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JEL¥LESEK £S R¥VIDETESEK JEGYZE£KE

3PBT 3 pontos hajl2t.-vizsgs§8l at

A [mm?] Vizsg§lt felg¢let

COM [$] Gy8rtg&§sk°lts®g

DLC;; [$] Kezvetlen muabdaetRi ERs6ra®pga (t) ®s ter mel ®s

DMCq; [$] Kezvetlen anyagk®°lts®g, DMC adott idRszakra

DMLS F®mporos szelekt2v | ®zer szinterez®s (Direc

dpi pont ok sizn&nha (e2g5y, 4 mm) hossz%s8gon (dot per

dh [mm] EIl mozdul §s Fs®@&fRe sgx, |[kasr®gn) (hat §8s8r a

dj [radl EIl fordul §s m®rt ®ke

E [MPa] Rugal mass8gi modul us

F A terhel ®s ek m8§tri xa

FDM Huzal felrak8s (Fused Deposition Modelling)

Gj [MPa] Ny2r - rugal magag8gr 8mgdal us al

IDLC, [$] Kezvetett munkaerR k°lts®g, adott idRszakra

IDMC, [$] Kezvetett anyagk®°lts®g, DMC adott i dRszakra

Ip [h(m] Pol §ris m&sodrendT nyomat ®k

IPS S2kbeli ny2r-vizsg8l at

K M- dos?2tott merevs®gi m8trix

k w>{tAz al kalmazott vizsg§l r®teg (r®teganyag) @

| [rm] Pr-badarab magass§8ga

LOM Lemezelt darabgy8rt8s (Laminated Object Man

m [ A vizsg8lt pontban ®szlelt sz2ns8v rendsz§8n

MC [$] Marketing ®s rekl 8m k°lts®g

MoC [$] Rezsi k°lts®g

MP [$] Piaci §8r

n Darabsz8m

R [$] Haszon

r [mMm] Sug8&r a vizsg8lt pontban (v®geselem modell)

Ra w>YiCtl agos ®rdess®g

RDC [$] Kut at §si ®s fejleszt®si k°lts®g

Rm w>YtMaxi m8lis egyenetl|l ens®g

RPT Gyors protot2pusgy8rtég8&s (Rapid Prototyping)

R, W>Yt(Egyenetl ens®g (®rdess®g) magass§8g

SBS Kist §maszk°zT ny?2beamshearizsg§l at (short

S; Mer evs®gi m§trix

SLA Sztereolitogr8fia (Stereolitography)

SLS Szel ekt 2v | (Bdeetive LaseriSinteriag) e z ® s

T [$] Ad -

u Csom-ponti el mozdul §sok vektora

g [ Poissot ®ny ez R

Dx [Mm] EIl mozdul §s

DXmerhet [MM] Szak2t - g®pen m®rhetR el mozdul &s

DXpr.bat [MM] Pr -batest deform8ci - -ja

Df [radf Sz°gtorzul §s

DXpet [ Abefog8s (befog:-+csap+vill 8s befog:-) defornm

e [%] Fajlagos nyvl §s

g [radf Sz°gtorzul §s

k [ KeresztmetszettRI f¢iggR korrekci-s t®nyezR

r [Mm] Sug8r a vizsg8lt pontban (el m®lI et model |)

s [MPa] Nor mg§l fesz¢lts®g

ty [MPa] Cs%skzeéest¢sl ts®g (ilj)

VIl
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Kesz°netSmy t 8§8s

El sRsorban t®mavezet Rmnek Dr. Bor b8s L:
I r8nymut at 8s8t ®s t8mogat8§s8t, m®r ®sekb
A v®gesel emes szimul 8ci - khoz n§kj tR>st t

Devecz J8nosnak tartozom k°sz°nettel
Kesz°n°m Falk Gy°rgynek (Vari nex Zrt .)
tan8§csait ®s t8mogat8§s§8t.

Kesz°on°m Dr .f ofll°yra®nkatCods§ ns e g2t s ®g ®t
Keszon°m feles®gemnek ®s ®de sszeretgetétmn a k
mel yek v®gigk?2s®rtek disszert8ci -m el k®
Kesz°n°m Dr. Szeb®nyi G8bornak a szak?2t
Konzult8ltam a k2s®rl et mechani ka ]

professzoraival(Dr. Thamm FrigyesJ ¢ r g e n  Univergitg lof Applied
Sciences Zwickau Prof. Alessandro FreddiBologna University) akikkel a
kapcsol atot Dr. Borb8s Lajos seg?2ts®g®v

KPsz%net emet szer et n®mr. Herczey GSrmboléssak, ki f e
Dr.P- sf al vi ¥d° nn e&kztereka DrRs zH ertw&t,h mi nder
figyel emmel el k®sz2tett b2r 8l atai ®rt, e
dol gozat t°k®letes?2t @g®Plrer, R | &vatl k8
struktr 81 §s 8ban.

Keszon°m tov8bb§8 mi nkdienskea gn2etkR as zs8engd? & ksk®ac
javasl atot tett&kim-diosdtgeso&mMma a tansz
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1.Bevezet ®s

1.1. A t®mavsg§laszt8&8s iIindokl §sa, akt

Egy term®k ®l etciklus8nak mriIRRM®rEtz®Iskae
hat §rmegaz S8k®s Rb Minl3]sEzr®sr 8t .m8r a megfelel R °t

I's hangs% yos szerepet kel |, hogy kapjon.
koncepci- is r°vid idR al att bnbe gkviavl§ |sastzhta§
Fontos szempont tov8bb§g, hogy egy Y donss§
versenyel Rnyt szerezve. Az °tlett RI a mec¢c
kell, hogy legyen. Sole s et ben c¢ s aki aa zp r elti sty 28gr atus8agban

szembesg¢l ¢nk a darab probl ®ms8i val, ami ket
[SassO6]JA pr ot ot 2pusok | egy8rt8s8hoz a | egt®hbhb
a szerszg8§8mok, 2gy az el sR dar abprnoitnodti2gp urse
tesztel ®se ut8§n szoktuk kezdeni a gyS8rt§
protot2pus el k®sz2t®se ut8&§n kezdRdhaet . A
gyors protot2pusgys8rt.: el j 8r §s, megdl.y nek |
forg8csol ) el j8r8sok IReleygetet ®pdditeckv fmild
[Gin13], [Her01]. Ez z e | a m-dszerrel tetszRl egesen
szersz8mok n®l k¢l . A technol -gia terjed®s

egyre bRv¢glnek, 2gy gyabpt ant 8bdonkvmaslz z 8k pl
[Pet99], [Bus13], [Wanl0], vagy, ahol &kisdar absz8m mi at't nem ®r i
gy8rt8s8hoz szersz8mot tervezni, k®sz2ten
az adot tinalmk gptrro®@sia/ &ap o ke®@hab 2kk@saRb b i ter hel
8l tal §blajwywernw as aimmul 8ci -ra van sz iks®ge¢nk.
eredm®nyeket biztos2t- szimul8ci-hoz szg¢k
c ®I

1.2. C®l kit Tz®s ek

Di sszert8ci-m c®lja a k°vetkezR hipot®zi sc¢
Hi potnM®zi sei

T Felt ®t el e z & gyermp rsoztg?y @ undt - el j8r 8ssal a
f ol yamat sor 8n j el ent Rs Ennelkd Riateangnt a k ar i t
technol -gia tov8bbi el Rnyeinek (nincs
hagyomS8pnryootsot 2 peulsjg8r8gstok k al szemben gy
cs°kken®se ®rhetR el

T A gyorsprototz2pusok geometri ai tul aj
®rdess®gsenek egys®ges rendszerben Kkeze

T A gyors protot2pusgys8rt- el je§rR8§8ssal Kk®s
adatokkal szemben nem izogrohanemodt r op anyagtul aj dons 8§

rendelkeznek.
T A nyomt akent (eg®Pt egkban) bel ¢l az anyagt
minden ir8nyban.
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T A r®t egbeebastoskfietwi zsg8l at ®s a v®ge
haszn8l ata al kal mas az anyagt°rv®nyek

1.3. A t®ma k°r ¢l hat 8§rol §sa, szTk2t

Az addit2v gy8rt8stechnol  -gi8nakhz sokf ®
°sszes el j8r8s anyagt ul ajméroengsy8 gnae gtf enleenh Rk 2n
m- dsalek al mauzg8ysa8nvaazlon anal - gi &rla ®gyeEzzhe@srstRe s

sz¢ks®ges volt kivsg§lasztani egy el j8r8st
Avi zsegl8jl 8r §s kci ®l8slzaesrzTt §clgjt Ak tklivweBz t § ®gak nis
szempontja lehet, ze®r t az i rodal mi §ttekint ®s I de
val amint a gy8rt-kn8l dlapj®n hazetna®h yreesg ka

A kivsg8lasztgsn§gl fontos szempoov 8§ il t
felhaszn8l hat TE8y®@s el sR | ®p®se vollt, h o
Vi zsg8l | afethh,as amé&luynkci on8l i s protot2pusk®n
gy 8rt 8s bavosi akal Imaetsse@a i s van. Il I 'yeretesanl k al ma

ms§r megfel el R anyagtul aj dons 8g ok kegy k el
akat r ®s znek.

Fontos szempont volmegézém| R2poIht azssBygg:
adott alkatr®szeket gyS8rtani. Az egyes el ]
el, ide tartozkmi nd a gy8r bekdregle®sliez ®s5 a, mi nd pe
aampnyagok 8r a, szrvmkKiklotdd @g e®Bks.i ®s

Az egyes el j8r8sok al katr®szeinek fe
befoly8solja. Az el tgeyr§retdh®astt- pneoddiegl | eezk § rud
meghat 8&rzozazdao t t g®p kezel het Rs®ge (mil yen

telep2thet Rs®ge (helysz¢igks®glet, zajterhel
Ezeket a szempont odyast pfriogiypetl8apmhb e tvw®@vhen o
k°zg¢l a l egt°bb fel haszn8l 8si | ehet Rs®ge

Vizsg8l at8r&zzebr azkedtj&@8m.8s s al t°bbf ®l e k
al katr ®szt Gyeohrest, knResgzy? t pomt os s 8tag adendelsi zt oS
iczemT berendez®ssel, a mi aks8r [Gum2p dAa i al k
funkcion8lis protot2pusk®nt val - fel haszn
mer evs®ws8 b bi sdTk3z@s k®oi tmch®b|j agPBk k°z
|l egnagyobb merevs®ggel reedd!l kezyRgbul | @UrFk
anyagokkafoglalkoztam Ennekr ® s z bk @ot at om fejezetenk®nt

1 2.Az adot't t ®ma i rodal mi 8ttekint ®s

kapcsol at os t kidRIlildve y misk k enk lyggdrs  a
protot2pusgy8rt8s el v®t, fel haszng8l
el j8r8sokat ®s azul fjldad uakgokb®r heg
szil 8rds8got.

1 Ittt al &l jmkmeri kus szimul 8ci -hoz szg
meglat 8r oz8s8nak | ®p ®sei t , a katz ¢ ks®g

val ami n®s ek m®Ir 8n k Bpozltet @z e ®Kk ekze t &
ki dol gozott % m®r ®si arejghrag Stazoizh.at A
anyagv i sel ked®s®t | e?2r - t°rv®nyek.
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1 4 Azanymyt ul aj daolnis@loks &nak m-dszer ®t i s
hogy a m:-dsker Shbmat emalsen arkyagRirul aj
jell emaRi &k §s §

1 5 Az 8l tal am megHeaz8Rkoz wat i dadnly8asg§te | r
r ®t egbevondtegzvilapt@editt s ®g®v el . Egy
geometri 8n ismert terhel ®si felt®tel
al katr ®szglht snBRyr t ®sf e g ¥4l h8estGRkt ®& e ln u s &
sz8m2t8&s erkef mPhegei t ®lv.8 bb 8r, § nhyoogkyb aan |
gy8rtott alkatr®szek azonos i g®nybev

1 6. ¥sszefoglalonst udom8nyos eredm®nyei met , Vo
| ehet Rs®geket, illetve utalok a tov§8l

Di sszert 8ci - minaina gey®lrusl ptriozttoet 2 pusgy §rt

k®sz2tett al katr ®szek numer i kus sgz8ilnmuli8ci
m-dszer ek me g h &kheRB r oezg8st8st® g ®v a ni tetszRI e

gy8rt8&8stechnol -egks@gvaul B®seff RY @mu Blgiek h

1.4. Af el dol moagzser ei

A rendel kez®semre JE8rimTemdmeky ®s a HBME § s
( mai nev®n J§&r mizeelrekmeezke t @ avda8l zaimsi nT a nt sRzmakv)e, :

Dr.Bor b8s, Lmijnods hazai ,b6 visaonyladbankedvzez R° el t ®t
teremtett a kutat@sidis®mar kBdol ban8&§a8k® .o
kl asszikus kutat8si m-dszerek sz®l es VvE8Il at
gyakorlati tapasztal at ok tf ed 7%V gpaefSasg&Iramat
anyagok viselked®s®t | e2r- szil 8rds8gi ©°s:
igen k°zel gl I - kompozi't anyagoikdamatc hani
[Sassonl4]

