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A DOLGOZATBAN SZEREPL ŕ JEL¥L£SEK 

a [m2/s] hŖm®rs®kletvezet®si t®nyezŖ 

Af [m2] referenciahengerek pr·batesttel ®rintkezŖ fel¿lete 

Akm [m2] minta keresztmetszete, referenciahengerek 

keresztmetszete 

c [J/(kgK)] izob§r fajhŖ 

C1 [-] adatilleszt®si param®ter 

C2 [W/(mK)]  adatilleszt®si param®ter 

C3 [1/m] adatilleszt®si param®ter 

C4 [-] adatilleszt®si param®ter 

C5 [1/m] adatilleszt®si param®ter 

C6 [-] adatilleszt®si param®ter 

C7 [s] szersz§mbet®tre jellemzŖ illeszt®si param®ter 

C8 [K/s] szersz§mbet®tre jellemzŖ illeszt®si param®ter 

C9 [K/s2] szersz§mbet®tre jellemzŖ illeszt®si param®ter 

C10 [K/s] szersz§mbet®tre jellemzŖ illeszt®si param®ter 

C11 [1/s] szersz§mbet®tre jellemzŖ illeszt®si param®ter 

C12 [W/(m2K)]  hŖ§tad§si t®nyezŖ konstansa 

C13 [K]  hŖ§tad§si t®nyezŖ hŖm®rs®klet-k¿lºnbs®g konstansa 

calapanyag [J/(kgK)] pr·batest fajhŖje 

cszersz§m [J/(kgK)] szersz§malapanyag fajhŖje 

d [m] §tm®rŖ 

Dp [mm2/J] f®ny behatol§si m®lys®ge 

E80 [J/m2] kritikus t®rh§l·sod§si energia 

Ec [J/m2] kritikus energiamennyis®g 

g [1/bar] adatilleszt®si param®ter 

h [-] adatilleszt®si param®ter 

H [%] hŤt®si hat®konys§g 

H0 [%] v²zkŖmentes esethez tartoz· hŤt®si hat®konys§g 

href [m] referenciahengerek magass§ga 

k [1/bar] nyom§s konstans 

l [-] nyom§s konstans 

malapanyag [kg] pr·batest tºmege 
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me [g] v²zkŖ tºmege etanolba mer²tve 

MFI [g/10 perc] szabv§nyos foly§si mutat·sz§m 

msz [g] v²zkŖ tºmege sz§razon 

p [bar] pr·batestre hat· nyom§s 

Ñ [W/m2] fel¿letek kºzºtt §tmenŖ hŖ§ramsŤrŤs®g 

1 [W]  pr·batesten §thalad· hŖ§ram 

1  [W]  ºmled®kkel a ciklusidŖ alatt a szersz§mba bevitt 

hŖmennyis®g 

1 ȟ Ü ï [W]  elt®rŖ szersz§mbet®tek §ltal elvont hŖmennyis®g 

Ñ Ô [J/s] hŖforr§ssŤrŤs®g 

r1 [m] v²zkŖ belsŖ sugara, 

r2 [m] csŖ belsŖ sugara 

r3 [m] csŖ k¿lsŖ sugara 

Ò ï [(m2K)/W] ac®llap hŖellen§ll§sa 

Ò ï ï [(m2K)/W] ac®l ®s ac®l kºzºtti hŖellen§ll§s 

 Ò ï  [(m2K)/W] polimer ®s a szersz§m kºzºtti hŖellen§ll§s 

rber [(m2K)/W] berendez®s hŖellen§ll§sa 

Ò  [(m2K)/W] 1 mm vastags§g¼ PMMA pr·batest hŖellen§ll§sa 

Ò  [(m2K)/W] 3 mm vastags§g¼ PMMA pr·batest hŖellen§ll§sa 

R3 [(m2K)/W] h§romr®tegŤ rendszer hŖellen§ll§sa 

Rac®l [(m2K)/W] m®rŖberendez®s ºsszes²tett hŖellen§ll§sa ac®llappal 

Rber [(m2K)/W] m®rŖberendez®s ºsszes²tett hŖellen§ll§sa 

Re [-] Reynolds sz§m 

Rm [(m2K/)W] mint§n fell®pŖ hŖellen§ll§s 

T [K]  hŖm®rs®klet 

T0 [ÁC] szersz§m kezdeti hŖm®rs®klete 

4Ę [K]  ºmled®k fel¿leti hŖm®rs®klete 

4  [K]  szersz§m fel¿leti hŖm®rs®klete 

TCR [(m2K)/W] fel¿leti hŖellen§ll§s 

Tg [ÁC] ¿vegesed®si §tmeneti hŖm®rs®klet 

TK [ÁC] kºrnyezeti hŖm®rs®klet 

Tkidob§s [ÁC] pr·batest kidob§si hŖm®rs®klete 

Tmax [ÁC] szersz§mbet®t maxim§lis hŖm®rs®klete 
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Tminta [ÁC] pr·batest kºzepes hŖm®rs®klete 

Tºmled®k [ÁC] frºccsºnt®si hŖm®rs®klet 

Tref,fel,hidegebb [ÁC] hidegebb referenciahenger fel¿leti hŖm®rs®klete 

Tref,fel,melegebb [ÁC] melegebb referenciahenger fel¿leti hŖm®rs®klete 

v [m/s] §tlagsebess®g 

V l [m] lerak·d§s vastags§ga 

x [m] helykoordin§ta 

xi [m] anyag vastags§ga 

z [m] forma¿reg fel¿let®tŖl vett helykoordin§ta 

 [1/s] hŖm®rs®klet idŖszerinti deriv§ltja (a hŖm®rs®klet-idŖ 

gºrbe meredeks®ge) 

æTref [ÁC] referenciahengerek hŖm®rs®klet-k¿lºnbs®ge, amely a 

felsŖ ®s az als· felsz²ne kºzºtt l®p fel 

æTref,fel¿let [ÁC] hidegebb ®s a melegebb referenciahengerek 

pr·batesthez kºzelebb esŖ fel¿leti hŖm®rs®klet®nek a 

k¿lºnbs®ge 

Ŭ [W/(m2K)]  hŖ§tad§si t®nyezŖ 

Ŭ0 [W/(m2K)]  a p=0 nyom§son vett hŖ§tad§si t®nyezŖ 

Ŭ1 [W/(m2K)]  melegebb fel¿leten fell®pŖ hŖ§tad§si t®nyezŖ 

Ŭ2 [W/(m2K)]  hidegebb fel¿leten fell®pŖ hŖ§tad§si t®nyezŖ 

ŬÐô [W/(m2K)]  v®gtelen nyom§son vett hŖ§tad§si t®nyezŖ 

ŭminta [m] minta vastags§ga 

ŭæTref  [ÁC] referenciahengerek hŖm®rs®kletm®r®si hib§ja 

ŭæTref,fel¿let [ÁC] referenciahengerek fel¿let®nek hŖm®rs®kletm®r®si 

hib§ja 

ŭXi [-] m®rt mennyis®gek hib§ja 

ŭŭminta  [m] minta vastags§g§nak m®r®si hib§ja 

ŭŬ [%] kvadratikus abszol¼t hiba 

ɖfolyad®k [Pas] hŤtŖfolyad®k dinamikai viszkozit§sa 

ɚËÐ [W/(mK)]  aszimptotikus hŖvezet®si t®nyezŖ 

ɚ3 [W/(mK)]  csŖ hŖvezet®si t®nyezŖje 

ɚi [W/(mK)]  anyag hŖvezet®si t®nyezŖje 

ɚl  [W/(mK)] lerak·d§s hŖvezet®si t®nyezŖje 
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ɚminta [W/(mK)]  minta hŖvezet®si t®nyezŖje 

ɚref [W/(mK)]  referenciahengerek hŖvezet®si t®nyezŖje  

ɚsz [W/(mK)]  szersz§malapanyag hŖvezet®si t®nyezŖje 

ɚv²z [W/(mK)] v²z hŖvezet®si t®nyezŖje 

ɚv²zkŖ [W/(mK)] v²zkŖ hŖvezet®si t®nyezŖje 

ɛfolyad®k [m2/s] hŤtŖfolyad®k kinematikai viszkozit§sa 

ɝ [W] hŖ§ram csºkken®se 

ɟfolyad®k [kg/m3] hŤtŖfolyad®k sŤrŤs®ge 

ɟe [g/cm3] etanol sŤrŤs®ge 

ɟsz [g/cm3] v²zkŖ sŤrŤs®ge 

ɟszersz§m [kg/m3] szersz§malapanyag sŤrŤs®ge 

Ű [s] idŖ 

Ű0 [s] idŖpont, amikor az hŖelvon§s ®s a hŖbevitel m®rt®ke  

kiegyenl²tŖdik 

 

A DOLGOZATBAN SZEREPL ŕ R¥VIDĉT£SEK 

3D h§romdimenzi·s (three-dimensional) 

ABS akrilnitril -butadi®n-sztirol 

Al  alum²nium 

CNC sz§m²t·g®pes sz§mjegyvez®rl®s (computer numerical controlling) 

DLP digit§lis k®pvet²t®si elj§r§s (digital light processing) 

DMLS kºzvetlen f®mszinterel®s (direct metal laser sintering) 

DSC differenci§lis p§szt§z· kalorimetria (differential scanning calorimetry) 

EEA etil®n-etil-akril§t 

FDM ºmled®kr®tegez®s (fused deposition modelling) 

GF ¿vegsz§l (glass fiber) 

HDPE nagy sŤrŤs®gŤ polietil®n 

LDPE kis sŤrŤs®gŤ polietil®n 

LLDPE line§ris kis sŤrŤs®gŤ polietil®n 

MWCNT tºbbfal¼ sz®n nanocsŖ (multi-wall carbon nanotube) 

NaCl n§trium-klorid 

PA poliamid 

PC polikarbon§t 
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PMMA poli(metil-metakril§t) 

POM polioximetil®n 

PP polipropil®n 

RT gyors szersz§mgy§rt§s 

SAE sztearil di(metoxi-karboniletil) amin 

SAMA sztearil di(metakriloxietil karboxiletil) amin 

SiC szil²cium-karbid 

SLA sztereolitogr§fia (stereolithography) 

UV ultraibolya (ultraviolet) 
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1. Bevezet®s 

A mŤanyag alapanyaggy§rt· ®s feldolgoz·ipar m§ra a gazdas§g egyik meghat§roz· 

§gazat§v§ nŖtte ki mag§t, a vil§g mŤanyagipari termel®se meghaladta a 322 milli· tonn§t a 

2016-os ®vben [1]. Az §gazaton bel¿l az egyik legfontosabb feldolgoz§si technol·gi§nak sz§m²t 

a frºccsºnt®s, amellyel a mŤanyag term®kek kºzel harmad§t §ll²tj§k elŖ. Willert [2] 1956-ban 

szabadalmaztatta a csigadugatty¼s frºccsºntŖ g®pet, ami a mai modern berendez®sek alapja. A 

csigadugatty¼s frºccsºntŖ g®p ind²totta el a frºccsºnt®si technol·gia dinamikus fejlŖd®s®t. 

M§ra ez a technol·gia a rendk²v¿li fejlŖd®snek kºszºnhetŖen az egyik legnagyobb pontoss§got, 

term®kminŖs®get ®s gazdas§goss§got biztos²t· polimerfeldolgoz§si technol·gi§v§ v§lt. A 

frºccsºnt®si technol·gi§hoz kapcsol·d·an megjelent tºbb ¼jszerŤ elj§r§s, a legjobb 

hat®konys§g el®r®s®hez elengedhetetlen ezeknek az elj§r§soknak az alkalmaz§sa, mint p®ld§ul 

a frºccsºnt®si szimul§ci· ®s gyors szersz§moz§s (RT) [1-3]. 

A szersz§mban a frºccsºnt®si ciklus sor§n ºsszetett hŖtani folyamatok j§tsz·dnak le, 

amelyek meghat§rozz§k a szersz§m termikus ig®nybev®tel®t, a term®k minŖs®g®t ®s a szersz§m 

®lettartam§t is. A szersz§mba val· hŖbevitel mag§val az ºmled®k§raml§ssal tºrt®nik, amelytŖl 

a szersz§mmal val· ®rintkez®s pillanat§ban megkezdŖdik a hŖelvon§s. A hŖelvon§s hŖ§tad§s, 

hŖvezet®s ®s hŖsug§rz§s form§j§ban tºrt®nik a hŤtŖfolyad®k, a kºrnyezet, a szersz§m egyes 

r®szei §ltal. Ezek a hŖterjed®si form§k kºz¿l a frºccsºnt®si technol·gi§n§l a hŖ§tad§s ®s a 

hŖvezet®s domin§ns. A szab§lyozott hŖelvon§s eg®szen a szersz§m nyit§s§ig tart, kidob§s ut§n 

a frºccsºntºtt term®k a kºrnyezeti hŖm®rs®kletre hŤl. A szersz§mban lej§tsz·d· hŖtani 

folyamatok az egyre nagyobb sz§m²t§si kapacit§snak kºszºnhetŖen kºzel²t®sekkel ®s 

elhanyagol§sokkal ugyan, de sz§m²that·k numerikus elj§r§sokkal.  

