p e d
Reynol dasz s8zrS&mml 8s t 2 pus 8nalke(fegshzacst8lf pa@ s 81 b
[33):

v =22 i 1)

aholvaz 8tl agdébm®s Rp.T @ycasafhbTetnRf o ra T HR geaq o«
hTt Rf odiyma®kk ai a bisyadadz iRf D iyme ®&kt i kai. Avi sz
l ami n8ri s 8raml 8§8sn§l a hRmennyi s®g hRveze
hRmennyi s®g turbulens 8raml SBRsDEIBN2tl y@F «
form8j §bamMAhTtsRK%r9 k=d@mmaszBgk Emodr md & dt -Rlt R | v et
t §8voPROs g eam t®Fc saa thoir n §k 2R,8mmvdltt i t §vol s§g

Af ormak°vetR hTt®ssel hTtott tsekram®kr °hvTitd®
l e, tov8bb§8§ az z2@nmidetdit@lg ofse llFeRlnBrzBBIs| eetgyenl et
hagyom8nyos hTt®ssetl @t MMEkovet Rz & Msamxs tm8d |i ks:
hRm®r d&AIGads © k,k eenm2 g a hagyom8nyosan hTtott
RADt i s°r 2lglyedkdl 4Fs°kkent a makAki mgleirz Rk
megvizsg8lt8&8k a Reynoldg s8k8&mzI®$s 8tz agramt R
eredm®nyek szerint a bemankR8kddi k2 z2éBgagz SR«
cs°kken, amely m8r a | amin8ris 8ramlg8s tart
ki sebb. Az 8raml 8si sebess®gek a Reynol ds
hogy formak°®vetR hTt®s haszn8l atgyal sat hRE
k®pes elvezetni, mint a hagyom8nyos technol
Vi szont , hogy atzok®&oamla®gsyrserezzREkg Etnatds zez §n
has zlk &livelapontos§ r aml 8si nems hankgneelp Xk hwait Zzs g8l at m
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k2s®rl eti modelvblt eAegyi mel 8€EbnhekRfaphasznsglt
anyaga megegyezik az el.Rz RhTwiRks g &Bsmmna@&rl Rjfeel ch
csatorsd&msizermaad: - foeéls &lgmt, ®taR | c sya@moErsntS&v em®r t
t §vol s &g2amnuatdi 4z eredm®nyek szerint a hTt®si i
cs®°kkent, a szersz8Smfel ¢l et hRm®r s®kl et e a
hRm®r s®kl e6AR°r ¢l bel ¢ 3

Meckley® €dwardsffmunk 8j ukban a formak©°vetR ®s hag
k¢l ©°nbs®geket vizsg8lta fr°ccs°nt ®si Peszttel
al apanyagot hassz n ®Ist sz aZDIPL2.0 A hRvezet ®si
°sszehasonkygyy&8bB8hyopmEgyos hTtRkOorrelbRll I@Gst ot t
P26b -1 . A harmadi k ki al ®kxdte§ k efedsk nash®lsBeitlIRt h Td @
kialak2t8soXlL ndmrel §feat-aask ac® Py el Redzet't
froccsszerszgmvaenrzyrd s i AVMiiBhWYa2HARs e a®t vegyt t
anyag, 60 r ozsdament e s% baooARalom@at a 4 h Rvezet ®s i t ®n-

22,6 W/(mK).