A nemzetk?©zi ®s aphé&=mdit Sst aki r®sd aRQlrotn®ka
protot2pusgys8rts8s ter mPkei nek numeri kus S
Ezut 8n az i smert anyagvi zsgs8l at i m-dszer
sz¢ks®geokvazkgdlantr 81t am. Kl 89 s hfoigyy e
8l talam a m®r ®s ek hez haszng8l t berendez®s
fell el het[Ha&?2),| ebgiyzetrgmsk2m:-wes zer gyakorlAmti al |
szak?2t-vizsg8Banomk&ahana k BME Kooper 8§ci - s KL
felszerelt, akr edi t 81 t anyagvi zsg8!l -Drl abBoorrabt8sr i ua

i r8ny2t8s8val ®s Dr . Szeb®nyi G8bor s e
pr-batesteket, pr-badarabokat a Vari nex
par am®t er ek me ghjat §r ng§skBaDi m- dszer ki f e
ame |l ynek megfel el Rs®g ®t numeri kus szi mul
eredm®nyekrRI , m- dszerekr RI , azok fejl

konzdt 81 t a m. A z feorl eydanm@ant yoeskaentmp eitoh 9 Xi§8 | £ a my nier
®s konfe(lkhx®r8lkeotniA meghan iSkaz8sra ker ¢l t

val i d8l 8s8ra al kal mas hi br [Kod82],([RFrafz0lg® P e v 0 n &
v®gesel emes anal 2zi s egy¢ttesA hageh8§Pgea
m®r ®s ek et a BME J8rmTelemek ®s Hajtgsok -
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megfelel R m-dszer ki doldntgtieke & 8BVEHGan sw®(g zseetgt?
mu n k 8& .numerikus szi mul 8ci - s mégihem&Rksr®yge ka ®r de k
szoftvekikelj lsezszrtdRs kapcsol atot ®p2tettem K

A dol gozat °ssze8ll 2t8sa sor8§n az el R2
kovetel mdnyek teljes m®rt®kKT betart§s8ra
az 8ttekinthetRs®g c®l j8§®gl! Aoki mag§hatiz: ¢
valamint a numerikus szimul 8ci - eredm®nye:i
esetben az eredm®nyeket megjelen2tR 8br 8k
a r®szIletek nem, v aAgy 8cbsrg8kkl eeegly®z e m ®s g hat

jell egre (pl . fesz¢gl t s®gel oszl 8s) ut al ,
Mi nden eset ben, ahol az adott jell emzR
sz&§mszerTen is |l e van 2r vhanme gtz@Iv&Ighatn., Ve
Ugyanil yen megfontol §8sb- | ker ¢l tek a
di agramj ai is a mell ®kl et be. Winden®esesne k s o
a t°rzsanyagbanm®&rz@sizgpgradamek , adeolab | 8t hat

m®r et ben a mel I[kRk lAet MBI @sz®&t ek @pa®nyei nek
mel | ®k | et Hisgramak poatokeepl [ yRRr e mi ndi g utal 8s t al
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2.l rodal omkut at §s

A gyors protot2pusgys8rts8s al apjai

2.1. Tervez®sel m®I et

Az ut®vbebkire jellemzR ki ®l ezRdR gazdasS8c¢c

megval -sul 8s8nak ®s a ter m®kek piadza ker
el gondol 8st -1 /°tl]l ett RI a piacra kerg¢gl ®si ¢
|l ecs°kk®ndons$zegnt Rs pi aci el Rnyt biztos?2't
sz8mos terg¢l eten meigg ey reihst wt Sha ghyPownest nRywoizsF
gy8rts8si, tesztel ®si fol yamat ok koaid yett

engineering) ,®saehtkalRla zs oekgkyad s klo®@pg8 Hh a8 bk ap un

Hagyomanyos tervezés

Otlet | Koncepcio | Alakadas | Mechanikaitervezés | Gyadrtads tervezes | Protot:’pus|

T T T Visszacsatolds 1 (—

| Piacra jutasiidé

Parhuzamos (szimultan) tervezés

Otle

Koncepcig

Alakadas
Mechanikai tervezés |

Gydrtds tervezés |

Visszacsatolds

| Piacra jutasiidd

Parhuzamos (szimultan) tervezés + RPT

Prototipus |

Otle

Koncepcig

Alakadas
Mechanikai tervezés |

Gydrtds tervezes

Visszacsatolds

Prototipus

‘ Piacra jutasiidé

1. 8brHmgyom8nyos ®s s[takOdhl t 8n tervez®s
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A kor 8bbi vi sszacsatol 8soknak k°sz°nhet
piacra kerg¢l ®s, valamint a gy8rt8sba ker g
(cost of errors) i s j el ent Rsen cs®kker

megvalg8-hdzt 8nsy Yuj @l kg4 i°rztheet etd yeonr ss epgr2 a tsoRtg2ept u S
(RPT).

2.2. Gyors protot2pusokalfledlhmasz®Bil 8§
ter ¢l et el

A gyors gpyr8Sortto8tsz pmsdszer ®v el az ®l et I
tal 81 koEjhaadaunlkchnol -gnha,bR¥gy Hfolfydmatsesanad |
[Bus13], [Zhang09], [Yan09], [Bagll]. Le gf Rb b, |l eggyakori bb f el

szeml @I t calabla

Gyors prototipusok megoszlasa alkalmazasi teriiletenként

Epitészet Egyeb
Hadi ipar 3%
6%

Kozati gépjarmivek
20%

W Kdzoti gépjarmivek

Oktatas M Repiildgépipar

8%
W Gyartds-, piactdmogatas
M Fogyaszioi termekek/Elektronika
Repilldgépipar W Gydgydszat
12% W Oktatds
Gyogyaszat
153 Hadi ipar
Epitészet
Egyéb
Gyartas-,
Fogyasztéi piactémogatds
termeékek/Elektronika 11%

20%

2. 8br2@l2ben a gyorsprotot2pus felhaszn8l §
[wohlers]

A gyors protot2pusgys8rtsg8s napjainkra re
mags8t, a legke¢l°nb°zRbb ter¢leteken al ka
ter¢letek sz8ma egyre dinami kusabban fog
bi zonyaispl. tOMp(Laminated Object Manufacturind3p. S§mga) t @g
ismertek,ugyanakkora dr 8ga berendez®sek, a sz¢ks®g
helysz¢ ks®gl et , ut -l agos megmunk§8l §s, f el
kol ts®geket ez @®leads®Ds®t T nem tett® | ehet Rv®.
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3. 8braOM ber e[radkf®B®s

M8ra a k¢l °onb°2zR technol - gi 8k feéd jhleRR®s ®

rel at2ve oalke8sr- ,i rpoodn§tboasn, i s haszn8l hat - be
gyors prototzepRShbokat §aai tfeolmP&mat t°bb pont
Egy ter m®k megval -sul 8s8hoz sz¢ks®g van
megfelel Ren meg kel wal -tse?rtvaenziRs zMd t ar e s &k
gyorsan el R 13ehckitmsednlztidovddbDi mgeahl t amit
fontos szempont alapj8n meg tudunk Vvizsg:
model |t | ehet | ®t rehozni a megfel3l R h§gt
model | ekbflozza8myeangh&glrt@duske k° vet keztetni a

tulajdons8gokra (t®rfogat, felssdbzy, it Omes
szerel ®si k©°rinykeze®ts@hi ezrd g8 kvB®@gr ehajt hat unk
mTkod®st bemut at - ani m8ci -t i s ak @sez@&pt2ht eRts¢j
k°rnyezet, a v8rhat - i g®nybev®tel ek ®s

v ®g e s ed reanite2sziiss v®gezhet ¢nk, amnerleyett megimut at |
vajoneb 2 rejnajdaz ¢ zem Kk?©° zbe,resetleg leol Vamndk@sggekge t
pontok, vagyt ¥4l m®r et ezett r ®szek.

Az ®l et t aritsamet szonyl ag ] kI f Slraaitbeits? z ib® C
szoftverekkel. Amennyi ben a mo dyeyI8IF t §ne g f
szi mul 8¢cs- v®gamehbkyeghk,el Rre me g | ehet h &
gy 8rt - bseketeanghe 2 ® s i ctemi d BHMItEz@K bIR& p ac ivt88rs|
el R8I 1 2t 8sii kol ts®gekekEtz eiketj ab b3abn moedge | Il eetk
di git8lis prot o(#§ b u[BeDY,kCooll0} [Krossld], E€Tera]i
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4. 8brDa gi t 8dti2sjgngsh]o t

Bi zonyos eseteikmbfear mdKik-atl K &pbat unk egy
dar abgyandkkora di gi t 8l i s protot2pusokon v®gze
model |l eken v®gizeali HBlA®ir-lletfek4@Rerc,®l hagy
szeretn®nk feydras z pbhonteok Capesb&bBer ¢l et ei t
k¢l °nbo°ztetj ¢k meg.

221.Geometri ai protot?2pus

Geometri ai protot2pusr - | akkor besz®l
mar keting c®lja van -vBiszuad i@a@lkjagb R®Azek&tt j
il yen koncepci- -modell eken megtekinthetj ¢k
t°bb el k®pzel ®s k° z ¢l v8l aszthatjuk ki a
mi nden |l ehet s®ges ver zi -t | eqg® I8k °t zu°nrks ®g@ 9
fel mPrve 2gy a pontos pi aci i g®nyeket (F
|l ehet nek pl . egy prezent8ci -n bemutatni
megfel el R m®r et ekr RI val ami nt be®p? 1
szerelhdRs ®g TRV 8bab 8t er m®Kk haszn8l hat - s8g8nak
ergon- mi ai Vi zsgs8l atokat i's v®gezhet ¢¢nk a

el f®ra k®zben, «Eg¥vknielk a vizsg8latoknak a
t °k®l et e s 2atl @saez.§ slolkyrean Sm@ukt Ga§tb rpa®| d 8t az

5. 8&bEragon- mi ai ®s {FalkO9f | i s model | ek
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6. 8brSzerel het Rs®gi ®s i |kl®sszzgkferdt@s Wirod p8§I12ptu sod@
[Falk09a]

222Funkcipm@&t ots?2 pus

Az %Ygynevezett funkcion8imeg) ptenh®s3z ptsao

j el ent Rs smednmanpdelleckmgan ki nemati kai Vi zsgs§l .
tesznek. Ezeket a model | eket ugyani s r
il l eszked@svk @sRiBdiat v ®gl eges, val - s al ka

mTk° d®s be ho zRicallafGhaog]g[leuthpsBE k | yen be®p2t ®s't
7.8br a

7. 8brFaankciongl i[calkP9alot ot 2 pus
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T e ha8modelleknek al - s k°%°r ¢lam®rewpR t ®Smelgf eh vé Re
terhel ®seket kel l elviselni ¢k®s Eakakh®Ts @g
fel ¢l k°vetel mdny a megfelel R anyagtul aj d¢
ittt m8r jelentRs szerepe van ais.feer@lf el el R t

Gyor s protot?2pust al kabmpmazwemkkl kakkbr bbana
°sszetett alkatr®sz gy§@t §s.&Ehbeiaz dsethedaz® nt R
al kat rnRosdze |3 ) ®b R k®sz2tj ¢k el a poegit??y
k®sz2t) ¢k el az °ntRmint§8t, megsp-rolva e
Ekkor a gyorsprotot?2pusnak c¢csak az °nt Rmi
jel entRs ter hetuogyeam akkeklolr elewmidsed lkreizen,i e ke
sz¢ks®ges merevs®gagel

8. 8br¥amtRminta k®sz2t®se gyor s[Fakodat ot 2 pusgys8r

Fontos megjegyezni, hogy b§&r napj ainkb
l egke¢l ©onf ® ®bb al ak¥% ®s bonyolults8g¥ geor
gyors protot2pusgys8rt - el j 8r 8ssal k®s z ¢l t

isi g ®n9ys8ebl r. a()

9. S8b¥mt ®s gyors protot ?2[lpak@%]y 8rt 8s seg2t s

10
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223Gyors szersz8moz8s, kis sz®ri 8s ¢

Egy term®kKk eset®n 8|t &8InSdanf edzmeelcd R d &
kel ts®g a gy8rt8&8shoz sz ks®ges szersz8m Kk

azonban ez a k°lts®g megoszIli k az egyes ¢
megeml 2t eni a minRs®gjavittesyrer®p®t sbps 8§nif
egy®rtelmT el Rny°ket haszn8l hat unk Ki, h
szersz8mbet ®t ¢nket. Ebben az esetben ugya
al katr®sz geomear isgje§ts,z§ mlekrh@te§ th b ankTet8R s

furatrendszere. A formak°®vetR hTtRrendszer
a k § r35%2k0a | is cs°kkenhet a hagyom8nyos hTtHF
[Falki0] [ S8§g10Eppen ez®rt kis sz®ri 8ban gy 8§
szemkZiBt s®g relat?2ve nagy l esz, ami dr 8
egy®rtel mT piaci hg8tr8&8nyt |jelent. £r de me s
term®k funkci-ja engedi, akkor a ter m®ket

ugyan egy viszonylagd r 8 g 8 b b ugydnakiornsisn,c s sz¢ks®g a g
S z er s z Falko5k [NagQ8], [King02], [Fer03]

Ki sebb sz®ri 8k, nem t %l nagy darabok ®
protot2pusgy8rt- el j8r8ssal el ka2 pRe B¢
10.8 br a

10. 8Weryamrs szer FalkOBgly 8rt §s

11
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224Egy ®b al kal maz8sok

A gyors protot2pusokat az ®l et Sz8mos
vagy c¢csak nagyon bonyol ult m- don | ehetne
®r dekes al kal maz8st mutatok be ezek k©°zg¢l

Gy8rts&8&s sors8n fell ® R hib8k megel Rz®s ®r
mutatall 8br a.

11. 8Kroanmuni k 8 c i[FatkO9mljo d el |

Nyomt at ot t 8ramk©or ©°k k®sz?2t ®s ®n ®|I a gy
t°l t Ranyagk®nt ( ki s néargeyg epko nmeorsesvg2gtg®sl ®rlee) h, e
vk ony r ®akghes [k $Hereh a n

Gyakran haszn8l j 8k aksr Abennsz¢l ottt o
szerel ®sek k®sz2?t ®s®hez i s.

l gen k°nnyen | ehet bonyolult zmmelsa@dgeads ai

model | eket i s k®sz2teni tetszRIl eges m®r e
megmunk8l §8st i g®nyel nek.
V®ge¢l , de nem utol s- sor ban me g kel l

[Bibb10], [Berry97], [Petz99], [Seitz04],[Bagll] t t pr ot ®mt pk®h8sra ha:
el sRsor ba@t. Mg wenol kan emidenr darab iegyeds. ,.CT e z ®r -

felv®telek alapj8n el R8Il 2that- a 3D mode
| ehet k®sz2teni a sz¢ks®ges [(heBnyzel ha®zn
eset®n fontos k°vetel m®ny az anyaggal sze

al2z 8br a.