Ezeket a numerikus kºzel²t®seket biztos²t· programok kifejleszt®se 1970-es ®vek v®g®n 

kezdŖdºtt el. Kezdetekben probl®m§t okozott az informatikai eszkºzºk kºlts®ge ®s korl§tozott 

sz§m²t§si kapacit§sa. M§ra az informatika fejlŖd®s®nek kºszºnhetŖen viszont a frºccsºnt®si 

szimul§ci·s programokkal sz§mos szersz§mtervez®si probl®ma vizsg§lhat· ®s elker¿lhetŖ. Az 

ºsszetett hŖtani folyamatok viszont csak elhanyagol§sokkal ®s kºzel²t®sekkel kezelhetŖk. Ezek 

a hŖtani eredm®nyek bemeneti param®terk®nt szolg§lnak a tov§bbi sz§m²t§sokhoz, ²gy tov§bbi 

pontatlans§got okoznak a hŖtani elhanyagol§sok, amelyek sok esetben lehetetlenn® teszik az 

ºsszetett frºccsºnt®si hib§k numerikus sz§m²t§sokkal t§mogatott kik¿szºbºl®s®t. A 

frºccsºnt®si technol·gi§hoz egyre ink§bb haszn§lt ¼j, hagyom§nyos szersz§manyagokt·l elt®rŖ 

hŖtani param®terekkel rendelkezŖ szersz§malapanyagok (r®z, alum²nium, epoxi-akril§t b§zis¼ 

gyant§k stb.) ®s ºsszetett hŤtŖkºr-kialak²t§sok (formakºvetŖ hŤt®si rendszerek) a hŖtani 
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sz§m²t§sokat bonyol²tj§k. Ezekben az esetekben a pontatlan kezdeti ®s peremfelt®telek nagyobb 

sz§m²t§si hib§t eredm®nyezhetnek [3, 4]. 

A protot²pus gy§rt§ssal k®sz¿lt frºccsºntŖ szersz§mbet®tek megjelen®se lehetŖv® tette 

a kissz®ri§s term®kek olcs·bb ®s gyorsabb elŖ§ll²t§s§t. Ezekkel a technol·gi§kkal sz§m²t·g®pes 

vez®rl®ssel, addit²v m·don, r®tegrŖl r®tegre ®p²thetŖ fel a szersz§m. A gyors protot²pusgy§rt§si 

technol·gia ¼j szersz§moz§si m·dszereket tesz lehetŖv®, seg²ts®g®vel tetszŖlegesen bonyolult 

frºccsºntŖ szersz§m- ®s hŤtŖkºr-geometria §ll²that· elŖ. Ezek a polimerb§zis¼ bet®tek viszont 

hŖtani viszonyok tekintet®ben elt®rnek a f®mszersz§mokt·l, az alapanyag hŖvezet®si t®nyezŖje 

nagys§grendekkel kisebb, mint a f®mek®, ez®rt a hŖelvon§s lass¼, illetve az ºmled®kkel 

®rintkezŖ szersz§mfel¿let ®s annak kºzvetlen kºrnyezet®nek a hŖterhel®se nagyobb, mint a 

szersz§mbet®t egy®b r®sz®ben [4-9].  

Doktori disszert§ci·m c®lja a frºccsºntŖ szersz§mok hŖ§tviteli folyamatainak elemz®se 

®s m®r®si m·dszereinek fejleszt®se. Munk§mban foglalkozom a frºccsºnt®si technol·gi§hoz 

haszn§lt numerikus sz§m²t§sok bemeneti param®tereinek (hŖ§tad§si ®s hŖvezet®si t®nyezŖ) 

pontos²t§s§val, k¿lºnºs figyelmet ford²tva a polimerb§zis¼, kissz®ri§s szersz§mok hŖtani 

param®tereire. Tov§bbi c®lom a frºccsºntŖ szersz§mokhoz felhaszn§lt alapanyagok ®s a 

hŤtŖkºr kialak²t§sok hŤt®si hat®konys§gra ®s numerikus sz§m²t§sokra gyakorolt hat§s§nak 

vizsg§lata frºccsºnt®si technol·gi§val ®s numerikus elj§r§ssal. A m®rt adatokkal a frºccsºnt®si 

szimul§ci·s programok hŤt®si anal²ziseinek folyamatait tervezem pontos²tani. A munk§mban 

foglalkozom tov§bb§ hŤtŖcsatorn§kban lerak·d· v²zkŖr®teg modellez®s®vel, hŖtani 

param®tereinek m®r®s®vel ®s a hŤt®si hat®konys§gra gyakorolt hat§s§nak numerikus 

sz§m²t§s§val. 
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2. Irodalmi  §ttekint®s 

Ebben a fejezetben bemutatom az addit²v gy§rt§stechnol·gi§kkal elŖ§ll²tott frºccsºntŖ 

szersz§mok alkalmaz§si lehetŖs®geit, hŖtani vizsg§latait ®s a szersz§mgy§rt§shoz 

felhaszn§lhat· alapanyagokat. Ismertetem tov§bb§ a k¿lºnbºzŖ szersz§mhŤtŖkºr 

kialak²t§sokat, a frºccsºnt®si technol·gia sor§n meghat§roz· hŖtani param®terek m®r®s®nek 

lehetŖs®geit. Rºviden ismertetem a frºccsºntŖ szersz§mok haszn§lat§b·l eredŖ v§ltoz§sok 

hat§s§t a hŤtŖkºrºkben v®gbemenŖ hŖtani folyamatokra, illetve a v§ltoz§sok le²r§s§nak 

lehetŖs®geit. Bemutatom tov§bb§ a frºccsºntŖ szersz§mok tervez®s®hez alkalmazhat· 

numerikus elj§r§sokat ®s az alkalmaz§suk lehetŖs®geit. 

2.1. A frºccsºntŖ szersz§mban lej§tsz·d· hŖtani folyamatok 

A frºccsºntŖ szersz§mokban mind a h§rom, alapvetŖ hŖterjed®si forma - a hŖvezet®s, 

hŖsz§ll²t§s ®s hŖsug§rz§s - fell®p a hŖelvon§s sor§n. HŖvezet®s sor§n a hŖ a kºzegben kialakul· 

hŖm®rs®klet-k¿lºnbs®g hat§s§ra terjed ®s a kºzeget alkot· r®szecsk®k elmozdul§sa nem 

sz§mottevŖ vagy rendezettlen. HŖsz§ll²t§s vagy konvekci· eset®n a hŖterjed®s a kºzeget alkot· 

r®szecsk®k rendezett §raml§sa hat§s§ra kºvetkezik be. A harmadik mechanizmus a hŖsug§rz§s, 

amikor a hŖ elektrom§gneses sug§rz§s form§j§ban terjed, amihez nincs sz¿ks®g kºzeghez sem. 

A szil§rd testek ®s a folyad®kok vagy a g§zok kºzºtti hŖ§tad§s nem sz§m²t k¿lºn hŖterjed®si 

form§nak, mert a hŖvezet®s, a hŖsz§ll²t§s ®s n®ha a hŖsug§rz§s egy¿ttes folyamata §ltal val·sul 

meg. A frºccsºntŖ szersz§mba a hŖ ºmled®k form§j§ban ker¿l be a befrºccsºnt®si ®s 

ut·nyom§si f§zisban, a hŖbevitel eg®szen a g§tfagy§sig tart (1. §bra). A hŖelvon§s abban a 

pillanatban kezdŖdik meg, amikor az ak§r tºbb 100 ÁC-kal melegebb ºmled®k a szersz§m 

fal§hoz ®r. Az ºmled®kbŖl megindul a hŖ§raml§s a szersz§m ir§ny§ba, amely az ºmld®k ®s 

szersz§m ®rintkezŖfel¿let®n v®gbemenŖ hŖ§tad§ssal indul. A szersz§mnak §tadott hŖ 

hŖvezet®ssel jut a hŖtŖkºrºk, a kºrnyezet ®s a tov§bbi szersz§mlapok, illetve felfog·lapok 

ir§ny§ba. A hŤtŖkºrºkben ®s a szersz§malkatr®szek ®rintkezŖ fel¿let®n ¼jb·l hŖ§tad§ssal ker¿l 

a hŖ a hŤtŖfolyad®kba vagy az alkatr®szekbe. A hŤtŖfolyad®k §raml§s§n§l arra kell tºrekedni, 

hogy az §raml§s turbulens legyen, mert ²gy a hŤtŖfolyad®k ®s a szersz§m hat§rfel¿let®n nagyobb 

a hŖ§tad§si t®nyezŖ a folyad®k turbulens kevered®se miatt. A hŤtŖfolyad®k belsŖbb r®szein az 

§raml§s lamin§ris, ez®rt itt a r®tegek kºzºtti hŖvezet®s a domin§ns hŖterjed®si forma. A 

szersz§m fel¿let®rŖl a hŖ term®szetes konvekci·val ®s hŖsug§rz§ssal ad·dik §t a kºrnyezetnek. 

A term®ktŖl a hŖelvon§s eg®szen kidob§sig tart, a marad®khŤt®si idŖt ¼gy kell meghat§rozni, 
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hogy a term®k el®rje a kidob§si hŖm®rs®kletet. A term®kben h§tramarad· hŖmennyis®g a 

kidob§s ut§n a kºrnyezetnek ker¿l §tad§sra konvekci·val ®s hŖsug§rz§ssal [10]. 

 

1. §bra A frºccsºntŖ szersz§mban lej§tsz·d· legfontosabb hŖterjed®si form§k 

2.2. Addit²v gy§rt§si technol·gi§hoz kapcsol·d· defin²ci·k 

Az addit²v gy§rt§si technol·gia (additive manufacturing) egy anyaghozz§ad§s elv®n 

mŤkºdŖ, r®tegekbŖl ®p²tkezŖ, automatiz§lt gy§rt§si elj§r§s, amellyel 3 dimenzi·s, ar§nyos, 

fizikai testeket lehet elŖ§ll²tani kºzvetlen¿l a 3 dimenzi·s (3D), digit§lis modellbŖl, a term®k 

geometri§j§hoz illeszkedŖ szersz§mok haszn§lata n®lk¿l.  

Az elsŖ addit²v gy§rt·berendez®st, amely a sztereolitogr§fiai appar§tus (SLA), 1987-

ben mutatta be a 3D Systems [11], a g®p egy ®vvel k®sŖbb ker¿lt piacra. Mivel az addit²v 

gy§rt§si technol·gia egy ¼j elj§r§s, amely folyamatosan fejlŖdik, ²gy kev®s szabv§nyos²t§s 

l®tezik, §ltal§ban a k¿lºnbºzŖ orsz§gokban mŤkºdŖ m®rnºki t§rsas§gok kidolgozt§k a saj§t, 

helyi elfogadott szabv§nyaikat, viszont egy glob§lisan elfogadott szabv§ny, aj§nl§s m®g nem 

l®tezik [11].  