1. 8§Mhagyom8nyos( aehjGBsoEmaktvetR hTt ®ss¢)[6lgy8&§rtott sz

A k®t fel haszn§lintagpolsiTmdrs GPHARE®spial & dk ig@Pro n § t
A froccs®°nt ®siasf ohlaygaynoami Sonty oas FaZd0t ® me BHDREE et § & § m

esed ®Nr°ccs°nt A RBRMEr s Pihdred RAT@EtPCeset ®ben
az anyagf r°ccs°nt @i3UARS®r sRlklrsiz § me SARMGH A ®k | et

hRm®r s®k | et i egyens¥%ly el ®r ®se ®r dekk®®Qzen a vi
i nfrakamer@seg2t s®g®v el Mee It ®k @&s sazerfgs?Tms°nt

hRm®r s @klTa te®ti .el RB z ME sroed pRIrlc2t ez uEBmMP®d HDP R
PChn®l pedig l1l0sMElsontperic®l Az P Tsts&rhdadeslo@d et § s
szimul 8ci -kat v®gezt ek, gltéikelsy hveezr za -No8ltd fhlaocswe nFg

A HDPE alapanyaghoz tartoz- eredm®nyek sz
szer sz8mheRm@r sl®kg keits eb b, a hagyom8nyos me g o |
hRvezet ®ssel -asemdesk&mR kP&6bb h&RoRo s ®hkyes T.

megmunk8Il 8ssal olkm®$If ¢olrtmasgzergs 08 mdal 8n a | egnag)
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o0szt: -s?2khoz k°zeledve pedig folyamatosan cs
ozt -s?khoz k°zeledve a hRm®rs®kl et nR. A ha
| 8t hat - a felv®tel eken, a formak°vetR hTt®
tov8bb8 a-eHRB&r 8@kliest egyenl et en®bls ®&he®l aa
felsR felg¢let®n nagyobb, a2z ogslzdalss k ffel gl &t
a hagyom8§nyos ®s a formak°vetR hTt®ssel fr
eredm®nyeket a° sgzeaghlzdkko knehtdgdyap2 Mot d&81 ow 8§ t
®s a fr%ccss®zn8mMtttotdar@rbtr@éak ek nagyobbak, a
mindeneseben j - | me g h a A BGtoazlt av Gag zpert aeg i fardm@mm s/ %en t
el RzRekben le2rt&«RhWezRhadJo®s: b, |agkosmbédb hEFR
el oszl 8s ®s a hRm®r s®kl etv8ltoz8si tendenci
i dRv el froccs°ntott dar abok eset ®ben a fo
®rvenyesg¢|l ts,®kmeert tlatkchsRark®oll t ak ki sebbekz®§s a
egyenletes volt mind a h8rom szersz8m eset
eredm®nyek viszont m8r nagyobb k¢l °nbs®geke
®r vyl nek.

Ra2nner [B4 eldktossgiaras | eolvaszt - eeltipgB r 8 s s
el R§l 1 2tott formak®°vetR hTt®sH&romy &retl intb
hTt Rc sedtroernndae z ®s t vi z128 Bt § a k |A8 aunad sydekl aa ok
freccs°nt®s szimul8ci-s program 8l tal S z § m?
el Rtt t°bb cikluson 8t |j8ratt8k a berendez¢
param®t erek 8lland:-suliadaRt MEmO®MdPE rKemEig®rsdz
18 m8sodpercig. Minden m®r ®si pontn8l el Rsz
8l 1 2tottak el R, amelyeken 36 -ra eltelt®vel
®sGQi\/I§ItaIttAQ’®S§Ir3D-e digitaliz8l - eszk®©°®zt hasz!

Q_\%

12 §/brgyom§anb)®)ssk @nt Yar kZ)’me@ab@F,SM][
A vilzastgo8k h oz f el hpaoslzi no8xl (P@MRtat abp@ahnnyoalg- gi ai  par a
azanyagi | aj d o mMfed d kB&tl d t8aflogyd aatl .Aa sz2esz&®Kk megs8l |
hogya maghTt ®s s el el |l §tott bet ®t megk©zel 2t

kial ak2t§8s, ha hTt®siMnd&R higir o2 b b s 778 nmk§ sad dagk
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zsugorod8s mini muma-7 Bg88selpentm@mdzeramiag bpat zt
hosszabb hTt ®si Il dR ki sebb zsugorod8ssal | 8r.
fedezhetR fel, ennek mmagyrar $zptraogrametk, 8haay
hRkapacit8st a hRm®rs®kl et f¢iggv®ny®ben 8I1 1 an