12



Ficzcr e P®ter
Gyors protot2pus numerikus ®s k2s®rleti szil 8rds8&8gi anal2zise

12. 8WGryamrs protot2pusgy8IiFicgldclJorvosi al kaln

Eml 2t ®st kel l m®g tenni az 1de kapcsol
egyed t°meggy8rt8sr | i s. Ebben az esetber
ugyanakkoe gy ki csit minden dar ab-bm8st °mbnt manit
30000 db <cs2pRpednz2®izi stz kHRgssotnBes,eakde ennc¢
nagyobb daralzs§ mo t ®r nek el az egyedi hall - k®s z
ugyanaz, csak a f ¢l be illeszkedR Atart-r
fé¢lgeometri 8 8hoz kialak2tva (m®g egy emb
rendelkezik).[Falk11]

2.3. AgyorsprotogyPpuss8s gazdasS8gi kK ®r c

A gyorsul - pi aci tendenci 8k miatt egyr
term®k tervez®s®re, kiGfe| | AstPe®y &-®®8Ss p8§
ter m@k gyors ®s megfelel R minRs®gT piacr e
gy8rts8si hi b8k amelydl Rb bk ®siRibpz Rr ®simbak° | t s
mini mali z &l hgtorlsprotot2pusm@Pké&kt Seget g®g®
i nnovat2v gy8rt8§stechmebvgl as2Anbkg@yd rdsSprockt o
gy8rt8s el Rret ori@&ss®rP ek slehs za® nfhuentkReceinon 81 i s
egyre nagyobb jelentRs®ghez, kil yr&l iste8§gs?at
vizsgs8l hat - ¢ Zemi kor ¢l m®nyek KkKeazfLidgadhetAR
gy8rt,gyi8dRS8sGsPfletlshG®ags zn 8l t mat er i[¥idodl.& | avak
protot2pusok kor8bban csak a t eirgveenz ®dsri 8 gcs K
vol tak, mi v el a gys8rt8sukhoz sz ks®ges s
Ezzel szembemapjainkbana pr ot ot 2 pusok mS§8r a tervez®
megj elennek (p8Phuzaemgys viedB8sz®@®a)r.goenca pr
52 hetet vett i g®n5 bmi | kil t ¥®De medi ggya
protot2pusa 75 ezer USD, MRc213alet 12 h®t al e

Vizsgs8lataink sor8n megpr - -bs8ltuk felt§gr
el R8I | kapsShodzd- k°l t s®geket. Kezvetl en |
k°lts®gt ®nyezRt, amely a term®k ePRRS8I | 2t
sz8I I 2t 8s 8§vLirdect Matepat Goetd DMICi9) s. (Es et ¢ nkben a D
I dRsztpk ®38 (egmed®Pseonat kozi k. N®h8ny =eset

13
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k°l ts®g meghat 8roz8sa, mer t nagyonet. ki s m
Ko zvet ekl tasn@pizinget kMategrial Costs(IDMCy) ) nevezz¢k azao
k°l ts®geket, amel yek ehenfienemdelziBe tsRenmi ¢ g ¢
ter mel ®si tev®kenys®ghez s em. t) vwmatdzik. n k b e n
Meghat 8roz8suk val- -s k°r¢l m®nyek ko°zott
szervez®s®vel kapcsol at os isskzd égy i@gngdgra. n e h e :
Ko zvetl en munkRBireat Rabolr°Cost BIE&Q)n etke k(i nt j ¢ k a m
ter mel ®si egys®gre visszavet?thettR ®®sz ®t
ter mel ®s i) evgoynsa® gkroez i (k . K©° z v eDirextti dbounGostk a e r R
IDLC) a munkaer R k°lts®geinek termel ®si egy
a gy8rigazgat - vagy biztons§8gi Rr 2k k°l
el engedhetetl] en. Eset ¢ Mk bveon altlklo&Z i & d o tRe zis
(Manufacturing Overhead Cost MOC) nevezzg¢k a gy 8rt8s
al apanyagra vagy munkaer RRre k°zvetetten v
Eset ¢nkben MOC a)d o tvto n d tdkRc zz taeditdtt ) t darab T e h 8§ t
gy 8r t 8e (K&st @f Mangacturing- CO M) a fentiekbRI Sz 8m:2
m- d o nFic£13b)

P (B, (DMCy; + DLCy) + IDMC; + IDLC)
T

(1) COM;, =
anely (1) egyszerTs2thetR (2):

Ch(S,(DMCys + DLCy;) + MOC)

(2) COM;, =
! T

Tov8bbi akban nvarget RricepMR)c,i &r kuyt at §si ®s
k °1| t sRegpardh and Development CosiRDC), a haszon (thRevenue- R), az
ad - Taxes-T) , mar ket i ng ®MarkingeGostsS MiC )k ° Vv it @ & Ik a t(
sz¢oks®ges (3) .

T (B=sRDCei + Rey + Ty + MCyy)
T

(3) JHP:J:' = CUJ‘I-"I:—J:- +

A gyorsprotot?2pus gy 8rts8s seg?ts®g®vel
szigni fi k8ns aRczledshekk eqyt hirett ReKa l kapcsol ato
m®g kor ai f 8§zi Fizeh.Komegh®t hapaak p® da ®s
megt ®r ¢ ®s ®r e utal- - sz208mPeéeg8ezea®BeéHhat - a

A fentiekDbRI megs8l | aRBt 62t &, Ifleagay amat e
prot otgyorsp s btgysurst - e8ljl18rtigjswishkad¢ el Rs i dRmegt ¢
reali z8l hat- a hagyom8nyos protot2pusgySs8rt
k°l ts®gek cs°kken®s®t eredm®nyezi

14
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2.4, Gyors pr ot ote?lp ussrggyssorkt
A | egt © bpor oit sghy@8ptus8§ sazaaly p §t & (V@dy aasnakt § s

seg2ts®g®&v&N ) mTkoedik. Ezzel szemben a
anyaghozz8ad8ssal 81 IMitnjdae ne ItR pau skaz wiynyta npe
k°vetir,i nmhi srzRet egekre bontja a t®rbeld.i geon
modellt [Pham98]. A r ®t egr e bont §s egy megfel el
p8rhuzamosan t°rt®nR szeletel ®ssel val szt
Yoan. stalrd( stramdgul ar | anguage) h8l . -val fed
fel ¢l eteket i's s2kel emekkel tudunk hel ye:

h8romsz°gek ,elanemmet ®2 ®% p b ntkapjuk a® s g ®p k °8tl @ sa¢
gener 81 amd Yorzte®Rlteetgeklo®s kor a szel etek kont Yr
[Kov13], Ma04], [Wan08], [Wan10], [Stroud00], [Liu06], [Szil03], [Sin12]

szelet

haromszogelt 3D-s modell

metszosik

alapsik

13. 8ibvoadel | sKewldtel ®se

Ezt a r ®tegawmwmtk®wteit i @K%t ®nif ®l e imnerf §r §s o
el srieszdet ben a gyorsprotothBeemuen dgeyz8&rstegksk ed
| ehetMa®gm&rk ¢l °nf ® e elven mTk°dR megol d§s
k°nnyebb kezel het Rs ®g nierkk §ditéjediz UgydnakkoR e n e
fel haszn8l §sesszhe mglsene Kk E®akn8d®a®nek n° v
el k®°vetkezR ®vekben v8rhat - - an f-goyk8or zt z8as, i
m-dszerre vonatkoz- szabadRctiza[kiczibcej 8r nak (

15
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2.5. Gyorsprotot2pusgys8rt- elj8r8sok |
A gyors protot?2pusgyBel ytie’lsesszgelsf soogkl aatl - naar

nyomt atsgorkd BKkni , féeggetl engl annak el R8I
el j8r 8sokban a r®tegr RI r&Rst elgd 2° st.2r A ®h Bc
fejl RdI®s ®v el egyre t°bb ter¢l eten al kalr
protot2pusgy8rt8sra. Ez®rt talgn a | eghel:
gy8rt8si elj8r8soknak nevezni

2.5.1.LOM (Laminated Object Manufacturing )

Ezt az el j8r8st szokt8k | emezelt darab:
mTanyag, f ®m, kompozit, f-lia vagy | e mez
(ragasztj 8k, maj d henger !l i k) az addig elk
r®t egk onmetn. ®n azt | ®zerrel K4 vEHBEMaAatAz el

14. 8§ HOM (Laminated Object Manufacturing) elve [Falk09a]

El Rnrhggyt © b balagahyad a s z n,Sadldmentiviszonylag nagy darabok
i's el RS8d I Amtthatrtemkel a EiRmypynybagbbh8gy ®p2t
20mm/ h) ®s az al acsony rel at?2v anyagk®°l t s
festh®@®tt Rhroywgey, koar Gtt ogwgkd.tOArgns),Kigsias zi | 8r ds 8 g
®s dr8ga berendez®Nedwelks ®@Feanyzzgydrensg eh R
hajlamogAhn12], [Chiu03], [Shu04].

16



Ficzcr e P®ter
Gyors protot2pus numerikus ®s k2s®rleti szil 8rds8&8gi anal2zise

2.5.2.FDM (Fused Deposition Modelling)

Al apanyaga tekercselt, v®kony hRre | 8gy
egy fTtott ®s s2kban mozgat htatt - s 2fkejelsie gr2@
megf el el Ren.

15. § FDM (Fused Deposition Modelling) elvgFalk09a]

El Rnhegy afhpanyag has zanlge handez®el| csn
anyagveldgt e ®yka,s pxeynt®ess sz8gi r 8nyban egyar §
®p2t ®s i kbsl® mra/k)Sin@3), [An09], [Bel04]

2.5.3.SLA (Stereolitography)

A sztereolitogr8fia | ®nyege, hogy az
f ®ny®r z®keny epoxigyantmn) uvw&kany ¢k ®tae grbuem
maj d azt a r ®t egk kretnYarnva kf @mengyfed |, e | |R® zheer | f yRer
megszil 8rd2tjuk (polimeriz8Iljuk).

STEERABLE MAROR

16 . § IBLAa(Stereolitography)[int12]

17



Ficzcre P®ter

Gyors protot2pus numerikus ®s k2s®rleti szil 8rds8&8gi anal2zise

El Rnhogy,eza z egyi k | egpontosabb el j 8r §8s,
el k®sz ¢l t HBumkKagyamechanikas zi | 8r ds8ga ki csi, dr
I g®nyel, nagy a relat2?v anyagk®°l ts®g ®s

Zsugor,o dv8estreame d ® Fakld], [Ros0f], [Barialp[3ar06]

2.5.4.SLS (Selective Laser Sintering)

A szelekt?zyv | ®lzvee ebasanint emaez®&sztereol i
azonban itt az al apalnyGagg m)f ipmoms zmenlcy &ts
szemcs ®ket az adott r ®t egkont Yr on bel ¢I
al apanyag hRre 1 8gyul - mEaproyna dgs Pobb,esked @
olvad8spont%¥ a | ®zer hat8s8ra megol vad ®s

k¢l onb°zR f®mpor ok e[8agd.®n haszn8l j 8k ( DML S

CO2 Laser

Optics

. Scanning
~ Mirrors

®  Unsintered

Part Cylinder V
and Powder Bed <

Powder Carrriige Feedding/C oleoﬁng System

17. 8 IBLS(Selective Laser Sintering) elvfFalk09a]

Pont oss8g8t al apgevRehags pPpo &l Ratpdlgy 0 Bz a
Pp2t ®si (sebed®gnm/ h) , a s zi ntkempokitokri$ 8t | an
k®sz2thet Rek-, i vpéameh}f 8a8¢salsagt ghayp&8gi t
por-zus szerkezet GySheszndeizip@rgdsl delSagytaz v
anyagk?©°jeltesn@gRs®sz s ugor od 8§48k [8hh14]KInd13], [Rat12]8 mo | n i
[Sall2],[Her06]

2553D nyomtat §s

Ebben az eset ben szint®n finomszemcso®@
r ®t egkont Yar os ®kelklz®e sRgasemct adagol unk,

18
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»

WMo
PRI

1 -

m A n’
|
m

3

o

18. §8i8Da nyomt fFalB0®alel v e

El Rakiss el at 2 v ¢ z enmig yk “Ript2st®gp i sHe&ters&n®yga ,( k
hogy e rSgrade z @mKkll], [Kigi® 3], yBeskl3], [Kucl3], [Gid03]

2.5.6.0bjet-PolyJet

Ez az el j8r8s tulajdonk®ppen °tv©°zi a s
el Rnyeit. Az al apanyag az SLA el j8r 8sneé
(fotopol i mer). Tehs§t a nyomtat- - fej fotop:«
szitgndk meg. Egyszerre t°bbf®l e alapanya
felhhaszn8lt alapanyagokt - | f¢éggRen az any

a t°bbf ®I e al apanyag k¢l onb°zR me®rt ®kT
anyagt ulkakjadlo nbs28rgco dar abot hozhatunk | ®tre

s

The Objet Polylet Process

19. §8kobje-Pol yJet e[Vaj]&r &8s el ve
(http://de.objet.com/Produkte/PolyJet_Technolggie/

19
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El Rapagy®p2t ®s i sebess®g (€9 m@dt/ g vy a ptoang O
rel at2v ®&zehkPnhoelttRese®ge| Ak &§r irodai k°rnye
tov8bb8 pfoéstrk&thRS8hnoygay, c¢ s ak alapanydgdkt(csakot t
fotopol i mer e KQurrlb) dFatzila]§Hazi4g t - a k .