Az anyaghozz§ad§s elv®n mŤkºdŖ technol·gi§n (generative manufacturing) b§rmilyen 

olyan elj§r§st ®rt¿nk, amelyn®l anyaghozz§ad§s seg²ts®g®vel hozzuk l®tre a 3 dimenzi·s, fizikai 

testet. Az addit²v gy§rt§si technol·gia ehhez k®pest abban k¿lºnbºzik, hogy csak a r®tegekbŖl 

®p²tkezŖ elj§r§sok soroland·k ebbe a kateg·ri§ba, ²gy az addit²v technol·gi§k az 

anyaghozz§ad§s elv®n mŤkºdŖ elj§r§sok egyik alfaja. Protot²pusnak azokat az alkatr®szeket 

h²vjuk, amelyek a sorozatban gy§rtott alkatr®sz tulajdons§gai kºz¿l csak egy vagy n®h§ny 

tulajdons§ggal vagy funkci·val rendelkeznek [11]. 
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Az addit²v technol·gi§k k¿lºnbºzŖ felhaszn§l§si szintre bonthat·k, a k®t fŖ 

felhaszn§l§si szint a gyors protot²pusgy§rt§s (rapid prototyping) ®s a gyors term®kgy§rt§s (rapid 

manufacturing). A gyors protot²pusgy§rt§si felhaszn§l§si oszt§lyba azok a term®kek tartoznak, 

amelyek koncepcion§lis (concept modeling) vagy funkcion§lis (functional prototyping) 

protot²pusok. A gyors term®kgy§rt§si elj§r§sokkal a hagyom§nyosnak sz§m²t· technol·gi§kkal 

gy§rtott term®kkel vagy alkatr®sszel megegyezŖ tulajdons§g¼ term®keket vagy alkatr®szeket 

lehet elŖ§ll²tani. Ennek megfelelŖen ebbe az oszt§lyba tartozik a kºzvetlen term®kgy§rt§s 

(direct manufacturing). A gyors protot²pusgy§rt§s ®s a gyors term®kgy§rt§s oszt§lyhoz is 

sorolhat· a gyors szersz§moz§si elj§r§s, amellyel addit²v technol·gi§kat felhaszn§lva 

k®sz²thetŖ gy§rt·szersz§m. A szersz§m alapanyag§t tekintve lehet l§gy ®s kem®ny szersz§m. A 

l§gy szersz§m minŖs®g®t ®s mechanikai tulajdons§gait tekintve ink§bb a funkcion§lis 

protot²pusokhoz sorolhat·, alapanyaguk §ltal§ban epoxi-akril§t b§zis¼ gyanta, kis ®s esetleg 

kºz®psz®ria gy§rt§s§ra alkalmazhat·. A kem®ny szersz§mok alapanyaga f®m, ²gy nagysz®ri§s 

term®kek gy§rt§s§ra is alkalmazhat·k. Az esetek legnagyobb r®sz®ben nem eg®sz szersz§mokat 

§ll²tanak elŖ addit²v gy§rt§si technol·gi§val, csak szersz§mbet®teket, amelyeket a 

hagyom§nyos technol·gi§kkal megmunk§lt szersz§mokba ®p²tenek be [11]. 

2.3. Kissz®ri§s gy§rt·szersz§mok 

A kissz®ri§s szersz§mok alapanyagainak a mechanikai ®s hŖtani param®terei tºbb 

nagys§grenddel elmaradnak a f®mek ®rt®keitŖl, ez®rt fontos a szersz§mok tºnkremeneteli ®s 

hŖtani vizsg§lata. A kissz®ri§s szersz§mok rosszabb hŖtani tulajdons§gai miatt a ciklusidŖ 

meghosszabbodik, a term®k minŖs®ge csºkkenhet. Sok esetben a szersz§mok nem tartalmaznak 

hŤtŖkºrt, ²gy a nagyobb termikus terhel®s csºkkenti az ®lettartamot. A hŖtani param®terek 

jav²that·k k¿lºnbºzŖ adal®kanyagok, pl. sz®n nanocsŖ, alum²nium (Al)  stb. adagol§s§val, ²gy 

a szersz§m hŤt®s®nek megfelelŖ kialak²t§s§val nºvelhetŖ a term®k minŖs®ge ®s a szersz§m 

®lettartama is. 

Ferreira ®s Mateus [12] kºzvetett elj§r§ssal, sztereolitogr§fi§val elŖ§ll²tott protot²pus 

seg²ts®g®vel k®sz¿lt szersz§mokat vizsg§lt. A munk§jukban ºt k¿lºnbºzŖ kissz®ri§s 

gy§rt·szersz§m elŖ§ll²t§s§hoz haszn§lhat· epoxi gyanta alap¼, ºnthetŖ alapanyagot vizsg§ltak 

k®t k¿lºnbºzŖ szersz§mkialak²t§ssal (Mell®klet 25. t§bl§zat). A szersz§mokat r®zcsŖbŖl 

hajl²tott kont¼rkºvetŖ hŤt®ssel l§tt§k el, a hŤt®seket v®geselemes m·dszerrel ellenŖrizt®k. Az 

elsŖ szersz§mkialak²t§shoz az EP250-et ®s a NeuKadur VG SP5 alapanyagot haszn§lt§k fel. 

Mindk®t szersz§mmal 1250 term®ket gy§rtottak szersz§mk§rosod§s n®lk¿l. A ciklusidŖ 30 
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m§sodpercrŖl 75 m§sodpercre nºvelt®k, mert az elsŖ n®h§ny term®k, amelyet 30 m§sodperces 

ciklusidŖvel gy§rtottak nagym®rt®kben vetemedett. A m§sodik szersz§mkialak²t§st n®gy 

k¿lºnbºzŖ alapanyagb·l k®sz²tett®k el, az EP250, EPO 752, XD4533 ®s a RenShape Express 

2000. A RenShape Express 2000 alapanyagot ºnt®s helyett anyaglev§laszt§sos elj§r§ssal 

munk§lt§k meg. Mindegyik szersz§mmal 30 db term®ket gy§rtottak, a szersz§mok a 30 ciklus 

alatt nem tºrtek el vagy koptak el jelentŖs m®rt®kben. A vizsg§latok nem foglalkoztak a 

szersz§mok tºnkremenetel®vel ®s a frºccsºnt®si param®terek optim§lis be§ll²t§s§val. A tervez®s 

sor§n numerikus elj§r§ssal ellenŖrizt®k a frºccsºntºtt pr·batesteket, de formakºvetŖ hŤt®seket 

nem modellezt®k le a szimul§ci·k sor§n, ami nagym®rt®kŤ hib§t eredm®nyezhet a hŤt®si ®s 

vetemed®si szimul§ci·k eredm®nyeiben. Tov§bb§ a kiv§lasztott szersz§malapanyagok 

ºsszehasonl²t§s§n§l nem vett®k figyelembe az anyagok hŖtani param®tereit, amelyek nagyban 

meghat§rozz§k a term®k minŖs®g®t ®s a gy§rt§si param®tereket. 

Tomori ®s t§rsai [13] SiC r®szecsk®kkel tºltºtt epoxi szersz§mok mechanikai, hŖtani ®s 

feldolgoz§si param®tereit vizsg§lt§k. A SiC r®szecsk®k m®rete kb. 40 Õm volt, 28,5 m%, 

34,7 m% ®s 39,9 m% tºltŖanyagot adtak az alapanyaghoz. A szersz§mblokk kiºnt®se ut§n 

hagyom§nyos megmunk§l§si technol·gi§val alak²tott§k ki a szersz§m¿reget. Meg§llap²tott§k, 

hogy a tºltŖanyag mennyis®g®nek nºvel®se jav²tja az elŖ§ll²tott alapanyag h¼z·szil§rds§g§t ®s 

hŖvezetŖ k®pess®g®t, illetve rontja a frºccsºntºtt pr·batestek §tlagos fel¿leti ®rdess®g®t. A 

hŖvezet®si t®nyezŖ ®rt®ke h§romszoros§ra nŖtt, a kezdeti kb. 0,4 W/(mK)-rŖl 1,3 W/(mK)-re 

(2. §bra). A h¼z·szil§rds§g ®s a hŖvezet®si t®nyezŖ a 35 % ®s 41 % SiC tartalom kºzºtt nagyobb 

m®rt®kben nŖtt, mint a 29 % ®s 35 % kºzºtt. Vizsg§lt§k tov§bb§ a szersz§mok h¼z·szil§rds§g§t 

150 frºccsºnt®si ciklus ut§n is, az eredm®nyekbŖl meg§llap²tott§k, hogy a h¼z·szil§rds§g csak 

n®h§ny MPa-lal csºkkent. A szerzŖk a munk§jukban nem foglalkoztak a szersz§mbet®tek 

hŤtŖrendszer®vel, illetve a frºccsºnt®si folyamat sor§n nem m®rt®k a szersz§mhŖm®rs®klet®t ®s 

a forma¿regben fell®pŖ nyom§sokat. Tov§bb§ a szersz§mok elhaszn§l·d§s§t ®s tºnkremenetel®t 

sem tanulm§nyozt§k.  

 

2. §bra A hŖvezet®si t®nyezŖ v§ltoz§sa a SiC koncentr§ci· f¿ggv®ny®ben [13] 
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Hopkinson ®s Dickens [14] sztereolitogr§fi§val SL5170 alapanyagb·l k®sz¿lt 

frºccsºntŖ szersz§mbet®tet hasonl²tott ºssze alum²nium bet®tekkel. A szersz§m fel¿leti 

minŖs®g®t nem jav²tott§k ut·lagos megmunk§l§ssal. Az alum²nium bet®tek fel¿leti ®rdess®ge 

k¿lºnbºzºtt, egyik jobb fel¿leti ®rdess®ggel rendelkezett, mint az SLA bet®t, a m§sik pedig 

l®nyegesen rosszabb fel¿leti minŖs®gre lett munk§lva. A vizsg§latokhoz polipropil®nt 

haszn§ltak, amelyet 185 ÁC-on dolgoztak fel. A munk§jukban foglalkoztak a kidob§sn§l fell®pŖ 

erŖvel, a term®k fel¿leti minŖs®g®vel, vizsg§lt§k tov§bb§ a szersz§mmagokban fell®pŖ 

hŖm®rs®kletet k®t pontban, a fel¿leten ®s a mag belsej®ben. Az eredm®nyekbŖl (3. §bra) 

meg§llap²tott§k, hogy az SLA mag hŖm®rs®klete a fel¿leten 15 m§sodperccel a frºccsºnt®si 

ciklus kezdete ut§n el®ri a 98 ÁC-os maximumot. A mag fel¿leti hŖm®rs®klete kb. 120 

m§sodpercig nagyobb, mint az alapanyag ¿vegesed®si §tmenet hŖm®rs®klete (Tg), amely gyors 

szersz§m-tºnkremenetelhez vezethet. Az SLA mag belsŖ hŖm®rs®klete ellent®tes profilt mutat, 

a hŖm®rs®klet folyamatosan nŖ ®s a rossz hŖvezet®s miatt csak kb. egy perc ut§n emelkedik az 

Tg fºl®, amely a 65-90 ÁC-os hŖm®rs®klet-intervallumban tal§lhat· [15]. A szersz§mban nem 

lett hŤtŖkºr kialak²tva, ez®rt tov§bbi vizsg§latok sz¿ks®gesek a hŤt®si rendszer hat§s§nak 

tanulm§nyoz§s§ra. 

 

3. §bra A k¿lºnbºzŖ szersz§mbet®tek hŖm®rs®klet lefut§sa [14] 

Rahmati ®s kutat·t§rsai [16] a sztereolitogr§fi§val k®sz¿lt kissz®ri§s gy§rt·szersz§mok 

tºnkremenetel®t ®s hŖtani viszonyait vizsg§lt§k. A k²s®rletekhez epoxi gyant§b·l 

sztereolitogr§fi§val elk®sz²tett®k a szersz§m h®j§t, amelyet alum²nium porral tºltºtt epoxi 

gyant§val ºntºttek ki. A gy§rtott term®k egy kºr keresztmetszetŤ lap polipropil®nbŖl (PP) vagy 

akrilnitril -butadi®n-sztirolb·l (ABS), amelyen kºrben k¿lºnbºzŖ m®retŤ kocka form§j¼ 

alakzatok tal§lhat·k. A szersz§mban nem alak²tottak ki hŤtŖkºrºket, a szersz§mhŤt®s 

term®szetes vagy ventil§torral k®nyszer²tett konvekci· volt. A frºccsºnt®si ciklus sor§n m®rt®k 

a nyom§s ®s a hŖm®rs®klet v§ltoz§s§t, a legnagyobb fell®pŖ nyom§s 114 bar volt, a mag 

fel¿let®nek kºzvetlen kºzel®ben m®rhetŖ maxim§lis hŖm®rs®klet pedig kºr¿lbel¿l 100 ÁC. A 



Zink B®la 

17 

szerzŖk a frºccsºnt®si ciklus hossz§t ¼gy v§lasztott§k meg, hogy a mag ®s a cs®sze 

hŖm®rs®klete is 45 ÁC al§ tudjon hŤlni. A 2 perces ciklusidŖvel 500 darab term®ket gy§rtottak 

a szersz§m tºnkremenetele n®lk¿l. A nyom§s jelentŖsen kisebb, mint a nagysz®ri§s 

szersz§mokn§l m®rhetŖ ®rt®kek, a hŖm®rs®klet viszont nagyobb. A ciklus folyam§n m®rt 

nagyobb hŖm®rs®kleteket az epoxi gyanta rossz hŖvezetŖ k®pess®ge ®s a hŤtŖfuratok hi§nya 

okozza. Mivel a felhaszn§lt epoxi gyanta (Tgå60-90 ÁC) befoly§solja a mechanikai 

tulajdons§gokat, ez®rt szerzŖk vizsg§lt§k az ¿tŖszil§rds§g, a ny²r·szil§rds§g ®s a 

szak²t·szil§rds§g a hŖm®rs®klet f¿gg®s®t is. Meg§llap²tott§k, hogy nagy val·sz²nŤs®ggel a 

frºccsºnt®si f§zis sor§n fell®pŖ hajl²t· ig®nybev®tel okozza a szersz§m tºnkremenetel®t. A 

hajl²t· fesz¿lts®g is okozhat f§rad§sos tºr®st is a fesz¿lts®ggyŤjtŖ helyeken, mint pl. ®les sarkok. 