Tayl or @5 tS§rSsaeil j[8r §ssal nkpozrvbe tle t Ka® snz-2d sezt e
szersz8mbat @ted kdtet ek uszEmygosg@pgMUEKGMMSsqy Vv e

mar 8§ssal ®s szikraforg8csol 8ssal t°rt®nt. A f
forgalmazott LaserForm ST 0 O a frogtatonk®esiz Waszgg8lt poli
pedig PP wvolt. A kopS8si tul ajdons8gok m®r ®se
m®r t ®k, a 25000 darabb-1 100 yaimaltwsamk ®s®® kKX@
a hTt ®si i dRt , m&rkte®k ve tfemfed®s®rit ®tst meerf i gy el
mi NnRs®gi vz torz8dm&mytek al apj8n meg8l |l ap2tott
alkal maz8s8%as$s kérzmél ®&kbenys®gi ho-os@hkemiay s 89 |

megtakar?2t 8a ®WWehm®R @ ¢ o nga ati &rj favagyadizskzj eot nentatn
gy8rtott szersz8mbet®t ek kop8si tul&ljYdonsl§gali
k®sz¢l t s zesrzsezrSsmeSknhRltERK® a e100B & k| usra becs¢lt

Sok toveddbnt ®sgi®°ct echnol - gi §val fogl al koz-
hTt ®s e k szempovjait6eBS]i ®s ed0Bhyeiaz redm®nyek mind
hasonl -k ®s megegyeznek a r®szletezett er edm®
is felvetRd°tt a formako°vetR hTt®sek -“48[kal maz
®s a f ®mmeddgMdunk 81 8§8s |

26. HR8t ad8si t®nyezR m®r ®s ®nek berendez¢

A hR8tad8si t®nyezR m®rt ®k ®n e K650]s meare§8re ne
el engedhetetlen, erre p®l da a fr?°cfcrs®¥enat®ksi t e
szersz8mok forma¢greg®bRI a hR hR8tad8ssal ®s
a hTtRk°r°kbe. EbbRI k°vetkezi k, hogy a hRtra
fontos szerepet t°1t be a nflreddi®ks ki?PtzR tsdz dred 4 8
t ®nyezR. A hTt®si sz8m2t §sloknAll Sek ap plhd mePees e
kito°lt®si szimul 8ci - knak, ez8ltal meghat 8ro
vet emed®s s.,z8enZ®8ist s 5 ¢flbsl®gaema tao kh Rmiam® | pont osa
szimul 8ci -s progr amok, mi nt p®l d§gul a Modl f 1l «
kezeli k a hR8t ad iRMGK BRKkdEBR ®pyggm& st i ®r dess®g
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81 | and - hR8t adS8lsnakt.®@nAy eMRIviekd x sZB mb®pes eqgy¢
t®nyezR sag8§mMuss$Segta,egyenl et bRI hat 8rozza |
figyel embe veszi. aAtRRI®Kd eiome®ny &7 Bt m®r ®s
a sz8m2t8sok, pamebghéeéBsBbpendez®s ®s m®r ®si
helyes kialak?2t8s kifejleszt®s®hez §ttekin
publ i k8ci - -kat.

A polimer °mled®k ®s a szersz8mfal k°z©o°ot
gyakorol't hat §[681vaflogéebR&EDPZODt tY,u megs8l | ap2t
sz8m2t 8§s8nak pontoss8§ga nagym®rt ®k uegib2 f ¢ g g

kutat8sa sor8n megs8ll ap2totta, hogy az el ®
t ®ny e z Rt-FODOOVE/m’K ihtér@allumban. Otmarf53] munk&j §ban r ®s z |
hR8t ad§8si t®nyezR kulcsfontoss8g¥% bemenet.i