25.7.Gyorspr ot ot 2 pusb®PBhegRspbnt osss8g

A fejl edBth@dne ka Flytoa sabb, ol cs: bb, pont o
dol gozni tud- g®pekre ir8nyulnak. Logi kus
gy8rtani, ann 8§l t°bb ter¢leten v8lik alksze
esetben a gyofgas@ygys fBcrlabg meggs - s

Az al katr®sz anyag8t a k°rnyezet ®t RI el

rajz8n az 8br 8val ®s m®retekkel meghat 8§r
rendel kez®sre 811 - m®r Resv &P z8 g cas pfoenlt éaltd
bi zonyos k°zel 2t ®ssel tudj 8k regisztr8lni
szl elt fel ¢l etfeBt8§nttadj uk fel haszn8l ni

A fel ¢l et ®r dess®gr RI , gl tal 8nosan,

®r dess®geke R ir ®Fdd m8eeli|-®lkal et ben tal 81 hat -

257.1. Al kal mazhat: -s8g felhaszn8l §si t

A gyors protot2pusgys8rts8gssal k®sz2tett
fel haszn8l 8sis. térad&maglotszeriontot 2 pus fel h
|l egink8bb megfelel R gye8rets§seiges!| jaZr §asdotv§l

hasznos?that:- pontossg8got, felg¢leti mi n Rs
T A°. marketing model | ek eset ®ben a te
kialakk t 8 s , k¢l sR kin®zet, tapint$8s, k-

szempontoknak kedH&gme®gft el enTreing kme g § |
hogy a megj el en®s vizsg8l atakor ol
v8l asztyana, smein f el bdkrtz-ed ®Rd § $ Wig ® ni Gsl
maxi mum 600 dpi) jobb felbont8st Kk®p
finomabb felbont8sra nincs sz¢ ks®g.

ter mRPket ®s annak kial ak?2t 8s8n8§l f
®rezzg¢kl,egalhkdbrapi ntth8at8ts §jge-dlean PRt RO e
kellt °r ekedni . Ehhez val-sz2nTleg m8&§r
sz¢ks®g | esz. Sok esetben azonban f
Acs¥sszond a kez¢ignkben, i lyenkor tel
t°ortyRBhrRt s, az csak az i dRt ®s a k°Ilt
9 Funkcon 81 i s protot2pusok eset ®ben az al
az éZemi terhel ®seknek megf el el Ren

sorozatgy§8rt8&8sban el vgrt fnel ¢mTekt°id Rmi
i1l eszkedR Ifyeln¢ leesteetkeekrb.en a f el ¢l et i
i's jelentRs befoly8sa van, S Rst ez
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jelentRs szereppel bz2r. Egyes techno
anyaghb- | i's kepesm®RkevtaggluRSI| | 2t ani
t°k®l etesen al kal masak | ehetnek p®Id
azonbaria j el ent Rs hat 8rr ®t eqgiigei/indm- d 8s e
fel ¢l et ®r dess®gr e van sz¢ ks ®g (1
kia | a k ?[Ricglsbh ) .

A funkcion8lis protot2pusokn§l a | e
m®r et pont oss8g i s. Ez®rt az ilyen <CcRG
nyomtat:- pontoss8ga k®pes is | enne e
kel l aligywedt na ,|l egt °bb addit2v gyS8rt$§
jelentRs m®rt®kKT zsugorod§sa. Ennek
meg tudja adni, ezt ak8r be is | ehet
T Gy-gy8szatiesa&ltk®al nmazn8sen darab telje
helyre kellil eszkedni e. Ez meghat8rozza a s
Cltal 8ban i mplant8tumok eset®ben a
pont oss8ga megfelelR, hi szen beg¢l tet
sz-, a hi8nyok helye sembte%h ®le¢ s k@
sz¢ks®ges | ehet n®mi megmunk§8I| 8§8s. E
azonban, ahol az adott i mplant8tumna
mozdul nia m8r igen fontos szerepe Ve
szomsz®dos il | eeslzeknetdRRs css¥arnlt-odk8ast kai kje z
azonban ki fieneenz esd %r li-gd®nyf el ¢l et ekn®lI
relat2ve durva felg¢lete az i mpl ant ¢

biztos?2tott.
T A . gyors szersz8mk®sz?2t®s terg¢het ®n
haszn8l )8k az addit?v gy8rt8stechnol

olcs-n | ehet bonyolult ©°ntRmintg8kat
az °nt®ssel el R8IIT2that- felg¢ gl etminR
i's szaus®dad et i f enle giletwef ke§ 1,8 £t kezel ®s
T Kis sz®r es8Benwgayl8-rin®man s protot2pusr - |
ugyanis a v8rhat - sz¢ks®ges dar absz§
gazdas8gos sorozatgy8rt8sra al kal mas
®s | egy8rtani

I I yen eset ben mi ndi g az adoltel Rdar a
pont oss8got kel l al kal mazni , adott
megmunk8l 8sra is.

2572. Az egyes el j8r8sokkal el Rg§I 1 2tt

Sajnos a gyS8rt-k egym8st - | fé¢gget !l engl
|l egi nk8bb megf el gaAnRR2], (RauPig A0 Va ®sdblengy8rt -
melyek az el k®sz2thetR minim8lis r®tegvas

m8sok wugyanezt az adatot-beinmc hbbgeye s eRks amefge
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al apanyag, pl . finomszemcasl®se mzark &t | agmts
R8ad8sul ezek az ®rt®kek a gys8rt8stechno
i r8nyokbanl egyRSsm®Irt PelEbbRE| k®nvhahagye ¥ Re k .
pont pas §@gn nsezgifkosn&go,l 8st i g®n Kéintyetn ded BE Mt
az is hogy a r®tegenk®nt t°rt®n&z PPPI k@I ®S 2 |
mer Rl eges fel ¢l eten | ®nyegesen jobb fel ¢l
fal fel ¢l eten. A fel ¢l eti rdelss ®geto mbterf o
k®sz?2ft@jtlt fsellbont 8sa i s, ahogy az a k°vetk

20. 8Mrzastl f8jl felbont §8s §nkakOMat §sa a fel

Nem sz¢iks®ges tehsgt felt®t!| eng¢gl a t°ok®
addit?2v gly-8gits8ksteachdwo, mi v el az gyakorta
t°rt®nhetttsak m®mMepft ®si sebess®y a r ®t egva:
mert a p8szitd@mi8§8sgzisreth@rs sRyf oi ryéBm olh ¢ fao layz 8 B
jel ent Ren m®rt &Kk pl [plaro6] TRV @D DE®etm f el t ®t | en
gy8rt-knak sem egy bizonyos felbont 8sn§8l

k®p es g®peket fejleszteni, mi v el a | e
megmunk8l 8soknak menkaetoplkamats8 sor §n, h a
pol2rozott fel¢letet i s kaphatunk.
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21. 8Hmzer szinterez®ssel el Rg§l 1 2tott turbin
(http://www.additive3d.com/faqg/faq220.htm

Meg8l |l ap2tottam, hogygeometiagy at apdonsg€gynp
(mM®r et pont oss8g, ) fnem glgetsi®g e® dagxxn@E.zer ben
Sz ¢ k s ®g s ragomiegy&dmplex , z8rt reamgpz@gesSktmelyol goz 8§
rendszerben az ©°sszes gyors protot2pusgy
me®r et pHd,ossgal ami nt fel ¢l eti ®r dess®ge eg
egyes el j8r8sok8° vygthhanakl at heant.i par amo

Az i smertebb gyor s protot2pusgy@8trt - el
8t so@amé gys®gesen dp.iEzIm8irh a®tk-e gals Y v8ebt.| k8ezzaR , b
[San13] [CamO02], [Byun06], [Jin13] [Ipp95]

1. t 8WGlyHzaast protot2pusgy8rt-benehj 8t §sdat,pestzod ®s § (
[zco], [str], [var]lal apj &n

Technol - giFel bayitr8&nyb/Fel bont 8§s z
Sztereolitog8 f i a | 1000dpi 150dpi

(SLA)

Szel ekt 2 v |600dpi 800dpi

szint GkSe z

3DNy o mt at §| 600dpi 250dpi

Huzal f el r ¢{1024x768pi 250 dpi

OBJET 600dpi 1600dpi
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A dpi 1 dot per inchi m®r t ®kegys®gekre 8tsz8m2tva

t 8bl 8§8zathb- I, hogy az e g2yeys meEgiv&rl § sk hass
probl ®mS§t tovs8bb 8rnyalja, hogy a nyomt a
®rt ®kkel, gazdas8gi keimBnytP bm®®y®beh, kazg)}

nyomt at --3 $§rpet v®gigj 8ratij 8k ugyanazon ny
23szoros8ra n°velik a dpi-50%ras®kjed Vv uldg&s tmitni
csak éri®|rRrgiad 8s ul kel onpPzmRbdazR n®@ok®lhak &t | eh
tov8bb8 a felg¢gleti m nRs®g a vizsg8lt felglet
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3.Anyagtul ajdons8gok vizsgs8l at a

3.1. V®gesel emes anal 2zi s

Feli smerve, hogy a funkcion8lis protot:
i g®ny, val ami nt a kis sorozat¥% gy8rt8shba
megnRtt a be®p2?tett gyors protot2pus term
el Rre jmekg hatd8rozni , hogy f el haszan&otts s i k ¢
model | . Bonyolultabb geometri 8k eset ®ben

van sz¢ ks®g.

A v®gesel emes anal 2zi shez Sz ¢ BnpaRg van
anyagtul aydbamBgai mabe®p?2t ®si k°rnyezett R
I smer et ®r e. Ezek megad8sa ®s a megfelelR
anal 2zist. aAyaghal agdehsggok szempontj 8b- |
anyagmodell defi§ | 8§ s 8r a, s zt¢kws8 RIgphbBZv amyagmodel | ben
par am®t er ek, azaz a Visel ked®srtugead zreakstswglg |
moduluwkra (E, G) valamint a Poissech ® ny  zZHree m®s z et esen ezek
alapvetR szil 8reallse8ggea n dsRzeSkm2 ta8zs okkdhRz¢ ggR pa
tul aj dokisfS§grovdadg8ys h Rt er hel ®s vizsg8l at 8hoz
meghat 8roz8s8ra van sz ks®g.

Fontos megjegyezni, hogy ismeretlénk or 8bban nem haszn8lt
anyagtul ajdonmédekkaks®d2®n az eredm®nyeke
k2s®r |l etekkel kell igazolni, a fel§8ll2tott

A v®gesel emes m- dksuz E.r EH baepre gay em8Keat iex eag y ¢
m- dosrdrogvs ®qg i manhyeagtulbhaj domz8gok ®s a b
ad- d- k®nyszer ek hat 8roznaku amegc.sowmz poengyi
el mozdul 8s cak? gv ak ttoearahvekio@s eld v ®gesel emes
tul ajdonk®ppen ezt a u-rm8Azazi azeajoyzednu le& seme z R«
meghat 8roz8sa egyenl et megol d- val tort®ni
szor z8stbhbjRd | earzt .egyenl et bRI tiszt8n | 8tszi
v8l to(zmaaknem v8lta@azitkerdlehk ®s ek sRI ad- d-
fesz¢glt s®gek meghat 8roz8s8hoz I smern¢gnk K
[Ficzllc] A tov8bhdia®Rbhpamel emes anal 2zishez sz¢k
koncentr 8l ok.

A gy s8rt - Kk ®s forgal maz- k adatait al aj
anyagth aj dons 8gok tekintet ®ben sincs egys ®g

m®r t ®kegys ®g rendszert ®s vi zsg8l at i f el
neh®zkes. A gyorsprototz2zpus gy 8rt 8s sor
munkadarabokati By8at 8®t eggnhkn® mnmnh°kben fel
egyes r®tegeken bel ¢l-e ®s3z a® g2 eetgeerkt -k °ert Rk
nem, akkor az anyagtul ajdons8gok llysn el t ®r

jell egT probl ®m8em gy&idt- - &l eRetfegyal maz
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adat b8zisban se(l@sdnehle®k |.tjez§lT Udtanz2gy a
szakirodal omban is c¢csak annyit tal 81 unk,
el v®n k®sz2tett al katr ®s zek nem maradnak
hagyom8ny o gHat10)SM®ga i &kzt - %an . r ®t egel t dar abgyé

el j 8r8s eset ®ben sem, ahol pedig ez nyz2lv
mTanyag, f®m) ragaanshemkfegy®@€esrazheét R, ulyc
pl . egy f ®m amegemyrzzentkaj dons 8g

Mi vel a | egel t érejl ehdatseznb8 | @®s i | & gth®ehh liRs ®g e
OBJET, teozv®rbtb i aakk bvainz segnénleat 8ra °sszpontosz2tc
Az OBJET Tekl°jds®sShegyem va@l apanyag f ®ny®r z®k

(fotopol i mer), amit Uv f®nnyel tszlitgeldkPt &
azt regton me ¢ IS szil 8§rd2tj a. Egyszerr
haszn8l hatunk. A felhasznsg8lt alapanyagokt
skgl §8n mozoghatnak, a t°bbf ®I e al apanyag
VROJYgtEa, k¢l °nb°zR anyagtul aj dons8gokkal b
anyag).

El Ringreagy ®p?2t ®si sebess®gs( 20®tmm/vha)s,t am
r el akisz2;,vz e mi k°lts®g, kennyT &kezel het Rs®g.

al kal mazhmozhatpo festhetR.

H8tr Smoya@y cs ak akapanyhg®kt hoazsoztnt§ | h a t(csak hozz
fotopolimerek).