Hertzberg ®s t§rsai [17] munk§ja alapj§n a gyanta polimeriz§ci·ja sor§n keletkezett hib§kb·l is 

kiindulhatnak reped®sek, amelyek hozz§j§rulnak a szersz§m f§rad§sos tºr®s®hez. A 

ny²r·fesz¿lts®gbŖl sz§rmaz· tºnkremenetel viszont nem jellemzŖ a sztereolitogr§fi§val gy§rtott 

szersz§mokra, mert a frºccsºnt®si ciklus sor§n fell®pŖ ny²r·fesz¿lts®g l®nyegesen kisebb, mint 

a szersz§m ny²r· szil§rds§ga. A szerzŖk §ll²t§sa szerint a szersz§m-tºnkremenetel nem az®rt 

kºvetkezett be, mert hŖm®rs®klet Tg fºl® nŖtt. A szersz§mhŖm®rs®klet a maxim§lis 110 bar 

nyom§s fell®p®s®n®l m®g csak kb. 50 ÁC volt. Ez a kijelent®s ellentmond Kov§cs [18] 

munk§j§ban megfogalmazott §ll²t§nak, amely szerint a kissz®ri§s, epoxi-akril§t b§zis¼ 

frºccsºntŖ szersz§mok ®lettartam§t az alkalmazott alapanyag ¿vegesed®si §tmeneti 

hŖm®rs®klete befoly§solja legink§bb. Tov§bbi vizsg§lati lehetŖs®get jelenthet a frºccsºnt®si 

param®terek szersz§m tºnkremenetelre gyakorolt hat§sa, amit a szerzŖk nem vizsg§ltak. 

Masood ®s Song [19] a Fused Deposition Modeling (FDM) technol·gi§hoz 

felhaszn§lhat· f®m r®szecsk®kkel tºltºtt PA alapanyagokat vizsg§lt§k. 30 Õm-n®l kisebb ®s 50-

80 Õm kºzºtt l®vŖ m®retŤ vas r®szecsk®ket adagoltak k¿lºnbºzŖ mennyis®gben a 

poliamid (PA) alapanyaghoz (Mell®klet 26. t§bl§zat). L§gy²t·szert ®s fel¿letakt²v anyagot 

adagoltak az alapanyag elŖ§ll²t§sa sor§n a PA ®s vas r®szecske kever®k®hez, hogy nºvelj®k a 

foly§si ®s mechanikai tulajdons§gait. A rugalmass§gi modulus a tºltŖanyag-tartalom 

nºvel®s®vel ®s a r®szecskem®ret csºkkent®s®vel csºkkent, a szakad§si ny¼l§s viszont nŖtt 

(Mell®klet 27. t§bl§zat). Az alapanyagokat felhaszn§lva szersz§mbet®teket §ll²tottak elŖ FDM 

berendez®s seg²ts®g®vel. A legy§rtott szersz§mbet®tekkel ABS ®s kis sŤrŤs®gŤ polietil®n 

(LDPE) pr·batesteket §ll²tottak elŖ. A frºccsºnt®s sor§n folyamatosan fel¿gyelt®k a szersz§m 

§llapot§t, 40 ABS ®s 70 LDPE pr·batestet tudtak legy§rtani a szersz§mbet®tekkel, ezut§n a 

szersz§mbet®t ®lein®l r®tegsz®tv§l§st figyeltek meg. Az ABS alapanyaggal az®rt tudtak 

kevesebb pr·batestet gy§rtani, mert nagyobb hŖm®rs®kleten ®s nyom§son kell az alapanyagot 



Zink B®la 

 

18 

feldolgozni, ²gy nagyobb a szersz§m terhel®se. A legy§rtott pr·batestek m®reteit ellenŖrizt®k, 

amelyek 99 %-a a Ñ0,076 mm tŤr®smezŖbe esett. A szerzŖk a munk§jukban nem pontos²tj§k, 

hogy melyik alapanyaggal dolgoztak a frºccsºnt®si vizsg§latok sor§n, tov§bb§ nem hat§rozt§k 

meg, hogy befoly§solj§k a frºccsºnt®si param®terek a term®k minŖs®g®t ®s m®retpontoss§g§t, 

illetve a szersz§mok r®szletes tºnkremenetele sincs bemutatva. 

2.4. A kissz®ri§s gy§rt·szersz§mokhoz alkalmazhat· alapanyagok  

A kissz®ri§s frºccsºntŖ szersz§mok alapanyag§nak adal®kol§s§n§l fontos szempont az 

adal®kok megfelelŖ eloszlat§sa, illetve a feldolgozhat·s§g ®s t§rolhat·s§g. A hŖtani 

param®terek nºvel®se n®lk¿l a kissz®ri§s szersz§malapanyagok hŖtani tulajdons§gai 

megnehez²tik a szersz§m megfelelŖ hŤt®s®nek kialak²t§s§t, csak hossz¼ ciklusidŖvel ®s 

nagym®rt®kŤ szersz§mterhel®ssel alkalmazhat·k a szersz§mok. 

Gurr ®s t§rsai [20] nano r®szecsk®kkel erŖs²tett akril§t b§zis¼ fotopolimert fejlesztettek 

sztereolitogr§fia ®s digit§lis k®pvet²t®si elj§r§s (DLP) technol·gi§hoz. Az erŖs²tŖ anyag 

kalcium-foszf§t ®s kalcium-bentonit, amelyeket in-situ m·dszerrel oszlattak el a m§trix 

anyagban. Az eloszlat§shoz k®t k¿lºnbºzŖ duzzaszt·szert haszn§ltak fel, sztearil di(metoxi-

karboniletil) amint (SAE) ®s sztearil di(metakriloxietil karboxiletil) amint (SAMA). A kalcium-

bentonit r®tegek kºz® bevitt kalcium ionok, a foszforsav ®s az aminok kºzºtt v®gbemenŖ k®miai 

reakci· hat§s§ra jºn l®tre a r®tegek egyenletes eloszlatotts§ga ®s keletkezik a kalcium-foszf§t. 

5, 10 ®s 15 tºmegsz§zal®k erŖs²tŖanyaggal tºltºtt®k az akril§t b§zis¼ fotopolimert. A 

pr·batesteket gy§rt§s ut§n tov§bbi egy, illetve k®t ·r§t t®rh§l·s²tott§k ultraibolya (UV) f®ny 

alatt. Meg§llap²tott§k, hogy a 10 ®s 15 m% erŖs²tŖanyaggal tºltºtt epoxi-akril§t b§zis¼ gyanta 

az erŖs²tŖanyag 90 nap eltelt®vel sem ¿lepedik le. Az erŖs²tŖanyag-tartalom nºvel®s®vel nŖ a 

viszkozit§s (ɖ) mindegyik erŖs²tett alapanyagban, viszont a SAMA duzzaszt·szerrel eloszlatott 

alapanyag viszkozit§sa kisebb m®rt®kben nŖ (1. t§bl§zat). A jelens®get a kutat·k a SAMA 

duzzaszt·szer kisebb szervetlen koncentr§ci·j§val magyar§zt§k. A f®ny behatol§si m®lys®g®t 

(Dp) ®s a t®rh§l·sod§s megind²t§s§hoz sz¿ks®ges kritikus energiamennyis®get (Ec) csak 

kism®rt®kben befoly§solta a tºltŖanyag-tartalom. A pr·batestek legy§rt§s§hoz 80 Õm 

t®rh§l·sod§si m®lys®get v§lasztottak, mert ²gy 50 Õm-es r®tegvastags§gn§l biztos²tott a 30 Õm-

es §tfed®s, ehhez meghat§rozt§k a kritikus t®rh§l·sod§si energi§t is (E80). 
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Alapanyag ɖ (mPas) Dp (Õm
2/J) Ec (J/m2) E80 (J/m

2) 

ErŖs²tetlen 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 31,5 50,1 

SAMA-10 656 203 31,1 46,1 

SAMA-15 1236 211 29,4 43,0 

1. t§bl§zat Az alapanyagok feldolgoz§si param®terei [20] 

A mechanikai vizsg§latok eredm®nyeibŖl meg§llap²tott§k, hogy a tºltŖanyag-mennyis®g 

nºvel®s®vel nŖ a h¼z· rugalmass§gi modulus mind a k®t duzzaszt·szer eset®ben az ut·lagosan 

kezelt ®s kezeletlen pr·batestekn®l is (4. §bra). A h¼z· rugalmass§gi modulus egy ·ra 

ut·kezel®s ut§n nem nŖtt jelentŖsen, ebbŖl arra kºvetkeztettek, hogy a t®rh§l·sod§s egy ·ra 

eltelt®vel el®rhette a maxim§lis ®rt®k®t. A tºr®si sz²v·ss§g az erŖs²tŖanyag-tartalom nºvel®s®vel 

nŖtt, a k¿lºnbºzŖ duzzaszt·szerek haszn§lata nem okozott szignifik§ns k¿lºnbs®get a tºr®si 

sz²v·ss§gban.  

 
a) b) 

4. §bra A pr·batestek h¼z· rugalmass§gi modulusa az erŖs²tŖanyag-tartalom f¿ggv®ny®ben a SAE (a) ®s a 

SAMA (b) duzzaszt·szer eset®ben [20] 

Sakly ®s t§rsai [21] Al 59Cu25,5Fe12,5B3, Al62Cu25,5Fe12,5 ®s Al65Cr5Cu20Fe10 

kv§zikrist§lyokat haszn§ltak fel az epoxi gyanta erŖs²t®s®hez. Az elŖ§ll²tott alapanyagot 

sztereolitogr§fi§val dolgozt§k fel, amely ut§n 90 percig ut·lagosan t®rh§l·s²tott§k a 

pr·batesteket. A l®zer hull§mhossza 355 nm, ezen a hull§mhosszon a krist§lyok visszaverŖ 

k®pess®g®ben nincs k¿lºnbs®g, mindegyik krist§ly a beesŖ sug§rz§s kisebb h§nyad§t veri 

vissza, mint az Al por (5/a §bra). A szerzŖk az Al59Cu25,5Fe12,5B3 kv§zikrist§llyal tºltºtt epoxi 

alapanyag f®nyvisszaverŖ k®pess®g®t ºsszehasonl²tott§k a kereskedelemben kaphat·, 

k¿lºnbºzŖ tºltºtt rendszerŤ epoxi alapanyagokkal (5/b §bra). Meg§llap²tott§k, hogy a l®zer 

hull§mhossztartom§ny§ban a tºltetlen alapanyag f®nyvisszaverŖ k®pess®ge kb. 2%. A 
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kv§zikrist§lyokkal tºltºtt alapanyag f®nyvisszaver®si tulajdons§ga a l®zer mŤkºd®si 

hull§mhossztartom§ny§ban csak kism®rt®kben marad el a kereskedelmi forgalomban is 

kaphat·, nanom®ter m®retŤ ker§mia r®szecsk®kkel erŖs²tett Bluestone alapanyagt·l. Az ºsszes 

alapanyag f®ny§teresztŖ k®pess®ge megkºzel²tŖleg 0%, teh§t a kv§zikrist§lyokkal tºltºtt epoxi 

alapanyag a l®zer hull§mhossztartom§ny§ban a beesŖ sug§rz§s 95 %-t elnyeli, ezzel biztos²tva 

a j· feldolgozhat·s§got. 

 
 a) b)  

5. §bra A k¿lºnbºzŖ kv§zikrist§ly ®s az Al por f®nyvisszaverŖ k®pess®ge (a) ®s az alapanyagok 

f®nyvisszaverŖ k®pess®ge (b) a BaSO4 referenci§hoz k®pest [21] 

A szerzŖk vizsg§lt§k tov§bb§ a k¿lºnbºzŖ m®rt®kben tºltºtt alapanyagok t®rh§l·sod§si 

m®lys®g®t (6. §bra). A tºltŖanyag mennyis®g®nek nºvel®s®vel csºkken a t®rh§l·sod§si m®lys®g, 

a t®rh§l·sod§si m®lys®g nemline§risan v§ltozik az energiasŤrŤs®g nºvel®s®vel.  