hR8t ad8si t®nyezR meghmetr 8 rkais8 sn§ daln kE466.®rolgé t
Bendadd54 k2 s®rl eti eredm®nyei -56800W/mkK,Massefb5 h R&t &
munBBEgmson|l - mMRAftyasd&yss t ®ny e z Rr R450008VZnEkmo | t
intervall umban v8ltozott [B6] ckkt atBdR atdl&8egd v f
t®nyezR szobahWmi®r s @&t teit e nv i2% Do WIm’Ke |®® rt hRekteit
a szersz8mac®l ke m®n [pg &¢ enl e g ® 4@kRineRPdEe @n y @loe
200 ®s PKOOKO® zW/tmii ®rt ®keket hat §r[a8zmtnta me g
hR8t ad§8si t ®nyezR az plodpompypg | GBAOPVIESKS tt -®ln
poli kar bon§t e sSW/IR b &rP z 24 0[69], Massén i §{EB|0is nagyobb
hR8tad8si t®nyezRt hat8rozott meg, k2s®rl et
36000W/m?°K v § | t o z i-Ghung[6D| §1u6g] e n a numer i kus Sz8m2t
t ®nyezREIPNn@kt at §s 8val a hRmM®r s®kl et m®r ®s i

sz&§m2t§s eredm®nyeit, mu+Be0GWAENKa nk °@ ° h R§ tvasd §
L8t hat -, hogy az eredm®nyek nem egys®gesek
v8l to®rk®Wsa m-dszer, az al apanyag tul ajdons

®r dess®g f ¢ggv ®mbE3®bveins.z oAt k unti antd -ehkn esetben

vizsg8ltak, amel yek c¢s8kk ai nhdR &teakdt§ sni-, d pan hbRes
°ml ed®knyoms8s ®s a  bheRfno®lr ysiKRdkd Vegt skl ¢8l.o°nn DS @D

k ut [83 64, 69 iI's kimutatt a, hogy a nagyobb felg
csak abban az esetben,dd@a al apanyag viszkozit8sa el ®g Kk
egyenetl ens @afle k entu.n k Ot Shukrm vi szont felts8rte
®r de®nse&kg n°vel ®s az 29gy kialak?2tott | ®gr ®s ¢
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maxi m8lis foly§8si st a befr°ccs°nt®s folyams§
folyam8n is v8ltozik, mert v8ltozik a formag¢r

Az el veggzekhbharkud ah Bm®r s ®k [52G7vm@ry® o®tt i tkRe | éu
infraver?©s h Rni® P kICgtem® ks sel . A hRm®r s ®k |
bi zonyt alahn sb8gko kel &ser ¢l hetetl enek, a hRel emme|
k2vg§nt k°zegt RI a m®r ®s sor 8n, ael pvisszaver®t er e k
sugs8r z8ssal is. A polimer QBMA&P@Kak WRM@rosz® Kl,

a m®r ®sekhez kis hRkapacit8s%¥» hRelem al kal ma
l ek°vetni az °mled®kbeno6kBBgbemenR gyors v§8lto
Dawson @69 htRem@srasi®kR &rtan®@s®r R szenzorr al m®r
t ®nyezRt az °ml ed@U a®y8barpas zbars 2 8EM RWIzAt BzETr sz
al ak ¥Yak, az al s- s zte°rtstz, § md ®1 e led Rkalz@.mo BB mtl @ &t
szersz8mf® beRhiR@memerkerthb REkat A®@pPat dtatt est ek et
8l 1 2tott8&8k el R, a vastags8gukat t°bbsz®%r°sen

Hideg szerszamfél

Terhelés
- | e Allithaté esavarok
I ] Fiitott szerszamfcl
_ Hideg szerszamf¢l 1 vagy 3 mm-e¢s PMMA probatest
Hideg szerszamfél
,,/ ___ Probatest i
o . _ 1 mm PMMA probatest
o Fiitott szerszamfél I mm accllemez