Az OBJET tgohmhsol tdgiszt@a,t &émMmgylengikeae,z e Ihte
ovs8bbi t®rh-d2t8sa v8rhat- -, .VNemrdig8lgtoma
ovs8bb szTk2tve a felhaszn8l hat - al apany
endeFHllGUz&R7 20 t2pusy amyreed oyt aVvikas g Rstz&km®n
egink8bb hasznos?that -

Az alkatr®szek terhel het Rsi®g®at &l apx &k F

—_ = o~ —~+

ez ®rt a model |l ez®shez sz¢iks®ges anyagmode
model | ez®s pontoss8g8t. Ahogy az el Rbb 1| §
szil 8rdsggi vizsg8l at) sz¢ks®ges Ezanz E,
anyagtul ajdons8gok meghat 8roz8s8ra a | egel
Agysrt.- 81t al k © z 2® taegftj @8l nt a@nt yeal ge(miaetl a t| be§hzei
semmi |l yen utal 8s nincs arra, hogy az anya
i r8nyokhbizmop anagt ul aj d o nsel g oBkkal te t Enndkl . f e

igazol 8s8ra,tYkalgly®lce8f pd 22 graban gy8rtott
sak2t-vkasgs8l at o
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3.2. Anyagt°rv®nyek

Az t a f¢éggv®nykapcsol atot, amely megad)j
8l 1l apot ®s a fesz¢glts®gi 81 | apledi03] kzapc s ol
anyagok viselked®se adotit, tédlyeh®seskratbe®n
anyagt°rv®nyekAzRI|i diRd @ IRh eatngyrakg.t °r v®ny e k k e

fogl al kozt am, ez ®rt az i dRf ¢ ggR anyagt
Vi zsg8l at ai mat i S csak a |ine8riesz®m®r na® k
mar ad - , plasztikus deform8ci-s z-n8kkal k

anyagok terhel ®s hat8s8ra adott v§8lAasz§t,
fesz¢glt s®gi o®$siaz8lall akots ko Z2 Ptrtvienkg®msedaé It st

adhatjuk. meg.t ehl8tal §nos esetben
Koomo# # ## # LR
TR o# # # # # R
T v # # # # # # ok oy
Yz, Ve # # # # # oWy
vz O W@ #  o# # # # W U

aholee e sa ny %l 8sok az 1,2,3 ir8nyokban,
g(i reprezent8lja az elcsavarod§st a f Ri

(sz°gtofzwl2&bamz(iidij)j] =1, 2, 3)

s1S2s83a fesz gzl2s3®g&®iky ak b an,

ti(i 1j) a csWsztat -fesz¢glts®gek (i, ] =1,

Cipedi g a merevs®gi m8trix

Amennyi ben semmilyen szi imetyraiga 2 lajj a oqis
i r8nyt - |, faizgagze,nenki nden i r 8nyb aranizotognak®s m§ s
nevezzig¢k. Ebben az esetben az anyag vVvisel

|l e2rnievs®gmems8tri xban wugyan 36 ®rt®k szer
m8trix ez®rt a f¢gggeddnessplLo@d8jyags8!l | and- k sz &

Abban az esetben amennyi ben megd ®h a&t - 2
der ®k s z ° g Trenttspetherfdompogidkla a k §r h e n-geadszerkea o r di n
(pl . )PamRelfymaek ben az anyagt udkakodro nosr8tgatkr onpe ge
besz®| pmokop ankaymo d e | | spke&t §8€gy fajt8§ja az

ahol egy®rtel mTenagmeYmhdms ri a Zheaity & Ime@th e v Rk
anyagj el dmyRln esetben al kal maz®anwd®ny axg
Hooket ©r v ®n vy :

PR n‘;Y Y Y T T Tt Ch
ceorr |Y Y Y n n n |’||°u|’" ;°HP
() - YOY Y mom T
PP 1ITT Tt m Y L ol
Y o oo o o Y ot o
w ¢ um m o om o om m YWt @
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Spedig a kieg®sz?2tR, vagy kompl ementer

P ’ ’ »
- - — 1]
) o o " ™ T
T P ' 1
T 6 6 6 Tt Tt 1L 7
:: — — B T T T ::
(6) "y 11 O O O 1l
11 P 1
T Tt Tt F Tt 1L 7
: -
Tt Tt Tt m — TT 1

(W] O 1l
t Tt Tt Tt Tt Tt il’l
u o U

A kieg®sz? B, Be8truxadlama k8 gi modul us

gj a Poissot ®ny ez R: a keredzt8inryhrayny mysYl a8 sliod
ny%l &soBngbanir @angvyai§§)eset ®n

Gia ny2r- rugal mass@iglijmodulus, (i,j=1,2

tov8bbs§ a szi mme=§iijel,k3),vet kezt ®ben:

EzekbRz ©°sszef¢igg®sekbRI jo | 8t hat -,
egzakt defini 81 8s8hoz 9 fg¢iggetlen anyags§
meg®rt ®sBt &Shkerga.ti a

22. 8ikFremsz¢l t s@Bha80l r §nyok

Abban az esetbeha az anyag itrugmytd-olns,Bagkgrget | en

izotrop anyagokr -ble s z ® het ¢ nk. Ekkor al kal mazhat -
Hooket ° r v ®n vy :

(7 s =dt

aholsa fesz¢lts®get, Eepedugabmayg BB §s o0kad
az el mozdul 8sokb-1 k°nnyen meghat8rozhatur
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AGny?2rrugal mass 8igiz oma dypl uasn-yneegg head 8tr ®lzehra t
rugal mass8gi mod-t ®Po g egp) R)s e®s t s ®RYA®Ived a n
G= E
(8) ~ 2@1+n)

EzekbRI az ©°sszef i igg®sekbRI j oo | 8t szi |
szil 8rds8giazviany@§lt2autlf®oggen & 3a®@t e r.[Ck0B. | e2 r h

3.3. Anyagt°rv®ny meghat 8r oz8sa

V4
o e =
3 -
80

23. 8iBrzamabv8nyos szak2t.- pr-batest

El sR | ®p®sbepr ab astz&zbtveSkheme s Yy ek nek vast a
4 mm, anyaguk pedig a fent -&®t2t at thoaslksrzitle
p8rhuzamos,a dmereyd erg®Esr M2 W& ®ti rBaolybam® z
r ®t egvast ®$Be8ny)g ad y §(\ltGarinek Zt. A®d¢nkannak el d° nt «
volt, hogy az anyagtul ajdons8gok va-k.-ban 1izo

24. 8HPrabatestek ®p2t®se 8§l - ®s fekvR |

A szakiPz2zsg§8l &8uvb IBato meaachani kai tkKdo ke€rzwin-t
| NSTRON 8852 szervo hidra®bh kwisz deideatd@tz ®F
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keresztfe] sebesm@®fbygak kpe®@g eRkei Hs gngni/at me
el Rtt a pr - betheestse®g g Il mm/ pkre@a Rvies zeé R®2Ir &
hi b8k kik¢gszob°]l ®se ®r dek®ben. A veitez sg81 a
mel yet a t erolsel Rs°KtkRn®96é6 | el ez. A Vi zsc¢
el mozdufl BsggwWn@&IKYy ®bteenr MBAR ke&kr s zt f ej el mozdu
a hozgkKs®ges er Rt a szak?2t-g®pet Al e®Ire®lIsR s
sor 8n kapot't eredm®nyek al apj 8n meghat §r
modul us8t, a maxi m8lis fesz¢lts®get ®s az
a Szalkdd 8sit M®s (2b. sEarka)t.: er Rt

25. 8Prabap8lca a szak?2t: - g®pben

Mi nden i rnBndenb@mnhe Psast ags8&g eset®nN 5 pr -
Aszak?2t .  di-epaaggmed ma®kk | et b &n Staa f180120.z e Br a

A szaikZsgél ad m@&hgpj 8n meg8l |l ap?2that -, h
®p2tett @@EAW-11BatSPsdzaelk?2t - szil §rds8§ga a r ®teg
nem v8ltozott. A szakad8si ny %l 8s viszon

n°vel ®s ®vel (eadeprt-obat est Arideg
A fekvR helyzetben (119®20.e g § keestett ® p r -ebgaytr eRx
mintegy k®tszeres®re nRtt a szakad§8si ny v
igen nagy volt mind a szak2t-szil 8rds8g, r
A r®tggggsm& vel ®se ebben az esetben gy
nem ASm®r ®sek sz8ms2ertT aBembzaa®nyei t a
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2. t8NIsga&trt -eredmn®hanei

Ctlago Ct |

ago .
rugal magd szak-=2t Ctlago
. szakad
modulus szil §r ny %l §s
(MPa) (MPa) y 7
ttts o] - .
Me > 2302N31 57N0, 3 8, 4NO,
tftts N - .
on > 2376N41 6 0NO, 6 5, 8NO,
FS1 0 - -
Me > 2095N7/4 49N2, 5 MMZMEB N
FS1 0 . .
on > 206 8N1¢ 48NO0, § MHZCBH

26. 8iCrld - (a) ®s fekvR (b) helyzetben ®p2te:

A 117-120. 8 U r88 rwvaatl -a,mi nt a 2. t 8hbd 8yz amdg | a k
el tr&®@tRegvast ags8gokb %) s eR&ts®nc scaska k®rkti®kshiel (i2 e
az ettRI el t ®r R ®p?2t ®si ir8nyban | ®t rehoz
®rt ®k bel i ekfT®@h®s e kne zmBwr gRpsiekk eas et ben ri decg
esetben sz2v.-s anyakgtul ajdons8gokat mutat

Rugal mas tartom8nyban a m®r ®s i eredm®
reprodukg8édypenlket eAs nywvi.®g®n saakaak3hakzil:
®pt ®s i ir8nyok eset®n hasonl - jelleget mu
r ®t egezett pr-batestekn®Il . Az gl I - hel y.
ny %l 8s8nak sz-r8sa | ®nyegesen kisebb, mi n
helyzetbe nyomt at ot t pr-batestekkeseet®P®Pbaeanaas
jelentRs m®rt ®kben el t®rnek edfcm@lst -1 (ner

A be®p2tett al katr®szek d°ntR t°bbs®ge
mTkedhetnumeer®rkusa anal 2zi st i's ebben a ta
tov8bbi vizsg8latok is erre a terg¢letre ke

Ezzelb e bi z oamylfogdyazQBJET t echnol - gRulCure | el R
720 al aganghgk: any agat unlyao hmiro&is§bsgma if s gget | en
t elaetl | @ot®p anyagtul aj dons.8gokat eredm®nye.

A t®mak®°r ben me g [FiezDR, [fricz10p]Fcklick [Eiczilb]i| m:
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Mi v el a szak?2t8&8s ir8nya mind a k®t ®p?t
hogyazanggegya m8si k k®t i1 r 8nyr a( arairkRd re gae sh %z &3
®p2t ®si I r 8insy emetg®rgR eezriekdm®nyt fog adni

3.4. Ortotrop anyagt°rv®ny reduk©8Il §si |
vizsgs8l at a

Az el RzR fejezetben bemutatott vi zsgsgl

el j8r8ssal gy8rtott -gay orr @t epgrroRlotrz@tuesg rtee rtm
k°vet keizrt 8®byfng ggR anyagtul aj dons8gokkal b?2
anizotr@ . Az anizotrop anyagt ul anka &Kintsdgng o k eg

jel°l njazn®&m8myt ul aj dons8gok szempontj 8b- |
egym8sr a mehmoRlarognaks isl?ykeank j el |l eg eset ®n az
ortotropanyagiuaj dons 8gokkal b2rnak.

A r®tegelt gy8rt8s miatt felt®telezhett
anyagtul ajdons 8ok amdgejggleemiedn®, hogy e
kit¢entetett i r8nyokban megegye zsmerdtleneke z z e |
sz8mcs©®Kkkaeamtshge8tiRa.t 8va (2D vagy 3D ortotro
mi ndk ®t esetben fekvR helyzetbenugwn8rat at t
Vi zsg8l at oklkazenel wx®welztegy harmadi k ar 8nyt
pr-batest a gy8rt8§s sor8n a hossz8ban ®s
azokkalt 4d%=A8rva hel ysehwikae)d.é k ieH 8§ npyRb-abmat ® st
szak?2tottunk el .

Epitésiirdny

27. 8HbrekvR pr-batestekl kgh&nb¥aR ir8nybar

A szak?dst eptr -thau8bbr a i smwmaaagbulCaireA2Z® s moer
t2pus¥% akrillibm@zibR¥, fk®tsept,et OBJ AT Vtae ¢ mre x|
egym8sr as m@s Regyge 8t | -fseaknv Re | phoezl ayzebznkbeasinR ,3 0 ¢
r ®t egv as@rzag&.8rgay)a |

A szak?2t - -vizsgs8l at eredm®nyek®pp kapo
122-124.8 b r. 8 n
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A m®r ®si eredm®bpgkat.ja °ssze

3. t 8N Szatk2t - -vizsg8lat eredm®nyei keresztben ®:
pr-batestek eset ®n

wdza | £ Yrhoduwub wdza |l £ YI a wdza | £ Y | odudub i
keresztben nyomtatvg m2 Rdzft dza Kj t Gfsaly y|9f dSN
{Mpa} nyomtatva {Mpa} {Mpa}
#0€ 2288 N60 2370 N25 2250N45 N 3%

Az er edar®mpyjesn mut at hat - ki szignifik8ns
i smertetett k¢glonb°zR ir8nyban |l egy8rtott

Az eredm®nyek §tl| ag®kbt3oesi ek A Br ®sgemut k
Ekkora elt®r ®s ak&myagm@t @sedlbhREgdadBat az
[Ficz11d].