 

6. §bra A t®rh§l·sod§si m®lys®g az energiasŤrŤs®g f¿ggv®ny®ben [21] 

Santos ®s t§rsai [22] epoxi-akril§t b§zis¼ fotopolimereket erŖs²tett tºbbfal¼ sz®n 

nanocsŖvel (MWCNT). A vizsg§latokhoz a SOMOS 10220 m§rkanevŤ fotopolimert haszn§lt§k 

fel, amelyet 0,25 ®s 0,75 m% sz®n nanocsŖvel erŖs²tettek. Az alapanyagokat SLA berendez®ssel 

dolgozt§k fel, a pr·batesteket tov§bbi 12 ®s 24 ·r§n §t ut·lagosan UV sug§rz§ssal kezelt®k. 

Meg§llap²tott§k, hogy a 12 ·r§n §t ut·kezelt alapanyag eset®n a nagyobb elmozdul§shoz tartoz· 

hajl²t· rugalmass§gi modulus 1,81Ñ0,03 GPa ®rt®krŖl 0,25 m% sz®n nanocsŖ hozz§ad§s§val 
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tartalmaz· anyag eset®n 2,20Ñ0,09 GPa ®rt®kre nŖtt. 0,75 m% sz®n nanocsŖ erŖs²t®s eset®n 

pedig 2,50Ñ0,02 GPa ®rt®kre nŖ, ami 42 %-os nºveked®st jelent az erŖs²tetlen alapanyaghoz 

k®pest (7/a §bra). A 24 ·r§n §t ut·kezelt pr·batestek eset®ben a hajl²t· rugalmass§gi modulus 

kisebb m®rt®kben nŖtt csak (7/b §bra). Meghat§rozt§k tov§bb§ a pr·batestek kem®nys®g®t is, a 

12 ·r§n §t ut·kezelt pr·batestek eset®ben jelentŖsebb a kem®nys®g nºveked®se, mint a 24 ·r§n 

§t kezeltekn®l. 

 
 a) b) 

7. §bra A 12 ·r§n §t (a) ®s a 24 ·r§n §t (b) ut·kezelt pr·batestek h¼z· rugalmass§gi modulusa [22] 

A szerzŖk differenci§lis p§szt§z· kalorimetria (DSC) vizsg§lattal meghat§rozt§k a k¿lºnbºzŖ 

alapanyagokhoz tartoz· t®rh§l·sod§si fokot ®s a Tg-t (2. t§bl§zat). A t®rh§l·sod§si fok ®rt®kei 

kºzºtt nincs nagyobb elt®r®s, egyed¿l a 0,75 m% erŖs²tŖanyaggal tºltºtt ®s 12 ·r§n §t ut·kezelt 

alapanyag eset®n kisebb a t®rh§l·sod§s foka. A szerzŖk ezt azzal magyar§zt§k, hogy a nagyobb 

erŖs²tŖanyag-tartalom miatt 12 ·r§n§l hosszabb ut·kezel®s sz¿ks®ges. A cikk ²r·i az Tg-n®l 

megfigyelhetŖ csºkkent®st a Putz ®s t§rsai [23] §ltal megfogalmazott magyar§zattal indokolt§k, 

amely szerint kisebb t®rh§l·sod§si fokhoz nagyobb Tg tartozik, mert sz®n nanocsŖ-erŖs²t®s 

eset®ben a kisebb t®rh§l·sod§s a l§ncok kisebb mozg§skorl§toz§s§t eredm®nyezi.  

Alapanyag T®rh§l·sod§si fok (%) Tg (ÁC) 

ErŖs²tetlen 12 ·ra ut·kezel®s 95 51 

ErŖs²tetlen 24 ·ra ut·kezel®s 95 58 

0,25 m% MWCNT 12 ·ra ut·kezel®s 93 62 

0,25 m% MWCNT 24 ·ra ut·kezel®s 95 55 

0,75 m% MWCNT 12 ·ra ut·kezel®s 88 58 

0,75 m% MWCNT 24 ·ra ut·kezel®s 95 62 

2. t§bl§zat Az alapanyagok ¿vegesed®si §tmeneti hŖm®rs®klete ®s t®rh§l·sod§si foka [22] 

Zarringhalam ®s kutat·t§rsai [24] szelekt²v l®zer szinterez®ssel (SLS) ¼jrafelhaszn§lt 

PA porok szerkezeti ®s tulajdons§gbeli v§ltoz§sait vizsg§lt§k. Az SLS technol·gi§n§l a 

munkateret fŤteni kell, ez®rt a nem szinterezett por kap egy hŖkezel®st a feldolgoz§s sor§n, 
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ennek hat§s§ra szerkezeti v§ltoz§sok mennek v®gbe a fel nem haszn§lt porban is. Friss, haszn§lt 

®s a kettŖ kever®k®bŖl elŖ§ll²tott friss²tett PA port vizsg§ltak. Meg§llap²tott§k, hogy a haszn§lt 

®s a friss²tett pornak is nagyobb a szakad§si ny¼l§sa, mint a friss pornak. NŖtt tov§bb§ a 

szakad§si szil§rds§g, a hajl²t· rugalmass§gi modulust viszont nem befoly§solta jelentŖsen a 

felhaszn§lt por. A szakad§si szil§rds§g ®s a szakad§si ny¼l§s nºveked®s®t azzal magyar§zt§k, 

hogy a haszn§lt port feldolgozva nagyobb krist§lyok keletkeznek, illetve magyar§zhat· a 

szil§rd f§zis¼ polimeriz§ci· miatt megnºvekedett molekulatºmeggel is.  

Kesy ®s Kotlinski [25] PolyJet technol·gi§val gy§rtott pr·batesteken vizsg§lt§k az 

orient§ci· mechanikai tulajdons§gra gyakorolt hat§s§t. A PolyJet technol·gi§n§l az alapanyag 

egyszerre tºbb f¼v·k§n §t jut a munkat®rbe, ahol UV sug§rz§s hat§s§ra t®rh§l·sodik. A szerzŖk 

meg§llap²tott§k, hogy az ®p²t®si ir§ny jelentŖs hat§st fejt ki a szak²t· szil§rds§gra, azokn§l a 

pr·batestekn®l, ahol az ®p²t®si ir§ny merŖleges a terhel®ssel, a szak²t· szil§rds§g kºzel 30 %-ot 

esik ®s a pr·batest ridegen tºrik. 

Zhong ®s t§rsai [26] rºvid ¿vegsz§llal erŖs²tett ABS sz§lakat §ll²tott elŖ, amelyeket 

FDM technol·gi§val dolgoztak fel. A szerzŖk ezut§n a 30 m% ¿vegsz§llal tºltºtt ABS 

alapanyaghoz line§ris kis sŤrŤs®gŤ polietil®nt (LLDPE), viasz form§j¼ PE-t, Buna-N 

kompatibiliz§l· szert ®s etil®n-etil-akril§tot (EEA) adagoltak (Mell®klet 28. t§bl§zat). Az egyes 

sz§m¼ alapanyag sz²v·ss§ga a kettŖ, h§rom ®s n®gyes sz§m¼hoz hasonl²tva l®nyegesen jobb. A 

cikk ²r·i ezt az ABS ®s a LLDPE inkompatibilit§s§val magyar§zt§k, a sz§lak k¿lsŖ ®s belsŖ 

r®szei elv§ltak egym§st·l. A szerzŖk ezut§n hidrog®nezett Buna-N adagoltak a hatos ®s hetes 

alapanyaghoz. A Buna-N szerkezete hasonl²t a LLDPE-hez, de tartalmaz butadi®n ®s akrilonitril 

csoportokat, ²gy az ABS-hez ®s a LLDPE-hez is k®pes kapcsol·dni. A Buna-N 

hozz§adagol§s§val a kompatibilit§si probl®ma megszŤnt, nŖtt a sz²v·ss§g ®s a f§zissz®tv§l§s 

megszŤnt. Az etil®n-etil -akril§t nem befoly§solja jelentŖsen az alapanyag tulajdons§gokat, a 

viaszos PE pedig seg²tette a kºnnyebb feldolgozhat·s§got. Az alapanyagokb·l ezut§n k®t 

k¿lºnbºzŖ t²pus¼ pr·batestetek gy§rtottak, amelyek szak²t·szil§rds§g§t meghat§rozt§k 

(3. t§bl§zat). A szak²t·erŖre merŖleges r®tegekkel a r®tegek kºzºtti adh®zi·s erŖt vizsg§lt§k. A 

szak²t·erŖvel p§rhuzamos r®tegŤ pr·batestek eredm®nyein l§that·, hogy az ºtºs sz§m¼ 

erŖs²tetlen alapanyaghoz k®pest mindegyik erŖs²tett alapanyag szak²t·szil§rds§ga nŖtt. A hatos 

®s hetes sz§m¼ alapanyagok szak²t·szil§rds§ga l®nyegesen nagyobb, ami a jobb 

kompatibilit§ssal magyar§zhat·. A szak²t·erŖre merŖlegesen r®tegelt pr·batestek eredm®nyei 

azt mutatj§k, hogy az ¿vegsz§llal erŖs²tett alapanyagokn§l a r®tegek kºzºtti adh®zi· csºkkent. 

Az elŖzŖ eredm®nyekhez hasonl·an ezekn®l az eredm®nyekn®l is az ¿vegsz§l-tartalom 

nºvel®s®vel nŖtt a szil§rds§g. 
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R®teg ir§nyults§ga a szak²t· erŖhºz k®pest Szak²t·szil§rds§g (MPa) 

 1 2 5 6 7 

p§rhuzamos 38,93 29,16 24,50 52,37 58,60 

merŖleges 1,19 0,72 12,25 8,81 11,15 

3. t§bl§zat A pr·batestek szak²t·szil§rds§ga [26] 

Tºbb tov§bbi munka is foglalkozik a kissz®ri§s szersz§malapanyagok tºltŖanyagokkal 

val· tov§bbfejleszt®s®vel [27-30], ezek alapj§n kijelenthetŖ, hogy a k¿lºnbºzŖ erŖs²tŖ ®s 

tºltŖanyagok haszn§lat§val jav²that·k az alapanyag mechanikai ®s hŖtani tulajdons§gai, viszont 

a m·dos²tott alapanyagok hŖvezet®si t®nyezŖje ®s mechanikai tulajdons§gai ²gy is jelentŖsen 

elmaradnak a f®mek®tŖl, ami korl§tozza ezeknek az anyagoknak szersz§malapanyagk®nt val· 

felhaszn§l§s§t. 

2.5. FormakºvetŖ ®s hagyom§nyos hŤtŖkºr-kialak²t§s 

A frºccsºntŖ szersz§mok hŤt®s®t hagyom§nyos m·don f¼r§ssal szokt§k kialak²tani, 

amivel egyenes furatok §ll²that·k elŖ. A formakºvetŖ hŤtŖkºrºk legkºnnyebben addit²v 

gy§rt§si technol·gi§val k®sz²thetŖk el. Ezeknek a hŤt®seknek a saj§toss§ga, hogy kisebb a 

furat§tm®rŖ, a furatok kºzelebb ker¿lnek kialak²t§sra a forma¿reghez, mint a hagyom§nyos 

megold§sokn§l, illetve a hŤt®s nyomvonala kºveti a forma¿reg geometri§j§t. Michaeli ®s 

Schºnfeld [31] a hagyom§nyos spir§lis hŤt®ssel ell§tott ®s a kont¼rkºvetŖ hŤt®ssel rendelkezŖ 

szersz§mbet®teket hasonl²tott§k ºssze 3D-Sigma frºccsºnt®s szimul§ci·s programmal ®s 

hŖkamer§s felv®telekkel. Egy n®gyszºg ®s egy henger alak¼ forma¿reg hŖtani vizsg§latait 

hajtott§k v®gre, a felhaszn§lt alapanyag PP volt. Mindk®t forma¿reghez k®t-k®t szersz§mbet®t 

k®sz¿lt, az egyik hagyom§nyos spir§lis hŤtŖujjal, a m§sik kont¼rkºvetŖ hŤtŖcsatorn§val 

gy§rtott, a bet®tekben termoelemek helyeztek el (8. §bra). 

 
 a) b) 

8. §bra A hagyom§nyos (a) ®s a formakºvetŖ (b) hŤt®ssel ell§tott szersz§mbet®t [31] 
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A szimul§ci·kn§l ®s a frºccsºnt®sekn®l a ciklus idŖ 22,5 s, a frºccsºnt®si hŖm®rs®klet 220 ÁC 