Y 3 mm PMMA probatest

Flitott szerszamfél

a) b)
133 8MArma®r Rberendeda®R)s ®&sl va m&rA@)46d ael rendez ®s

A ber emadoi(mefilsntet akr i | 8t ) ( PMMA) i smert hRvezet
kali bA8Ilktag8 k .brh88r8csm ukt¢8ln° nb°zR m®r ®s't hajtott al
behel yexkx®de me®hat 8rozt8k a berendez®s =ell ens§
il 1l etve k®gyprc®Ral apt sRYARIsERYPBV (ED r  ®y @ ant®e k
eredm®n@PlisbRleb®agg®s ®g®vel hat8§r ozt 8k meg az °
h&l l en8l | §st:

~

- i @

aholi a polimer ®s a szervaSm§kémP®t eghReet
hRel |l ei¥§ld 8§3@r RbetYesndeg®set 'Y hBRem®lr Rblrlehsdaez®s
°sszes?2tett hRgl;laen &lcl@d d a& ma8d @I Shsaap,p amm vast ags:!
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PMMA pr-batest hRal 8B8em@l V8sbags8§g¥% PMMA pr -
Ah8&8r omr ®t eg T r ear)sszzeerri netl | sezn§8n 2| t§hsaat -

Yoo Tl i i i ;h (3)
aholi a berendez®s hRellen8l |l 8§sa, aAbbér andez:
°sszes?2tet®@: hRell en8l 1 §8sa
Y i i, ;h (4)
aholi  yaz ac®l ®s ealce®l§|kli°8zs°.t tA bheRr endez ®s el
mer t ®k , a fTtott ®s a hidegAszac®k Bmp e |°ests
el l en®Il 1 &8s a
Yoo ¢, 1,8 (5)

Az aa@®lpo®s mer pr - -hé:testek elleng8ll 8sa

~

i — —h (6)

ahol_ az anyag hRveze&ta®&s iantyRngy eAzpRsj teh, g sa8zgae k m
meghat 8rozott hRvezeSt®@sag dtOGMYABAR a ®via®k Gicn
koefficiens amely a sz-r 8sc®akatt, 83%]lagr dan®m®ddik $Ip
A szerzaRKn az ac®l ®tsa dag spio | ti @meyre zkRP£zz° §t @t i U dhinkX
hRel §eaki |;00001%00013KW Az eredm®nyek | ®nyege
mntam8szer5Rk Bl tal kAz8Féer DRk@BBR &l °sszef ¢
nagy ®rto®ket kel elyiym&® bz ®k ekmipavga@ngnbi ) a §2¥Ry8yt
®rt ®kekn®l Aalg®phmh®s abédglblaz2t 8s8nak hatsg8vsa8lr a
esett visszald/a8 brra)l. ®gr ®s n°vel ®s ®v e | a hRmmésen§l |
| ®gr ®s annyival c¢cs°kkenti a@ohRS&eami@gth bt reas)t

Homérséklet . HOmérséklet | Hoédram

(fatott szerszamfél) (hideg szerszamfél) =

s 0,06 160 0,003 'E
= | — s
g0 120 £
£ 0,04 3 10,002 =
2 0.03 - % g0 g
E‘G 0,03 B 3 80 — E\],
E 002 D , y 0.001 5
= 0,01 4 .'.‘E PMMA probatest ot N g
R 0 " behelyezve T.égrés bedllitva R
0 02 04 06 08 1 12 14 17:30  18:30 1930 2030 =

Légrés vastagsaga [mm] Id6 [h:min]
a) b)