Meg8l |l ap2tottam, hogy az OBJET technol
(egy s2kban) az anyagtul ajdons8gok ajzonosze

Ez azt jelenti, hog a kor 8bban p anyagokraveratkoztatotf or t ot
Hooke t°rv®nybRI|I aagd:-1d-anbdi-t ke gzesakteestk ® & B ¥

A t®mak®°r ben me g |[Fiezlle]{Riczlpdh b | i kK 8ci - il m:

3.5. Ortotrop anyagtul ajdons8gok speci f

Az eddig |l e2rt m®r ®s ek allagmejng nanyialga r° g lv
kel l dol gozni ilyen t2pus¥% anyagok eset ®n
anyagtulajdons8gok meghat8roz8sa | esz a fI
a harmadi k i r8nyban i 4, valamint aRpiasbim®e g €ag Rk enb d
k¢l °nb°zR i r8nyokban. Ehhez 8l | -t Hatr - bat e
szeml ®l t et§braa.k°vet kezR

28. 8Brdar8&nyban |l egy8rtott szak?2t- pr-b

Ter mPRszet esen az 29y, gl | - hel yzethb
szak?2t - vizsg§8IlAatvn azks g\8d taeat ts¢okr 8anl &mell ¥ ®tkt e$ z

33



Ficzcr e P®ter
Gyors protot2pus numerikus ®s k2s®rleti szil 8rds8&8gi anal2zise

7.8.3. ftajlSsdmta®bakk?2 tkondi ®&sgraznoat §bbB8zhaban
adatokb-1 is r°gt°on kitTnik,( shzoagki?2lt&bsde 8 g a ;
csups8n fele a fekvwiRanela endreg®siheerEB®p@rsy ¢
al 8t 8maszt | a®t kloaz8@®sbgnk é e | p emyagmoddllal nkell or t c
sz8mol junk.

Megf i gyelihset R h oagzy ebben wywag irégmlydlamet &
(szak' 't - szi)l 8cdsPga megk®zel 2t RI eg a fele
terhel het Rs®gnek.

4. t8Kll§zatpoz2ci-ban nyomtatott pr-batest ek

Rugal mas

modulus Szak2t . -s1Szakad 8§84

(MPa) (MPa) (%)
Cl | - 130l ez 1980N3 2815N0, 71 16N0, 00

A t ov 8 badHoisskrb & n yneezgfh at 8r oz 8sa vdl®nyaz R®I
egy ©pr-batest hosszir8ny%% h%z8sa eset®n
ar8ny8nak abszmil #d e ®r arRdkoetyrbaph hae zf Ry § Btngytati b
pr-batestre Sz¢k®®g kewroddzt i ASmypBsny %l §s ol
m®r ®s ®hez a szak?2t - pr-batesteket ny?¥l 8sm

29. 8br a.
=

"y
e
L e———

29. 8MWNrydsl 8sm®r R b®l yegekkel felszerelt p

=\

Ezut 8pr -dap8l c8kat a msgr kor 8bban i sm
szak2t - g®pbe, maj d taldloe 2 d jpiak am@®z eir e K Ekn® 2 b -
b®l yegek mM®r Rer Rs2t Rn ®s jelrkladtakd t - n k
fol yamatosan szolg8ltatja sz8muAkor®a ®8z ac
°sszelggt A3MD.18 s§8 mr § n
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30. §HM®x ®s ny ¥l §sm®r R b®l yegekkel

A m®r ®st el v®gezve a k°vetkezR eredm®nyeke

5. t §PPbiama®nykezZIR nb°zR ir8§nybagmal ®Y erg®t8edgwaddt ad kK&

eset ®n
fekv &I 1 -mm) § | Bomm)
N1 0,39028 0,37634 0,38183

3.6. A szak?t-vizsg8latok eredm®nyei
ke vet keztet ®s ek

Meg kel eml 2teni, hogy a szak?t - -vizsg
egyszerre t°bla helagem®@iy®argt nealg.y fEoZk %2 h o mo ge
A m®r ®s e k sor 8n kapott eredm®nyek m ¢

technol - gi 8valesle®®begInt amo ®P? It Rls | ir8ny me
szil 8rds8ga ®s terhel het Rs®ge szempontj 8
r ®t e gsv8agsntaakg i s, enikek eak ai rtaa nrud m8tn®r. Az e
anal 2zishez sz ks®gyesrrug@d masgss §giSnyid®dghRs
meghat 8rozni. Ez tov8bbi m®r ®seket k2v§8n.
3.7. Ny 2r - rugal mass8gi modul us megh
Any?2rrugal mass§8g, val ami nt a tiszta ny?

mel | k| s Wejezet ®ben i smertetem.

3.71.Koc ka ingg@nmry-bev ®t el e

Agsz°gtorzul 8s meghat8rozhat - - Ygy i s, h
ezzel el l ent ®t es ol dal &dtitpesdz gl az @géat p&Ir Ril
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fel sR | apoenr Rmed o sanegydnyect @8lc.k 8ibs Saht §ledgil],
[ T-th]

31. 8WKroaxaka terhel ®se ®d4fabaklVgbE®geBsaset ®nt

Ebben az el rendez®sben el vileg a k ©
meghat §rnoyZmu-gal Mass 8§gi modul ust .
0 r
(9) g
4 o
(10 5
(11 g ooo-%—

tov8bb8 kis sz°9gek eset ®n

(12) 0 ot g

ezekbRI pedig:

" t

(13 O -
g N
A (13 °sszef ¢gg®ssel e bl eih ¢ ®¢ b ebiztpsaka | anpejl 8
l ehet ¢nk b ennyr’eh,8 s B ®Yy mr&aj ° n egAy alkedkhagll 882z 8

munk8kb-1 sz8m2thatjuk, a fenti ©°9sszef ¢ ggc
(14) Do k—
aholka keresztmetszettRI f¢ggR korrekci - s
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3.72Csavar -vizsgsg8l at

Az eddi gi ekn®l egzaktabhb ®s e2§motgadot
k°rkeresztmeat zetviagy egy cs°vet vet ¢nk
i g®nybev®t el nek. (OEbd%qt oarzz ue s8est,b eanz aB k ®t
t 8vol s8gra | ® R keresztmetszet egyYMh8§shoz
csamgpbpmat ®k hat §8s8r a

(19 0 &

aholl,a keresztmetszet pol 8ris m8sodrendT

3.7.3.Csavart demi kocka

Kezel ebbr RI megn®zve egy ilyen csavart
pontj8ban | ® R el emi kis kock8t vizsgs8lva

Vegypr®l dgul azt a kockst, mel ynek egy
hossztengel yre mer Rl eges s2kj8&8ban, a kere
bel sR fel¢¢ leten), a kor 8bbatn8§Vv®l2g8grma)d.onEb
esetben a keresztmsez e t i s2kban | ®v R ol dal ak p8r hi
nyugal mi 8l |l apotnak megfelel Rapfh) p8Ahuerah
marad, hiszen mindkettR azonos sz°%gel fordt

32. 8lrgy csavart csRben vizsg8lt el emi
A csavar8§8s soB8§nSdheaegyi nvudell dn jel T keres

keresztmet szetjhsezz’ gvgiesl z cenl yf2otrvdau la ®s 2 gy az
ker ¢l
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33. 8iCrsmavart r¥%del e[nS&I @By &8I toz8&sa

Ek°®zben az AB alwkzamos®sHKa swzeSlle am§8rAB©6,

csavarvonall § torzul, ezek gzmekaragaimas ds €
alakvs8ltoz§s hat 8r 8n bel ¢l i i gen kis ®r
mat emati kailag azt |jelentijel fhorgdulvwskg esz °hg
line8ris f¢gggv®nye, azaz
(16) j=cs ®s
(17) dj =cds

A KHKZgj el ©1 ®st Oh@jv-e e legtv@asl, ias ki fejezhet |

(18) O WB=rdj =gls

A 34 Skegy ol yan el e mi kock§8t tent et f
keresztmetszet 2 kj § ban, m8 s i kK2 k RkszikaHa,a®4 eOHIKOGEt a
egyenesseatgybeesik.

34. 8§IErmikockadef or S &1 7i8 ]
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A Ha;®]I az al akgs8zl°tgogzesls eshofroBrad uylzveat b ker ¢
p8rhuzamos ®| ekaelefifemdulmyaeta@inlade ateth et Ry &
Az el RzR egyenl et alapj 8n

7 5

(19) Qi

(20) asLax0 = (r-dr)c =gcdr =g

mivelcd agme |l | ett, mint magasabb rendTen ki c
A kocka ® einek hossza azonban v§8ltozatl
megegyezik ane | | ®X fejezetl0L . BICDAH has8bj 8§nak az al a
ebbRI pedig arra kel k°vetkeztetn¢gnk, h ¢
ugyanol yan, mi nt az eml 2t etmer Ra &%kcn, a

fesz¢gl ts®gmenttddbéek n®gy | apgespediBgyd ®s g
nagysgesz¢lts®gekk ®Db rsezdonneskz. ®dko®&t ol dal on e
met sz®svonal §8hoz k ®pest s®@rnmn®ektkrel |k ume g nAR, O
met sz®svonal akt - | el mudiag - &, mesS kR&Knw&®Rn a1z °
ahogyanaz8. 8bhs8h§8that .

Aa -—; —
of ,/}gg
?’1 ?.l? ?/// \\"[TI
//

35. 8iFresz¢ |l ts®gek a del[f 88M¥FIB] el emi kock

A cs%Wsztat - -f eskhats§8sgserka E@®s®tazj °vVR s2z°c¢
kapcsolatota@ y 2rru-gal mas s 8qgi modul us teremti me g :

[
(21) 9 3

A keresztmetszedgye gy sugara ment ®n suud &rsrzg | mes R
®s nagys8ga a k°z®ppon[t3&ll78m®rt t 8vol s8gg:e

Egy ilyen <csavart c sRbRI ki emel't egys e
| 8t hat -k a k°vetkezR 8br §kon.
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36. 8lsac°gtorzuh§esmas®kahat §s8r a

37. 8MAraizsgs8lt elem

3.74S2 kb el i ny2r-vizsg8l at

A kor 8bbi fejezetekben l e2rtak idal apj 8
szak?2tiig®pmed tudjuk hat8rozni egy anyag r
| ®t ezi k szak?t. - g®pbe foghat: - ®s azzal vez(
hogyel t er j edt , az i parban haszn8l atos bere
Vi zsgs8l at ok. Ez®rt a s2kbeli ny2r-vizsg§gl

kellett terveznem.

3.7.4.1. A m®r ®s i el rendez®s/ °ssze8l| | 21t ¢

38. 8 PAr an®r ®s i el rlelmdteS8zs®s °sszes§
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A38 3B®s sHhrg8gmat - a m®r ®s i el rendem®s. A
m®r et T n®gyzet alap% has8&8b a,39i z8dbgeSing -any
ne®vvel jel oIt dak abdlglzkdz ®srt®° g zgtyens peci 8§l

mTanyagokhoz kifejlesztett k®LoktielnEzeakmens T
befog-k |l esznek a szak2?t - g®pbe befogva.

Befogo -
Probatest ~
N
Befogd N
~——a ’,j

39. 8 PAr an®r ®s i elrendez®s ©°ssze8ll 2t §s

A40. 8hr8n | 8t hat -ak a 8zak®&Erl yedipRAEd tt &d 0 ka.
Az 8brg&b-1 az is kitTnik, hogy a k®tRkerR
eredRjeny®matt®®@aste r k e zneetm efge® stz Gkrie. Az i s
ebben az elrendez®shbenv@gembre®R, s saekent | g/
k®sz¢l ®kr e, ki ®p2t®sre nincs sz¢i¢ks®g. A s
tudjuk vizsg8lni a terhel ®s ir8ny8ba to°ortd

e e —— | e—

40. 8 bAr an®v ®=I| at a

A k°vdilkegzBRbagn | 8that-ak a befog- f RbDbD

A szak?t - g@&m pafsiialysakayukidefbgaim@zhat - a bef
darab&onm® g -kk@GRier ev2t R boad ®r i s s zmybgepdszere k ,
merevs®g®a mMmM%Uzxes jick§nyS8dualcSst k Ré.eg®s ®e & mo z
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L

41. 8§Mrbaf og m~oeff Rl keI

3.7.4.2. A m®r ®s numeri kus szimul 8ci - j a

A numeri kus anal?2zis sor8n a pr - -batest:
befog:- kat pedig 4 csom-pontos tetra®der ek

er edm®nykdkrh®&lrbiaak ban m§r i smertetett h 8|
®l hossznis)8gaA 1lbef og:- k eset ®ben a hexa®der
bonyolultabb geometri 8khoz 8§l tal 8nosan

v8lasztottuk. Aztelemek n@gffobat dduar v8bhb
bef omokt os al akvgltoz8Mi8mealk d eBefBeg- ka @&sR
ragasztott kontaktvizsg8l at 8t sz &mtakt n®n Kk
tulajdons8gok dgrfemdiSl dg8hepnosagegs @8 mmer et
Ez®rt a kontaktfel ¢l eteken ®s azok k°zel ®t
att-| t8vol odva8Sped)g nNnRnek

e

L S

42. 8MWAravy®gesel emes hgl -

Az anyagtul ajdonsg8gok:

A vizsgs8lataink sor 8n mi nden model | e
v8l asztottmenizdtzr ABSanyaghoz tartoz- anya
felt®tel ez®Bsem szerint a Vvizsgsglat f R CRG
par am®t erei-a&khligy8hasonll sz8rmaz- 1 nfor m§c«
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T Pr-batest (ABS)
o E=2000MPa
o n=04
1 Bef o gpzsdaméntes c @B-25-6 Stainless Stepl
o E=194432,2VIPa
o n=0,295

K®nyszedBk ®nliele 3ann  f el ¢ 1 et e kuk mégxe zmevgaf |0-gs§2st§j
me g a gs®pabke?Rt-2 gy Ph-vhlainbagd8 s8he&Al t fel ¢l ete
yir8ny¥ (a fel¢letekkel p 8rihauzz aanom§ s iek ,momac
pofa hat8s8t hivatott helyettes?2teni

GEPRTRPRTEN SRR o

43. 8MArastabil pof8t helyettes2tR fix m

44. 8MAranopgf 8t helyette™mPtR k®nyszer ( Tx

A terhel &4 s8bhiredt ®nt af el ¢ l-iert &rkyema nt °(r 2 °®nd
nagys8ga mNediMi v&£00O0f el ¢l etre megadott ter
fel ¢l e {=ROOON@d)uk meg.