®s a szersz§mhŖm®rs®klet 60 ÁC. A 9. §br§n l§that·, hogy a formakºvetŖ hŤt®ssel gy§rtott bet®t 

intenz²vebben hŤtºtt, ®s a hŖt a hŤt®s a sarkokb·l is elvezeti. A term®k fel¿leti 

hŖm®rs®kleteloszl§s vizsg§lata sor§n viszont a szerzŖk meg§llap²tott§k, hogy mindk®t term®k 

eset®ben homog®n a fel¿leti hŖm®rs®kleteloszl§s a kidob§skor, ®s a k®t term®k hŖm®rs®klet 

elt®r®se elhanyagolhat·. 

 
 a) b) 

9. §bra A hagyom§nyos (a) ®s a formakºvetŖ (b) szersz§mbet®t numerikus elj§r§ssal kapott t®rfogati 

hŖm®rs®klet eloszl§sa a kidob§s pillanat§ban [31] 

A maghŖm®rs®klet minŖs®gre ®s hŖm®rs®klet lefut§sra gyakorolt hat§s§nak tov§bbi 

vizsg§lat§ra pr·batesteket frºccsºntºttek, a fel¿leti hŖm®rs®kleteloszl§st hŖkamer§val, a 

hŖm®rs®klet lefut§st a termoelemekkel vizsg§lt§k. A hŖkamer§s felv®telek hasonl· eredm®nyt 

mutatnak, mint a szimul§ci·, a hŖm®rs®kletk¿lºnbs®g kisebb, mint 3 ÁC. A hengeres 

szersz§mbet®t eset®ben a formakºvetŖ hŤt®si rendszer alkalmaz§sa kisebb elŖnnyel j§r, mint a 

szºgletes megold§s eset®ben. A termoelemes m®r®sek (10. §bra) folyam§n az elsŖ 20 ciklus 

hŖm®rs®klet-lefut§s§t figyelt®k, ezek alapj§n elmondhat·, hogy a m®r®sek v®g®re mind a k®t 

szersz§mbet®tben a hŖm®rs®kletek §lland·sultak.  

 
 a) b) 

10. §bra A kont¼rkºvetŖ (a) ®s a hagyom§nyos (b) szersz§mbet®tek hŖm®rs®klet v§ltoz§sa [31] 

A kont¼rkºvetŖ hŤt®ssel ell§tott bet®t hŖm®rs®klete kb. 10 ÁC-kal kisebb, a 

hŖm®rs®kletek az elsŖ ciklus ut§n nem v§ltoznak jelentŖsen, a formakºvetŖ hŤt®ssel ell§tott 
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bet®tben a hŖm®rs®kleti ®rt®kek a bemenŖ hŤtŖv²z hŖm®rs®kleti ®rt®k®hez kºzel alakultak, 

addig a hagyom§nyos hŤt®ssel rendelkezŖ bet®tben a hŖm®rs®kletek a befrºccsºnt®s f§zis§ban 

hirtelen emelkedtek, ut§na lassan csºkkenni kezdtek. Ezek alapj§n meg§llap²tott§k a szerzŖk, 

hogy a kont¼rkºvetŖ hŤt®si rendszerek a szersz§m hideg vizes temper§l§s§n§l ®s az ºsszetett 

geometri§j¼ term®kekn®l k²n§l jelentŖs elŖnyºket a hagyom§nyos elj§r§sokkal gy§rtott hŤt®si 

rendszerekhez k®pest. 

Wang ®s t§rsai [32] az §ltaluk fejlesztett algoritmus seg²ts®g®vel elŖ§ll²tott kont¼rkºvetŖ 

hŤt®seket vizsg§lt§k szimul§ci·s elj§r§ssal (Moldflow Insight). A vizsg§latok sor§n ºsszetett 

geometri§j¼ darabokon v®geztek szimul§ci·kat, az elsŖ ilyen darab egy tŤzolt· sisak volt. A 

szimul§ci·k sor§n felhaszn§lt alapanyagok tulajdons§gait a Mell®klet 29. t§bl§zata foglalja 

ºssze. A hŤtŖkºzeg v²z, amely hŖm®rs®klete 25 ÁC, a Reynolds sz§m pedig Re=10000. A 

Reynolds sz§m az §raml§s t²pus§nak meghat§roz§s§ra szolg§l, az (1) ºsszef¿gg®ssel ²rhat· le 

[33]: 

 ὙὩ
ϽϽ Ͻ

 ȟ (1) 

ahol v az §tlagsebess®g a d §tm®rŖjŤ csŖben, ɟfolyad®k a hŤtŖfolyad®k sŤrŤs®ge, ɖfolyad®k a 

hŤtŖfolyad®k dinamikai viszkozit§sa, ɛfolyad®k a hŤtŖfolyad®k kinematikai viszkozit§sa. A 

lamin§ris §raml§sn§l a hŖmennyis®g hŖvezet®ssel terjed r®tegrŖl r®tegre, az elvont 

hŖmennyis®g turbulens §raml§s sor§n l®nyegesen megnŖ, mert a hŖ hŖsz§ll²t§s ®s hŖvezet®s 

form§j§ban is terjed. A hŤtŖkºrºk §tm®rŖje d=10 mm, a szersz§m formaad· fel¿let®tŖl vett 

t§vols§ga 20,7 mm ®s a hŤtŖcsatorn§k kºzºtti t§vols§g 29,8 mm volt. 

A formakºvetŖ hŤt®ssel hŤtºtt term®k hŤt®si idŖsz¿ks®glete tºbb mint 26 %-kal rºvid¿lt 

le, tov§bb§ az ºmled®k fel¿let®n sz§m²tott §tlagos hŖm®rs®klet-eloszl§s egyenletesebb, mint a 

hagyom§nyos hŤt®ssel ell§tott szersz§m eset®n. Kont¼rkºvetŖ hŤt®st alkalmazva a maxim§lis 

hŖm®rs®klet 42,7 ÁC-ra csºkkent, am²g a hagyom§nyosan hŤtºtt term®k hŖm®rs®klete el®rte a 

82 ÁC-ot is, ²gy kºr¿lbel¿l 47 %-kal csºkkent a maxim§lis hŖm®rs®klet. A szerzŖk 

megvizsg§lt§k a Reynolds sz§m ®s az §raml§si sebess®g eloszl§s§t a hŤtŖkºr ment®n, az 

eredm®nyek szerint a bemenŖ kºr t²zezres Reynolds sz§ma a m§sodik el§gaz§s ut§n 110,9-re 

csºkken, amely m§r a lamin§ris §raml§s tartom§ny§ba esik, ²gy a hŖ§tad§si t®nyezŖ l®nyegesen 

kisebb. Az §raml§si sebess®gek a Reynolds sz§mhoz hasonl·an alakulnak. Annak ellen®re, 

hogy formakºvetŖ hŤt®s haszn§lat§val a hŖ§tad§s l®nyegesen lecsºkken, m®g ²gy is tºbb hŖt 

k®pes elvezetni, mint a hagyom§nyos technol·gi§kkal elk®sz²tett hŤtŖkºrºk. Meg kell jegyezni 

viszont, hogy az §raml§si vizsg§latokhoz a szerzŖk egyszerŤs²tett sz§m²t§si m·dszert 

haszn§ltak, amivel a pontos §raml§si viszonyok nem hat§rozhat·k meg. A vizsg§lat m§sodik 
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k²s®rleti modellje egy telefon elŖlap volt. A szimul§ci·hoz felhaszn§lt alapanyag PP, a szersz§m 

anyaga megegyezik az elŖzŖ vizsg§latn§l felhaszn§lttal. A hŤtŖkºr §tm®rŖje d=8 mm, a 

csatorn§k szersz§m formaad· fel¿let®tŖl m®rt t§vols§ga 11 mm, a csatorn§k egym§st·l m®rt 

t§vols§ga pedig 22,2 mm volt. Az eredm®nyek szerint a hŤt®si idŖ az elŖzŖ p®ld§hoz hasonl·an 

csºkkent, a szersz§mfel¿let hŖm®rs®klete a darab ment®n kºzel egyenletes, az §tlagos 

hŖm®rs®klet kºr¿lbel¿l 36 ÁC. 

Meckley ®s Edwards [6] munk§jukban a formakºvetŖ ®s hagyom§nyos hŤt®sek kºzºtti 

k¿lºnbs®geket vizsg§lta frºccsºnt®si teszttel ®s szimul§ci·val. A szersz§mkialak²t§sokhoz k®t 

alapanyagot haszn§ltak, a P20-as ®s az S4-es ac®lt. A hŖvezet®si tulajdons§gok 

ºsszehasonl²t§s§hoz egy-egy hagyom§nyos hŤtŖkºrrel ell§tott szersz§mot k®sz²tettek S4-bŖl ®s 

P20-b·l. A harmadik kialak²t§s formakºvetŖ hŤt®ssel rendelkezik ®s S4-es ac®lb·l k®sz¿lt, a 

kialak²t§sok modelljei a 11. §br§n l§that·ak. A P20-as ac®l egy elŖedzett, kºzºns®ges 

frºccsszersz§m anyag, amely hŖvezet®si t®nyezŖje 29 W/(mK). Az S4-es ac®l egy ºtvºzºtt 

anyag, 60 % rozsdamentes ac®l ®s 40 % bronztartalommal, a hŖvezet®si t®nyezŖje 

22,6 W/(mK).  

 
 a) b) 

11. §bra A hagyom§nyos elj§r§ssal (a) ®s a formakºvetŖ hŤt®ssel gy§rtott szersz§mbet®t (b) [6] 

A k®t felhaszn§lt polimer alapanyag a nagy sŤrŤs®gŤ polietil®n (HDPE) ®s a polikarbon§t (PC). 

A frºccsºnt®si folyamatot a P20-as hagyom§nyos hŤt®ses szersz§mra optimaliz§lt§k, HDPE 

eset®n a frºccsºnt®si hŖm®rs®klet 176 ÁC ®s a szersz§m hŖm®rs®klete 32 ÁC volt. PC eset®ben 

az anyag frºccsºnt®si hŖm®rs®klete 304 ÁC ®s a szersz§m hŖm®rs®klete 54 ÁC volt. A 

hŖm®rs®kleti egyens¼ly el®r®se ®rdek®ben a vizsg§latok elŖtt 50 percen §t frºccsºntºttek. Az 

infravºrºs kamera seg²ts®g®vel m®rt®k a szersz§mfelek ®s a frºccsºntºtt darabok 

hŖm®rs®klet®t. A hŤt®si idŖt elŖszºr 18 m§sodpercre §ll²tott§k be, ezut§n a HDPE-n®l 4, a 

PC-n®l pedig 10 m§sodpercre csºkkentett®k a hŤt®si idŖt. Az ºsszehasonl²t§s ®rdek®ben 

szimul§ci·kat v®geztek, amelyhez a Moldflow Plastic Insight 6.1-es verzi·j§t haszn§lt§k. 

 A HDPE alapanyaghoz tartoz· eredm®nyek szerint a formakºvetŖ hŤt®ssel ell§tott 

szersz§mhŖm®rs®klete a legkisebb, a hagyom§nyos megold§sok kºz¿l pedig a jobb 

hŖvezet®ssel rendelkezŖ P20-as szersz§m kisebb hŖm®rs®kletŤ. A hagyom§nyos 

megmunk§l§ssal k®sz¿lt szersz§mokn§l a forma¿reg oldal§n a legnagyobb a hŖm®rs®klet, az 
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oszt·s²khoz kºzeledve pedig folyamatosan csºkken. A formakºvetŖ hŤt®sn®l ezzel szemben az 

oszt·s²khoz kºzeledve a hŖm®rs®klet nŖ. A hagyom§nyos kialak²t§sokn§l h§rom melegebb pont 

l§that· a felv®teleken, a formakºvetŖ hŤt®sn®l viszont csak egy ilyen ter¿let fedezhetŖ fel, 

tov§bb§ a hŖm®rs®klet-eloszl§s is egyenletesebb enn®l a kialak²t§sn§l. A hŖm®rs®klet a darab 

felsŖ fel¿let®n nagyobb, az oldals· fel¿leteken a hŖm®rs®klet az oszt·s²k fele haladva csºkken 

a hagyom§nyos ®s a formakºvetŖ hŤt®ssel frºccsºntºtt darabokn§l is. A m®rt ®s a szimul§lt 

eredm®nyeket ºsszehasonl²tva a szerzŖk meg§llap²tott§k, hogy a Moldflow §ltal a szersz§mokra 

®s a frºccsºntºtt darabra sz§m²tott ®rt®kek nagyobbak, a hŖm®rs®kletv§ltoz§sok trendjeit 

minden esetben j·l meghat§rozta a program. A PC-tal v®gzett frºccsºnt®sek eredm®nyei az 

elŖzŖekben le²rtakhoz hasonl·k, a formakºvetŖ hŤt®s a legkisebb hŖm®rs®kletŤ, a hŖm®rs®klet-

eloszl§s ®s a hŖm®rs®kletv§ltoz§si tendenci§k is hasonl·an alakultak. A 18 m§sodpercnyi hŤt®si 

idŖvel frºccsºntºtt darabok eset®ben a formakºvetŖ hŤt®sek elŖnye kisebb m®rt®kben 

®rv®nyes¿lt, mert a hŖm®rs®kletek csak 1-2 ÁC-kal voltak kisebbek ®s a hŖm®rs®klet-eloszl§s is 

egyenletes volt mind a h§rom szersz§m eset®n. A 4 m§sodpercnyi hŤt®si idŖvel v®grehajtott 

eredm®nyek viszont m§r nagyobb k¿lºnbs®geket mutatnak, a formakºvetŖ hŤt®s elŖnyei jobban 

®rv®nyes¿lnek. 