14 8Ahrla®gr ®s hat §s®snak MmRelilzesrg&Ellla8sa v8l toz§g¢gsg a | ®g

Bendanda 5&:m8m@®r @apol[d8ssal ®s model | ez ®
fel pRetl il eann8d|ly8 sftor d2t ottan ar 813y esszakhsR88tnabd:
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helyezetth agy om®sy osnfhh Rm®sreRms or t haszn8l t.aAg a m®r

i nfrav?rszse mRoB®r dkdghseprol i mer r ®t e g enk®bgR®r§l | , 1z e
a hRsufgg8rizgshRmB8mRazorr al kis hRm®r s®kl et ek i
k°zepes ®s hossz% hull 8mhosszY infrav®°r?®s t

hRsug &Rkt al ¢1 et i tali7Resl sl zeensgeriitg8®8 m2:t ot t § k

YO 'Y = h (7)
aholTCRa f el ¢l et i'¥ ehzZR el hhleendB® K 8fsg | 'Y | & td z enrReRY B ®fkd led
hRm®r s ®kijlactfeel ¢ et ek k°z°tt 8§tmenR hR&§ramsTr
hat 8rozaZk° megd®k fel ¢l et hRm®r s n® e ta®k , a |
szersz8m fel (¢®Peftalt hIRMRMERE Pt @B ekk sm-gi @ s ®rgr®e le
| ®pe®Be ghat §r ozt § keta EnlRSR al @ éllzskfig®senci §l egyen
el R®pR di fferenci a m- disRme® e @lWIsal BszBRN2 & Zhatt ® s
egy}di menzi -s dif®Perancsz8méeggehbet 8 4&1B):s ®ges kezc

LI Ny ©)
_— A thH&e mft mh (9)
YOUYA@T O £ 0 QA RO 0QE (10)

ahol Ta hRm®rTs @k lketr.nyezet ilahRnk®aRs kel gk paor di n§t
hRm®r s®kl et vezet(l®is stz yaggM,s:saermelsy 8an2t hat -

~

G —h (12)

aholca f aj hR.

A Beck Misizserirnt az °mled®k ®s a szersz8m tel]
sz&§m% i dRintervall uanraR 8§ raamed lyre ks &g iigratze r \halglyu r
adott intervallumon He ¢ | konst ansAn afke | ttegktien tehzeRisR.seg?2t s ®g ¢«
mi nden egyes i dRintervallumra -®shRS§1f densnhr,T2®g
me®rt hed tl®HsSbrwai)zs g8l at §b - | | 8t hat -, hogy az
korny®k®n el vs8liakzaugneoez8amht b RI®R KBk | et
10Ack al migm RS a
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a) b)
15 8hrrayo@m§s WBRmA&r s®k | et( ) udtrBlsed @khoflel ¢1 et i hRm®
szersz8mhRm®re®kl étel 3zmmt RI , (3)reszarfseldsnhRmBORIS ®K (

szer sz§8mhRm®G4E s®k!l et

Bendanda [®fseztustm8smptiat §r ozt 8§k a hR8ramsTr
hRel |l ea6BaBb)g.at A( hRel l en8l 1 8s hirtelen n°vel
hR&rams Trals®gl ¢ | e t0j0002iBRe | 0 e RHKEOW SkP z°t.tA Vv &It
tov8bbaakéahnol - gi ai par am®t er ehka tf8esl8il evtiiz sl
(16 b 8brMeg8l |l ap2tott8k, hogy az uUut8§snyorm&so
hat §st gyakor ol az °ml e d @IKhFhMRGTRsr & kBIkd te t n °n\°
jel ent Rsebb a hat 8sa,kia |hoKesllliesn 8lalx8 sthuam n eon
®rt ®k e rmienvte sfedblb®r e esi k vissza.

a) b)
16 A rmR&ramsTr Ts®g ®s a f,aglgyl®ntpi®bhemse lal etneSlhinSosl -agzi aii
hat 8sa a f el ¢|add(l) TshidZe2d A QTanm 220 A& Qpara 25 bar, (2) Tszers= 25A C
To mF 220 A Cpniar.= 160bar, (3) Tszersz= 25 A CTo mF 275 A Cpriar.= 25 bar, (4) Tszersz= 50 A CTo mF .
220 A Cpriar. = 25 bar (b) [54]

Le Goff H5®8§taBréajl gsztett berendez®s has
t 8§r[@9Bil t al 1d7er §.bratt (
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