. "Oa
Az °sszef¢gg®sbRI j -1 | 8that-, hogy ame
n®gyszeres®re nR, akkor a terhel Rer Rt i s

nem v8ltozik.
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3.7.5A m®r ®s i el rendez®s/ °ssze8l Il 2t §s

A bemutatott ne@&r @se g feell red lRd eszzR&smmu | 8ci - s
teh8t a m®r ®s sor §n megd etltel &kr  dre@rhyad I8y BRIz 0
anyagtulajdons8gok pontosan meghat8rozhat -

°ssze8ll 2t 8st. Azombratn® MR r b eaf osgz8ask 24 o0 rg8mp b
ugyanis a bordg8val merev2tettvalbek®bgekprakr

p8r mozsaak, 4o v 8IS hael ¢ | et eknd&dmplt 8 k ®l ies @3k
kel l l enni ¢ k.

Komplanaris feliiletek

45. 8MAranegfel el R i g®nh§b8hd®rebzpkag®ges felt

EttRI csak kicsit is elt®rR esetben m§r
h¥%ia g®nybev®telt visz¢gnk a rendszerbe (a r
ilyen t°o°k®l etes elrendelz®s kyradagnk®nz ® 86t n
val - s2t matrragmeg,t 8sn§gl a prl-amatte8sdbtanmresa a
befog:- EzRrt egy Yij el rendez ®s ®t kel l ett k
ki k¢sz°b°l het Rek.

376A m-dos?2tott el rendez®s

A megfelel R pozzci - biztos?2t8sa 1igen
furatokat el helyezve, azokon pedig csapok
| 8t hat - a6 k 8bet8khe z R,
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3.7.6.1.

Ennek a7

model | j4a
katr ®s z t
gyeng®bbek’
eredm®nyeket.

el
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rendez®snek .
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[
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Gyors protot2pus numerikus ®s k2s®rleti szil 8rds8&8gi anal2zise

I [ AT OpOi 60 Al OAT AAUVT O DAOAI &A1 Oi OAI

A m-dos?2tott ©°ssze8ll| 2t8s YW darabjainak e
T Pr-batest (ABS)
o E=2000MPa
o n=04
T Bef og - kk,, csszaapke?2 t - g ® p ozsdantehtéBasc GUB-B5i6o g - | a
StainlessStee))
o E=194432,2MPa
o n=0,295

Av®gesel emes modell ¢nk eset®n a h8&r mas
megvakgyulel ®g csak a teljes modell fel ®t
r®sz (f®l) hat 8s8t hel ypkamazammK48 R Ssbzriammet r i &

48. 8IBrzd mmetria k®nyszer (ekmez2zdbhB83) csak a

Ez a k®nysaeszimmmaetmi as?2kban t°rt®nR e
mindenatt - | (xalrt8@&ryR4 e lnmeogzgdBu®afysy z &r al kal maz ¢
sz¢ks®pgek2h-g®p 811 - pe{48) [bak model | ez ®s ¢

L

49. 8iBrzamk?2t- -g®p 811 - pofs8&8j8nak megfelel R k®nys.

A szak2t.-g®p mozg- pof 8 8nak modell ez ®:
csak vy, azaz ternW®@yg®s, iTgynyBnmak g otz g8 s &
model Il n®l is ennek mdsgf eQberlaRen kel l Kkorl 8§t
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50. §8iBrzamk2t - g®p mozg- pof8j8nak megfelel R k®ny:
enged¢nk meg. Ugyanezen f gP0@0Neten | 8§t hat -

Ter h®hi®s5€ 8§ lakidneltenis| 8§t hat - -af emho¢zlge-t epnof 8§ n a
m®g nem vill §8s, me {=BOOONr ®s R®r e hadzemk i me¢ g c
van sz- . A teljes model | nek megfel el R i
sz8&8m2t &8s bahFR=4080 Nh atsezrnlgd| ®snek felelnek me
befog- khoz ragasztva vakigpcissgpy aak®ntradaest
bef og:- kban a csapok, val ami nt a szakz2t - g
sYr |l -d8s«kapkonlt atkao{ dtebezen8letzuntki zt os2tj a
sYrl -d8sinFegycscaar®ac PIBros2t8§8snak megfel el Re

3.7.6.2. A m-dos2tott el rendez®s numer ik
eredm®nyei

A nyz2r - rugal mass§8gi modul us ( G) me g
alakvsg8§ltoz8s8ra van sz¢oks®genk, Vi szont
ny%l §8sait is Abelem®rj¢ko. Ahhoz, hogy a
k®s Rbbiekbanya&agynametitkus szimul 8ci -ja sor
el mozdul 8s ®rt ®k ®bRI e kel vonni a be;

el mozdul 8s ®rt ®keket.

A m- dos?2tott verhendepg®sn@l szak2t- - gd®p
def or m§ci - kma kn alg@myedg es®s z ®t veszi f el a b
el k ®p zheskeh-eatnfh,ak el | en®r e, hogy a priabadar a
m- dos?2tott el rendez®sdrehr andcesa®olkidébsa da- dv-i
merevs®mpigé A Hediorkm8sz2 nekhezz 52 e nSbbriRBNnR ®r t ¢
sz2nsks8la al apj8n beazonos?2that - k.)
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51. 8Mran-dos2tott elrendez®sT bef ogrerds def or m§c
m®rt ®kben felnagy2tva a jobb | Str8anty-Ys8g ®r d
el mozdul §sko,k dz8t@rdit®kae®r menn d Re k

Az el rendez®sbRI j oo | 8t hat -, hogy a
megval -s2tani, i1tt tulajdonk®ppen ny2r8s ¢
Az 52 8brjgnl megfigyelhetR a fix megfog§8s
def orm8ci - k) , hogy a befog- k eljR2eme NRs e

def or mg8ci -t Ezek mranlvackdvt Selkt.o m®s ¢ Rk meamgy bef ol y §
pr-badarab val - s? talga®pvesSn tnoRer8hse§ttR a® rstz®kkh e z

0162 .

015
[ |

00351
00235
omz
0000488

-0mi

00226

52. §MAr an- dos2tott elrendez®sT befog-k egyi k®n
deform8ci -ja (Azedefeor mPcit ®k be® felnagy?tva a
®rdek®ben. A se8ngSéBmoadul §s okmmbént hat - ak,

®rtendRek)

Az 52 Slkar 3mbb | 8t hat  -s8g ©®rjdek®bZemnedosim&kg
megfi gyeabkédtoR:- nbtk az a fel ¢l ete, .Bznmel yr e
fel ¢lteetr hal ®s k°vetkezt ®ben a 8bheofzo gk ®p @ ak
kb.0,07mmr e | a terhel ®s i1ir8ny8ba (vy) el mozdul
ez ®rt a m8si k ol dal: bef og- ol dal (befog-
al akvs8ltoz8st @wetkezikv eldoegy . c sEabkbh Rdz - kéin®re ®slie z ¢
hi ba a val s =Rld4n®rkrectl kborwvekijlage@mg t er hel ®s
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A pr-batest deform8ci-ja az adn33t &Hrmraende
mutatja.

EI14.

0135 —

0088
008
0075

| o7
= 0ES

0.06

53. 8Mma - -batest deaf drem®aimgedr-eks Im®rt ®kben felnag
| 8t hat - s8g ®r dek ®biern§8 n yAVsa sezl2anbsgtSul | 88ng calr-le®k e k  mm
®rtendRek)

Az 8br 8b- | |l eol vashat -, hogy anmval -s de

Ezek al apjtS8natmegs8hdgay2a t Okpper®xmm®rt el |
ami bRl a pr-bat ext,0083mms def or m8ci -j a

A kapott eredm®nyeket figyel embe v®ve

def orm8ci - egym8shoz k®pesti Vviszonya az &
23) oo [ Do
ahol ODwa vdefsrm8ci-b-1 ad-d- el mozdul §s
Db a szak?2t -g®pen m®rhetR el mozdul §s
I a befogsgs (befog-+csap+vill §s
sz8rmaz- .el mozdul 8s
Logi kusan a befog8s deform8ci-ja is fg¢g
terhel ®s eset®n m8s ®s m8s. Amennyi ben vi
er Rvel egyenes ar8nyban 81| (l'ine8ris kar
k®z ¢ ®k def or m§Tov glabs8s,z8mat mandel kez®sr e
rendszer deform8ci-s karakterisztik8ja, ak
| eol v &s hheetf -0.9 - k®sz¢l ®k geometri §8j a, m®e®r et
2gynnak deform8ci-ja k¢l °nb°zR terhel ®s ek
Az 2 gy afvalzwsetstl,at ot megval - -s?2t. Kk ®s z ¢ | (

k°vetkezR diagramon:
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FI[N]
4500
4000 /
o 3500 -
a 3000
ao 2500
—
.g 2000 /
5] ~ =
h_ 1500
1000 /
S00
’ (1] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 012 0,14 0.16Axb.f [mm]
Befogo késziilek deformdcidja

54. 8§Bred og- k®sz¢ | ®k deform8ci - -j8nak m®rt ®ke a

Cgy a G megh otrS8rbdzads S8ihsonzera ek ett ©°sszef
alakul:

sy ko

(24) 0
o & "Od
(29 B30
0 "Oa

(26) R

A v®gsR ©°sszef¢sigg®sben m8r minden t®nyc¢
®rt ®k ®nek meghat 8roz8s8hoz.

Ortotropk@unizyalgtb-hy2r 8sra i g®nybevett h a
( Mm®r ®s sor 8n) t°nkremenetele | 8that- a k?©\

55. 8MWmraotrop anyagb:-I k®sz¢i il t nlénTogRssraal -isg®nybe
t°nkremenetel e
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Fentieka | a pji & megy¥dpt®r ® ¢ |j 8S8kid@g®zanom, amely alkalmas a

G ny2rugal mass&§8gi modul utsi smeé @h ah 87 -0z § Y8®rn«e

al kal maafssteicgagar | g®nybev®telt kellene|al kal
A t®mak®°r ben meg]JFiezd2é|,fFiczi14pu bl i k8&ci - i|m:

37.7Szabvs8nyoszsgg8t anpkr - vi

A nyz2r. rugausonka sme&g@h atnBordouzZi§ s 8ra csak ar
sz¢ks®g. Ez®rt ezeket az el j8r 8sokat a
anyagt ul aj dons8gokkal rendel kezR Kkompozit F:
hasznMily&s Rsorban ezen a ter¢leten volt ¢
szabv8nyos2tott8k az elj8r8sokat. Az i sme

szabvg8§nyos2tott -teSlnjasSrz&ks @wki: SBY2 r(-kviizsgsgl a
[ASTM D234400, SsP kmbmgPr - vi zsg§I[ASTM D28&D4Y a BIrRks 4 6

nyz2r - viR&8s g &&laanint alosipescuny 2 r - vi zs g8l a{fASTMASTM D
D537998.Ezek r ®sz|l et es i & mefretjed zReste® bae nMmetl d |®XKII hes

3.7.8 K2 s ®r | et i m®r ®si er edm®nyek

A G nydgal mass§8gi modul uisutngenghaa t B®ro@ <K s @
mi k®ntj &t venegl k®gezt ¢k a vadbasn nmMex2@stekmtd:
m®r ®st egy nhem teljesen ismegk, aamagRUIl &
hogy orbtrop any amgye€lr v®mhat - |l e annak visel ked®:
kel l ett ve®gezn¢gnk. R®t egr RI r ®t egre val
ugyanazon terhel ®s hat8s8ra a pmintteat est e
i r8§nybampmr 2bat eva-taezt kvil 2sngp®lzR mert ®kT sz°ogt
ami azt jelenti ,rubagmasasa8§d¢gG nmddul usa P
gy8rt8stec®Whebegk ®@nk 9 v egtyk8erztt8&ben h8rom f R
k¢l °nb°ztethet ¢gnk meg.
1.eset

Az el sR pers-elt dbteenstaet a r ®teeg Ralkekelt ep $ireh y -
| 8t hz&@ - 8§&r 8n

56. 8§Mm®tegekkel p8rhuzamosan a |l egfelsR r®t
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Gyors protot2pus numerikus ®s k2s®rleti szil 8rds8&8gi anal2zise

A m®r ®s sor 8n kappni7.t &Sbhreadm®nyt mutatj a
Az el sR m®r ®s eredm®nyeit figyelembe v®
(be8l 1 8s) (mellP®k) gbrgyel méerj k2et] hagyva
koncentr8lva a k°vetkezR eredm®nyt kapj uk:

F N1
800

600
400

. . ,D(m®r h
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 [mm]

D

57. S8§Mm®t egekkel p8r huzasmnosasnettPean ®NM&r tt e®@rhte® kde k

Az 8br 8b- | |l eol vashat Figeg®N, B,Z750°Ns valanant ar t o z
Dx;=0,045mm, Dx,=0, 2 1 mm. EFelk-F1a75@ Nj Sevr R hat 8§s §
DXm=Dx2-Dx;=0,165mm el moz dul BXser @r®lr dlke®tR. az adott
hat 8s8ra a befog- k®sz¢ |l ®k karakteriszti keE

Az °sszetartoz:- Mm®r ®s i adat ok, val amir
tov8bb8 az elrendez®st RI f¢ggR koytekci - s
rugal mass8gi modul ust:

o k fel @ X LG o wb b ¢
(27) 030 [ prn(ﬁnfp(purﬁquoxf? WL w
3 h J+
2.eset

Ebben az esetberkra| mgriRe F®ERxtRHEBeRiSdw@m a
szerinti m- don.