Rªnner ®s t§rsai [34] elektronsugaras leolvaszt· elj§r§ssal (Electron Beam Melting) 

elŖ§ll²tott formakºvetŖ hŤt®ssel gy§rtott szersz§mbet®tet vizsg§lt§k. H§rom k¿lºnbºzŖ 

hŤtŖcsatorna-elrendez®st vizsg§ltak, amelyek a 12. §br§n l§that·k. A vizsg§latok sor§n a 

frºccsºnt®s szimul§ci·s program §ltal sz§m²tott adatokat m®r®sekkel ellenŖrizt®k. A m®r®sek 

elŖtt tºbb cikluson §t j§ratt§k a berendez®seket, ²gy a szersz§mhŖm®rs®klet ®s a technol·giai 

param®terek §lland·sultak. A m®r®s sor§n a hŤt®si idŖt m§sodpercenk®nt nºvelt®k 1-tŖl eg®szen 

18 m§sodpercig. Minden m®r®si pontn§l elŖszºr 10 term®ket gy§rtottak, ezut§n ¼jabb 5 darabot 

§ll²tottak elŖ, amelyeken 36 ·ra eltelt®vel v®grehajtott§k a m®r®seket. A m®r®sekhez tol·m®rŖt 

®s a GOM §ltal gy§rtott ATOS III 3D-s digitaliz§l· eszkºzt haszn§ltak. 

 
 a) b) c) 

12. §bra A k®t hagyom§nyos (a, b) ®s a kont¼rkºvetŖ (c) megold§s [34] 

A vizsg§latokhoz felhaszn§lt alapanyag polioximetil®n (POM), a technol·giai param®tereket ®s 

az anyagtulajdons§gokat a Mfell®klet 30. t§bl§zata foglalja ºssze. A szerzŖk meg§llap²tott§k, 

hogy a maghŤt®ssel ell§tott bet®t megkºzel²tŖleg hasonl· hat§sfok¼, mint a formakºvetŖ 

kialak²t§s, ha hŤt®si idŖ kisebb 7 m§sodpercn®l. Mind a h§rom szersz§mkialak²t§sn§l a 
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zsugorod§s minimuma 7 m§sodpercn®l tal§lhat·. Ez ellentmond a tapasztalatnak, miszerint a 

hosszabb hŤt®si idŖ kisebb zsugorod§ssal j§r. A szimul§ci·s eredm®nyeken ez a minimum nem 

fedezhetŖ fel, ennek magyar§zata lehet, hogy a szimul§ci·s programok §ltal haszn§lt modell a 

hŖkapacit§st a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben §lland·nak tekinti.  

Taylor ®s t§rsai [35] SLS elj§r§ssal kºzvetett m·dszerrel f®mporb·l k®sz²tett®k a 

szersz§mbet®teket, a fel¿letek ut·lagos megmunk§l§sa sz§m²t·g®pes sz§mjegyvez®rl®s (CNC) 

mar§ssal ®s szikraforg§csol§ssal tºrt®nt. A felhaszn§lt szersz§m alapanyag a 3D Systems §ltal 

forgalmazott LaserForm ST-100, a frºccsºnt®si vizsg§latokhoz haszn§lt polimer alapanyag 

pedig PP volt. A kop§si tulajdons§gok m®r®se ®rdek®ben a frºccsºntºtt darabok m®reteit 

m®rt®k, a 25000 darabb·l 1000 ciklusonk®nt 20 darabot m®rtek le. Folyamatosan csºkkentett®k 

a hŤt®si idŖt, m®rt®k a frºccsºntºtt term®kek vetemed®s®t ®s megfigyelt®k a term®ken fell®pŖ 

minŖs®gi v§ltoz§sokat. Az eredm®nyek alapj§n meg§llap²tott§k, hogy a kont¼rkºvetŖ hŤt®s 

alkalmaz§s§val kºzel 25 %-os termel®kenys®gi hat®konys§g javul§s ®s 11 %-os energia 

megtakar²t§s ®rhetŖ el, ha a term®k geometri§ja ºsszetett vagy a t®rfogata nagy. Az ¼jonnan 

gy§rtott szersz§mbet®tek kop§si tulajdons§gai elmaradnak a hagyom§nyos megmunk§l§ssal 

k®sz¿lt szersz§mok®t·l, a szersz§mbet®tek ®lettartam§t kºzel 300.000 ciklusra becs¿lt®k. 

Sok tov§bbi frºccsºnt®si technol·gi§val foglalkoz· cikk pontos²tja a kont¼rkºvetŖ 

hŤt®sek tervez®si szempontjait [36-39] ®s elŖnyeit [40-42], az eredm®nyek minden esetben 

hasonl·k ®s megegyeznek a r®szletezett eredm®nyekkel. M§s technol·gi§k hŤt®si megold§s§n§l 

is felvetŖdºtt a formakºvetŖ hŤt®sek alkalmaz§s§nak lehetŖs®ge, ilyen p®ld§ul az extr¼zi· [43] 

®s a f®mmegmunk§l§s [44-45]. 

2.6. HŖ§tad§si t®nyezŖ m®r®s®nek berendez®sei 

A hŖ§tad§si t®nyezŖ m®rt®k®nek ismerete nagyon sok m®rnºki feladat [46-50] sor§n 

elengedhetetlen, erre p®lda a frºccsºnt®si technol·gia numerikus modellez®se is. A frºccsºntŖ 

szersz§mok forma¿reg®bŖl a hŖ hŖ§tad§ssal ®s hŖvezet®ssel jut el szersz§m k¿lsŖ fel¿let®re ®s 

a hŤtŖkºrºkbe. EbbŖl kºvetkezik, hogy a hŖtranszport folyamatok numerikus sz§m²t§sai sor§n 

fontos szerepet tºlt be a frºccsºntŖ szersz§m fala ®s a polimer ºmled®k kºzºtt fell®pŖ hŖ§tad§si 

t®nyezŖ. A hŤt®si sz§m²t§sokn§l kapott szersz§mhŖm®rs®klet-eloszl§s a bemeneti param®tere a 

kitºlt®si szimul§ci·knak, ez§ltal meghat§rozza a kitºlt®si k®pet, nyom§seloszl§st, 

vetemed®ssz§m²t§st stb., ez®rt sz¿ks®ges a hŖtani folyamatok min®l pontosabb sz§m²t§sa. A 

szimul§ci·s programok, mint p®ld§ul a Modlflow, Sigmasoft, Cadmould stb., jelenleg nem 

kezelik a hŖ§tad§si t®nyezŖ nyom§s, hŖm®rs®klet-k¿lºnbs®g ®s fel¿leti ®rdess®g f¿gg®s®t, csak 
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§lland· hŖ§tad§si t®nyezŖvel sz§molnak. A Moldex 3D k®pes egyelŖre egyed¿l a hŖ§tad§si 

t®nyezŖ sz§m²t§s§ra, a Nusselt egyenletbŖl hat§rozza meg a hŖ§tad§si t®nyezŖt, ez§ltal 

figyelembe veszi a term®k geometri§j§t. A hŖ§tad§si t®nyezŖ m®r®se mindenk®ppen sz¿ks®ges 

a sz§m²t§sok pontos²t§s§hoz, amelyhez berendez®s ®s m®r®si m·dszer tervez®se sz¿ks®ges. A 

helyes kialak²t§s kifejleszt®s®hez §ttekintettem a szakirodalomban a t®m§val foglalkoz· 

publik§ci·kat. 

A polimer ºmled®k ®s a szersz§mfal kºzºtti hŖ§tad§si t®nyezŖ numerikus sz§m²t§sokra 

gyakorolt hat§s§val elŖszºr Yu [51] foglalkozott, meg§llap²totta, hogy a hŤt®si idŖ 

sz§m²t§s§nak pontoss§ga nagym®rt®kben f¿gg a hŖ§tad§si t®nyezŖ pontoss§g§t·l. Young [52] 

kutat§sa sor§n meg§llap²totta, hogy az el®rhetŖ maxim§lis foly§si ¼t erŖsen f¿gg a hŖ§tad§si 

t®nyezŖtŖl az 1000-10000 W/m2K intervallumban. Otmani [53] munk§j§ban r®szletezi, hogy a 

hŖ§tad§si t®nyezŖ kulcsfontoss§g¼ bemeneti param®ter a numerikus sz§m²t§sokhoz. A 

hŖ§tad§si t®nyezŖ meghat§roz§s§val k²s®rleti ®s numerikus m·don is foglalkoztak m§r [54-66]. 

Bendada [54] k²s®rleti eredm®nyei szerint a hŖ§tad§si t®nyezŖ 1250-5000 W/m2K, Masse [55] 

munk§j§ban hasonl· nagys§g¼ hŖ§tad§si t®nyezŖrŖl sz§molt be, amely 1000-5000 W/m2K 

intervallumban v§ltozott a ciklusidŖ f¿ggv®ny®ben. Beilharz [56] kutat§sa szerint a hŖ§tad§si 

t®nyezŖ szobahŖm®rs®kleten 250 W/m2K alatti, viszont el®rheti ak§r 100000 W/m2K ®rt®ket is 

a szersz§mac®l kem®nys®ge f¿ggv®ny®ben. Goff [57] az ºmled®khŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben 

200 ®s 1000 W/m2K kºzºtti ®rt®keket hat§rozott meg a munk§j§ban. Brunotte [58] szerint a 

hŖ§tad§si t®nyezŖ az alapanyag t²pus§t·l is f¿gg, polipropil®n eset®n 500-600 W/m2K, 

polikarbon§t eset®ben 400 ®s 600 W/m2K kºzºtti. Liu [59], Masse-n§l [55] is nagyobb 

hŖ§tad§si t®nyezŖt hat§rozott meg, k²s®rletei eredm®nyei szerint a hŖ§tad§si t®nyezŖ 18000 ®s 

36000 W/m2K v§ltozik. Nguyen-Chung [60, 61, 62] a numerikus sz§m²t§sok hŖ§tad§si 

t®nyezŖj®nek v§ltoztat§s§val a hŖm®rs®kletm®r®si eredm®nyekhez kalibr§lta a numerikus 

sz§m²t§s eredm®nyeit, munk§j§ban a hŖ§tad§si t®nyezŖ 0-30000 W/m2K kºzºtt v§ltozott. 

L§that·, hogy az eredm®nyek nem egys®gesek, a hŖ§tad§si t®nyezŖ sz®les intervallumban 

v§ltozik a m®r®si m·dszer, az alapanyag tulajdons§ga, a feldolgoz§si param®ter ®s a fel¿leti 

®rdess®g f¿ggv®ny®ben. A kutat·k [51-59] viszont minden esetben olyan param®tereket 

vizsg§ltak, amelyek csak indirekt m·don befoly§solj§k a hŖ§tad§st, a hŖ§tad§si t®nyezŖt az 

ºmled®knyom§s ®s a hŖm®rs®kletk¿lºnbs®g befoly§solja kºzvetlen m·don. Tºbb 

kutat· [63, 64, 65] is kimutatta, hogy a nagyobb fel¿leti ®rdess®g nºveli a hŖ§tad§st, viszont 

csak abban az esetben, ha az alapanyag viszkozit§sa el®g kicsi ahhoz, hogy kitºltse a fel¿leti 

egyenetlens®geket. Otsuka [66] munk§j§ban viszont felt§rta, hogy a szersz§m fel¿leti 

®rdess®g®nek nºvel®s az ²gy kialak²tott l®gr®sek miatt nºveli a hŖellen§ll§st ®s az el®rhetŖ 
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maxim§lis foly§si ¼t a befrºccsºnt®s folyam§n. A hŖ§tad§si t®nyezŖ a frºccsºnt®si ciklus 

folyam§n is v§ltozik, mert v§ltozik a forma¿reg belsŖ nyom§sa. 

Az elv®gzett kutat§sokban a hŖm®rs®klet m®r®s®t hŖelemmel [57, 67] vagy optikai ¼ton 

infravºrºs hŖm®rs®kletm®r®ssel [54, 59] v®gezt®k el. A hŖm®rs®klet m®r®s®n®l a 

bizonytalans§gok ®s a hib§k elker¿lhetetlenek, a hŖelemmel val· m®r®s hŖt von el a m®rni 

k²v§nt kºzegtŖl a m®r®s sor§n, a pirom®terek alkalmaz§s§n§l pedig sz§molni kell a visszavert 

sug§rz§ssal is. A polimer ºmled®kek hŖm®rs®klete §ltal§ban 200-300 ÁC kºzºtt v§ltozik, ez®rt 

a m®r®sekhez kis hŖkapacit§s¼ hŖelem alkalmazhat· csak, k¿lºnben nem k®pes a szenzor 

lekºvetni az ºmled®kben v®gbemenŖ gyors v§ltoz§sokat [67, 68].  

Dawson ®s t§rsai [69] hŖm®rs®klet ®s hŖ§ramm®rŖ szenzorral m®rt®k a hŖ§tad§si 

t®nyezŖt az ºmled®k ®s a szersz§m kºzºtt (13/a §bra). A pr·batest ®s a szersz§mfelek henger 

alak¼ak, az als· szersz§mf®l elektromosan fŤtºtt, a felsŖ szersz§mf®l a hŖnyelŖ. Mindk®t 

szersz§mf®lbe hŖelemeket ®s hŖ§ram szenzorokat ®p²tettek be. A pr·batesteket pr®sel®ssel 

§ll²tott§k elŖ, a vastags§gukat tºbbszºrºsen is ellenŖrizt®k. 

 
 a) b) 

13. §bra A m®rŖberendez®s elvi v§zlata (a) ®s a m®r®si elrendez®s (b) [69] 

A berendez®st a poli(metil-metakril§t) (PMMA) ismert hŖvezet®si t®nyezŖj®nek m®r®s®vel 

kalibr§lt§k. A kalibr§l§s ut§n h§rom k¿lºnbºzŖ m®r®st hajtottak v®gre, elŖszºr pr·batest 

behelyez®se n®lk¿l meghat§rozt§k a berendez®s ellen§ll§s§t. Ut§na egy PMMA pr·batest, 

illetve k®t pr·batest ®s egy ac®llap seg²ts®g®vel v®geztek m®r®st (13/b §bra). A k®t m®r®s 

eredm®nyeibŖl a (2) ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel hat§rozt§k meg az ºmled®k ®s a szersz§m kºzºtti 

hŖellen§ll§st: 

 ὶï
ï ï

 ȟ (2) 

ahol ὶï  a polimer ®s a szersz§m kºzºtti hŖellen§ll§s, Ὑ a h§romr®tegŤ rendszer 

hŖellen§ll§sa, Ὑ  a m®rŖberendez®s ºsszes²tett hŖellen§ll§sa, Ὑ ï a m®rŖberendez®s 

ºsszes²tett hŖellen§ll§sa ac®llappal, ὶï az ac®llap hŖellen§ll§sa, ὶ  az 1 mm vastags§g¼ 
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PMMA pr·batest hŖellen§ll§sa, ὶ  a 3 mm vastags§g¼ PMMA pr·batest hŖellen§ll§sa. 

A h§romr®tegŤ rendszer ellen§ll§sa a (3) szerint sz§m²that·: 

 Ὑ ὶ τὶï ὶ ὶ ὶï ȟ (3) 

ahol ὶ  a berendez®s hŖellen§ll§sa, abb·l ad·d·an, hogy tºbb r®tegbŖl §ll ºssze. A berendez®s 

ºsszes²tett hŖellen§ll§sa (4): 

 Ὑ ὶ ὶï ï ȟ (4) 

ahol ὶï ï az ac®l ®s ac®l kºzºtti hŖellen§ll§s. A berendez®s ellen§ll§s§t pr·batest n®lk¿l 

m®rt®k, a fŤtºtt ®s a hideg szersz§mfelet szor²tott§k egym§shoz. Az ac®llap ºsszes²tett 

ellen§ll§sa (5): 

 Ὑ ï ὶ ςὶï ï ὶï Ȣ (5) 

Az ac®l ®s a polimer pr·batestek ellen§ll§sa (6): 

 ὶ  ȟ (6) 

ahol ‗ az anyag hŖvezet®si t®nyezŖje, az ὼ az anyag vastags§ga. A pr·batestek m®r®ssel 

meghat§rozott hŖvezet®si t®nyezŖ ®rt®keinek §tlaga 0,189Ñ0,003 W/(mK), a vari§ci·s 

koefficiens, amely a sz·r§s ®s az §tlag h§nyadosa, csak 1,5%, a m®r®sek j·l reproduk§lhat·k. 

A szerzŖk ezut§n az ac®l ®s a polimer kºzºtti hŖ§tad§si t®nyezŖt tanulm§nyozt§k, a sz§m²tott 

hŖellen§ll§sok: 0,00019; 0,00015; 0,00013 K/W. Az eredm®nyek l®nyegesen kisebb ®rt®kŤek, 

mint a m§s szerzŖk [54-71] §ltal kºzºlt ®rt®kek. A szerzŖk §ltal haszn§lt ºsszef¿gg®sben k®t 

nagy ®rt®ket kell egym§sb·l kivonni, ²gy a hiba®rz®kenys®g nagy, nagyobb hŖ§tad§si 

®rt®kekn®l nagyobb a hiba. A l®gr®s be§ll²t§s§nak hat§s§ra a hŖ§ram az eredeti ®rt®k harmad§val 

esett vissza (14/a §bra). A l®gr®s nºvel®s®vel a hŖellen§ll§s line§risan nŖ ®s a kb. 0,2 mm-es 

l®gr®s annyival csºkkenti a hŖ§ramot, mint egy 3 mm vastags§g¼ polimer pr·batest (14/b §bra). 

 
 a) b) 

14. §bra A l®gr®s hat§s§nak a vizsg§lata ®s a hŖellen§ll§s v§ltoz§sa a l®gr®svastags§g f¿ggv®ny®ben [55] 

Bendanda ®s t§rsai [54] m§s m®r®si megold§ssal ®s modellez®ssel hat§rozt§k meg a 

fel¿leti hŖellen§ll§st, amely ford²tottan ar§nyos a hŖ§tad§si t®nyezŖvel. A szerzŖk szersz§mba 
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helyezett hagyom§nyos ®s infravºrºs hŖm®rŖ szenzort haszn§ltak a m®r®sek sor§n. Az 

infravºrºs hŖm®rŖ szenzor ez¿st ®s fluor-karbon-polimer r®tegekbŖl §ll, zaf²r ¿veg mºg¿l m®ri 

a hŖsug§rz§st. Az infravºrºs hŖm®rŖ szenzorral kis hŖm®rs®kletek is pontosan m®rhetŖk, mert 

kºzepes ®s hossz¼ hull§mhossz¼ infravºrºs tartom§nyokban kis vesztes®ggel m®ri a 

hŖsug§rz§st. A szerzŖk a fel¿leti hŖellen§ll§st a (7) ºsszef¿gg®s szerint sz§m²tott§k: 

 ὝὅὙ Ę  ȟ (7) 

ahol TCR a fel¿leti hŖellen§ll§s, ὝĘ  az ºmled®k fel¿leti hŖm®rs®klete, Ὕ  a szersz§m fel¿leti 

hŖm®rs®klete, a ή a fel¿letek kºzºtt §tmenŖ hŖ§ramsŤrŤs®g. Az infravºrºs szenzorral 

hat§rozt§k meg az ºmled®k fel¿leti hŖm®rs®klet®t, a k®t hŖm®rs®kleti szenzorral m®rt®k a 

szersz§m fel¿leti hŖm®rs®klet®t ®s a fel¿leti hŖm®rs®kletek seg²ts®g®vel a Beck m·dszerrel k®t 

l®p®sben meghat§rozt§k a hŖ§ramsŤrŤs®get. ElsŖ l®p®sben a hŖvezet®s differenci§legyenlet®bŖl 

elŖrel®pŖ differencia m·dszer®vel kisz§m²that· a hŖm®rs®klet-eloszl§s. A hŖvezet®s 

egydimenzi·s differenci§legyenlete ®s a sz§m²t§shoz sz¿ks®ges kezdeti felt®telek (8-10): 

 
ȟ

ὥ
ȟ
 ȟ (8) 

 ‗ ή†ȟὬὥ ὼ πȟ† π ȟ (9) 

 Ὕ ὝȟὬὥ † π ὥ ὯĘὶὲώὩᾀὩὸὦὩὲȟ (10) 

ahol T a hŖm®rs®klet, T0 a kºrnyezeti hŖm®rs®klet, Ű az idŖ, x a helykoordin§ta, a 

hŖm®rs®kletvezet®si t®nyezŖ, amely a (11) ºsszef¿gg®ssel sz§m²that·: 

 ὥ  ȟ (11) 

ahol c a fajhŖ. 

A Beck m·dszer [70] szerint az ºmled®k ®s a szersz§m teljes ®rintkez®si ideje feloszthat· v®ges 

sz§m¼ idŖintervallumra, amelyekre igaz, hogy a hŖ§ramsŤrŤs®g intervallumonk®nt v§ltozik, de 

adott intervallumon bel¿l konstansnak tekinthetŖ. A felt®telez®s seg²ts®g®vel kisz§m²that· 

minden egyes idŖintervallumra a hŖ§ramsŤrŤs®g. A szersz§mhŖm®rs®klet- ®s a forma¿regben 

m®rt nyom§slefut§s (15/a §bra). vizsg§lat§b·l l§that·, hogy az ºmled®k kb. 12 m§sodperc 

kºrny®k®n elv§lik a szersz§m fal§t·l a zsugorod§s hat§s§ra, ez®rt az ºmled®khŖm®rs®klet kb. 

10 ÁC-kal megnŖ (15/b §bra). 
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 a) b) 

15. §bra A nyom§s- (a) ®s a hŖm®rs®kletlefut§s, ahol (1) ºmled®k fel¿leti hŖm®rs®klete, (2) 

szersz§mhŖm®rs®klet 2 mm-re a felsz²ntŖl, (3) szersz§mhŖm®rs®klet 1 mm-re a felsz²ntŖl, (4) fel¿leti 

szersz§mhŖm®rs®klet (b) [54] 

Bendanda ®s t§rsai [54] ezut§n meghat§rozt§k a hŖ§ramsŤrŤs®get ®s a fel¿leti 

hŖellen§ll§st (16/a §bra). A hŖellen§ll§s hirtelen nºveked®s®vel fokozatosan csºkken a 

hŖ§ramsŤrŤs®g, a fel¿leti hŖellen§ll§s 0,0002 ®s 0,0008 m2K/W kºzºtt v§ltozik. A 

tov§bbiakban a technol·giai param®terek fel¿leti hŖellen§ll§sra gyakorolt hat§s§t vizsg§lt§k 

(16/b §bra). Meg§llap²tott§k, hogy az ut·nyom§s nºvel®se csºkkenti a hŖellen§ll§st, hasonl· 

hat§st gyakorol az ºmled®khŖm®rs®klet nºvel®se. A szersz§mhŖm®rs®klet nºvel®s®nek 

jelentŖsebb a hat§sa, a hŖellen§ll§sban nem alakul ki lok§lis maximum, tov§bb§ a hŖellen§ll§s 

®rt®ke kevesebb mint fel®re esik vissza.  

 
 a) b)  

16. §bra A hŖ§ramsŤrŤs®g ®s a fel¿leti hŖellen§ll§s az idŖ f¿ggv®ny®ben (a) ®s a technol·giai param®terek 

hat§sa a fel¿leti hŖellen§ll§sra, ahol (1) Tszersz.= 25 ÁC, Tºml.= 220 ÁC, phidr.= 25 bar, (2) Tszersz.= 25 ÁC, 

Tºml.= 220 ÁC, phidr.= 160 bar, (3) Tszersz.= 25 ÁC, Tºml.= 275 ÁC, phidr.= 25 bar, (4) Tszersz.= 50 ÁC, Tºml.= 

220 ÁC, phidr.= 25 bar (b) [54] 

Le Goff ®s t§rsai [57] §tal fejlesztett berendez®s hasonl· fel®p²t®sŤ, mint a Dawson ®s 

t§rsai [69] §ltal tervezett (17. §bra).  




































































































































