58. 8MAra®t egnekrRd egesen hat- terhel ®si es

Az elrendezesesd P8y bdkapatktba KBDr &8inke z R,

Az el sR m®r ®s eredm®nyeit figyelembe vVv®
(be 81 me&lsl) ®k | et1287 . §br d ¢ lemen , klzivniod 8§ rhiasg ysvzaa ka
koncente | va a k°vetk@gk R eredm®nyt kap
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F [N]
1000
800
600
400
200
0 T T T T T 1 &m®r h e 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 [mm]

59. S§Mmr#®t egekre mer Rl egesen hat - terhel ®si eset

Az bt 8 | eol vashatj uk aFa=0°NsBE,zH0&rt oz -
valamint Dx;=0,23 mm, Dx,=0,43 mm. Ezek F=&J-yp908 N er R
hat 8§ BXg rx,-Dx1=0,2 mm el mozdul Oser MRt PROR. az a
terhel ®s hat 8§s8ra a befog: k®sz¢l ®k kar akt
Az °sszetartoz:- m®r ®s i adat tokv,8 bh8 pazhb
el rendez®st RI f¢éggR korrekci s t ®nyezRKk
modulust:

o & "Oa i W TI@ e
(29) o3 [ andhﬁ; TtﬁTochu(pwmuw
3 h |+
3.eset
Ebben az esetbentaer hel ®s a s 2 ke klRaatl, pdBea hnuem ma s

|l egf el sRbbi k®&n, hanenb0azOsknutatip.dal 8n, ahogye

60. 8SMMmra®Dtegekkel p8rhuzamosan a r®tegek ol dal

Ezen elrendezan®s @se@edin®ny @ éle 88 thhra8 n ak a
A kezdeti bi zonytal ans 8gdt29( heggeimags) ( m
k2v¢el hagyva a |l ine8ris szakaszra koncentr
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F [N]

4000 +

3000 -

2000 -

1000 -
0 : : : ID(m®rhe1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 [mm]

61. 8Mmr®tegekkel p8rhuzamosan a r®tegek ol dal 8§
eredm®nyek?2tewgey szer Ts

Az 8br 8b- | |l eol vashat jRy3E00aNz F,23580zNe t ar t o :
valamint Dx;=0,07 mm, Dx,=0, 3 6 mm. FeB800 FNF erR hat
DXm=Dx2-Dx1=0,29 mm el moz dul ®s. ®®r Rle®R. az adott
hat 8s8ra a befog- k®sz¢ |l ® karakteriszti keE

Az °sszetartoz- m®r ®s i adat oby 8khb8praad
el rendez®st RI f¢éggR Kkorrekci s t ®nyezRKk
modulust:

N "0 g 0 ¢ TOn
(29) O o m  rmawm e dpeouw

S

¢ Clpmdd &

A kapott ®rt®keket el einez®se arseegt§8 | d ragpd m@
nagys8grendileg megegyeznek, ezzel al 8t 8n
ortotropanyagtud j d o n s3§ dgRork§ nay 8 b - | kett Rben mdgegyez
®s2a eset k°z°tt m®r ®si 2H)iABadsedh e 8r kmpbeétlk ¢ It °
mi nt h8romszor akkora ®rt®k esetl eges mag)

A k°ve@®k@®giRen az egyeskomgtde mlBeda tiarSthyod k
meg.

1

62. 8hraig®nybev®teli kboBdiyong&harehdsztrer-
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A628br 8kb°nnnyen meghhaotg8yr oaz hlagd lj 2urkh MR t t er h
®rt ®kekhez mi |l yen i ndexek tartoznak, az
fesz¢glt s®gkomponensek ®brednek,

pr-batest.

val ami nt

A62 Sablramje@m® | | ap2t Imyerjruugka, | nihaosgsy8§ gai modul u

azel sR t ebemel ®s i eset
. T -
(30) O F_h
am8sodi k tlenhel ®si eset
. T ~
(31) @) F_h
ahar madi k thenmpddig:] ®s i eset
. T
(32) @) r—8
3.8. Az eredm®nyek ©°sszefogl al 8§8sa

Az 8l t avumkgs8lIl t angzagbirdp angta®n ul aj dons8g
8l tal 8nost2%rom ®n yHosoZKer i nt tudj uk

v8l aszt.

- r;Y YOY T T T h

II,”I’- II,”I’ | IY “Y “Y n n |°|I,ul’”

- A 2 A AR | SR | S | SR

(33 PP 1ITT T m Y T TC anel
Fr g oo om Y mard

ow ¢ ym m o wm wm m Y Wt

>
1v

I’y

v
I’y

o

meghat 8ro

aholee & ;sa ny % 8sok az 1,2,3 ir8nyokban,
g(ilj) reprezents8lja az elcsavarod8st a

(sz°gtor guls@kdkpgz i

s1S283a fesz¢glts®gek a fRir8nyokban,

ti(i [§d9vnsdzaxazzsel t s®gek,

Sjpedigak i eg®s z2t R, vma@tyr kxo.mpl ement er
el emei az a

Az 81t al 8norsv ®heg?dklder g BsSzt2rtiRx
| 8t hat - m-don kifejthetRek:
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P ' >
o0 — — +—— Tn m T7mu
lIO 9 9 ¥l
11 P ' 1
ng o o "™ T Ta
11 ) X
I — — ﬁ Tt Tt T[:’:

(34) Y 11 O 9 9 N
11 P ¥l
”T[ Tt T F T TII’I
11 P |:|
1T T T M — TN
11 9 Iyl
U 1! T m T b
u oV

Az Sj ki e g @s&t?rtiR,lEaBaErugal mass§gi modul us
i r8nyokban

gj a Poissoft ®ny e z R: a j-kegaeyb@&ar &n kg bhsrg8zni yrb8anny) va
ny %l §sokir@angwyh%tggé) eset ®n,

Gia nyugal mass §ig=L,2,3@idIujl Ju s ,

tOV§kai§ai,

valamintinverze

» 0 0 0 m T M. -
' v (9% 6 6 | I _ )
(A M ? . . n n nreory
” |q) 0 0 T[ T[ T[ I,I -
(35) I TS | G | R | Qo) T Ttk
P g oMo oM om 6 Ty e
Ut @ ym nm nm ©wm w o6 W

aholGaz rmenr.e visB®@Qgii x .

Ahhoz tehS8tofroohagyaggwl ajdons8gokkal ren
i g®nybev®telre adott v8l asz§t Ssz8m2tani
anyagtulajdons8gok mindegyi k®t i smer n¢gnk k

A rugal masss8gi modul ust at(8E)oztsuzla A 2nte-gv.i z
Poissort ®ny ez Rg) szint®n szakz2t . - g®p seg?ts
fel hel yez®s ®vel hat 8roztuk meg. A ny?2r. r
s2kbeldi ny2r-vizsgs8lattal, szak2t ggRppel,
korrekci-s t®nyezRk haszn8l at8val hat8rozt

A kim®rt anyags8lland-k a k°vetkezRk®ppe

6. t 8Kl Fadtl Cure720 anyagtul ajdons8gai

E,=2350 MPa ny,=0,39 G1=221MPa
E,=2350 MPa Nps=0,4465 G=65MPa
E5=2000 MPa ny=0,4465 G15=65MPa
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Azegyed r 8nyok beazonos2that-ak a k°vetkez

3

ol

63. S8hratotropanyagtul af BonSgygaik

Ezzel meghat 8roztam az ,GBJETured B0 8§ =d alpar
k®sz?2ahé&taRr @selelkesrezaR i k u s, szil 8rdss8gi an.
anyagt ul aj (€00, £8ng,0k B3 Gz Gz Gi3).

A t®mak®°r ben meg]J[Fiezl3€,[Fitz14pu bl i K8§ci - ilm:

Az eredm®nyek ell enRrz®s®nek egy | ehet s
csups8n matemati kai felt ®t el eifigyelembg. &2 t , az
el l enRrz®s megt &1 8fl hjad z e ta®hmeer .| ®k | et 7.
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4. Anyagtul ajdons8gok valid8l 8s8na

Az anyagt ulkajmPo ®sfieggohkat 8 r o m®ga aut §aadat o
fel haszn-&lag saani dlyRtnt m- don meg kel dkagpty Rz Rdn
er edm®nyek -emeag fvealle-Isn8egkna k. Er r Rl csak val
gy Rz Rdmegt ¢ nk

4.1. V®gesel emes anal 2zi s

Ebben a fejezetbeav ®g e s eslzeinmeusl 8ci - hoz sz ks ®ges
vali d8lL.BAsa®@e £®Il e meosz vsizzgskgs8Rlga tvoaknh a 3 D CAL
be®p2t ®si k°rnyezet i smeret ®r e, (per emf el
terhel ®s ek) , val amint az - @nywnygrtuwlad jndacsnss§syg
modulusra (G),® sa Poissort ®n'y e() Rstagkuss zi | 8r ds 8§ gi Vi zsgs§
[Ficz10. Aneml i nge8wvwaésamint i dRf ¢ggR anal 2zi sekh:
meghat 8roz8§dFanspngkam®ggse.gyezni, hogak az a
akkor haszn8l hatj uk fel, mi ut 8n az al
me g gy Rz Ridzt2¢g] n k .

Mivel agyor sproeset Pbenk az anyagtul aj dons
| ®nyegesen ©°%9sszetetitle®b@iko awiod alll K adb®s ®te | e
ototrop anyagmed®l t mPpal Payegesebb a ki m
al apj 8n meghat 8rozotlklendny s g ¢ Par Sr&®ant yebgabael viodn&

fesz¢l ts®gopti kali vizsgs8l at, val i d81l 8si I
mutatjk be.

Amennyi ben Yj anyaghb- | k®sz2tett al katr
a be®p2t®s el Rtt meg kel h a te &z adatt halyenk |, ho
az ¢zemi k°r ¢l me®enyekBekamegfee¢r®R dkinkr hie |l ®2
v®gezni szil 8rds8ggi anal?2zist tetszRleges
ms8r 8l tal 8ban rendel kez®s¢nkre 8l 1l nak a v

hozz8 sz¢ks®ges 3D modell ek, ®s i smet Pk e
(k®nysz@repgrtgbli®ma 8l tal 8ban a val-s terh

anyagmodelll ednmreyd &V ®&llsRkalkpatsto | fag lbraerr ¢ 1 ni . AK
hogy az 8l talunk alkal mazott anyagmodel |
aka r ®swuz@qz et t v@gesgBeémes eredm®nyei a vV a

eredm®nyt sAizrorl-g8lgeadina,k . hogy egy tetszRIle
al katr®szen adott terhel Gsat(E&IStrmeB8bael Peg
m®r t ®krimg§ccéf-k ®s fesz¢ gl ts®gel oszl §sok al a
fesz¢gl ts®gopti kai elFic8218ssal gyRzRdhet ¢nk
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4.2. R®t egbevonats®g ofpe s kali vizsgs8l a:

421.A vi zsgs8lat t8rgya

A r®tegbevonatos fesz¢lts®goptBkanmt -vi
mel | ®R I eftej7edelen e®@dibemB4. Sbr 88t hat - °sszeszere
fesz¢glts®gopti kai ®s onviPgrasted temie s ®y i ag g Slre
°sszevkzt jgkszel eph8z egy k©°z¥ti By j §r mT
vez®r | Rk°r®bkeht RvhaAt®Rh§ztart&§s8nak) optin

64. 8MAraizsgglt sz ¢Fcelgf| °sszeszerelve

A65. 8hrg&nl 8that-, a modell ©°9sszetetts®g

65. 8Mrai zs g §lzsreravebeel | eipFiczi]
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A vizse®B] at statikus terhel ®sii kot ¢ m®n
nevezetesenb el s R t Yal nyom8s- kalak atkemhz 8538V alny %l §
fesz¢glt s®gviszonyok felder2t ®se.

422.A r ®t egbevonati anyag m®r ®st echni

Vizsg8latainkrasatzet§l, t a®unknT&nyaeg | @ol i
m®r ®s ®r e §l tal 8nosan al kal mazot't r ®t ega
megvs8l asztot tmodulusgalmeas €8 egi R ®r z®kenys®qg)
vizsg8l - r®teg (r ®tegakny=ag)@iedyRRipanyns ®g i m
®rt ®kr e ad-dott a Vi zsg8l -r@et=d,7 mamyags8n

r ®t egvastags8g eset ®n. A r®tegbevonatos o
szerint az ®rz®kelt fajlagos ny¥l §s:
(36) g - e,=m

aholma vizsg§8lt pontban ®s&l,ed vi 82986868V Tfe
pont f Rny¥ 8sainak k¢l °nbs®ge.

Ny %21 8§ s m®r ®s i eredm®nyei nek fesz¢glt s®gr
szel eph§8§z Exlmp2pdAg &MPa®r t ®k T rugal mas 9,82 mo d
Poissort ®ny e z R ®r t ®k @Duednt], s 2gmol @ stkg nkben az

rendsz@mbeoszet(®r e) az al 8bbi ©°sszef¢¢igg®s @r
k@& 09200°G,2500°
(37) ST weose o MPe

A kapcsolat a2l ® §3f Rny Yalalgnsim &0y, @fsRf esz ¢l t s®gek kg
k © z °%kt°tv eat(38e z°Rs s zef ¢ gg®s seg?ts®g®vel hat 8r ¢

s,-5,=— (g-6)=m<E
(39 1792 1+/761 2 1+n

aholEa vi zsgs8lt fel ¢l et anyalgossod ®nyeg Rl ma ¢
A vizsgs8l -r®teggel o66Bbgl8tthatszek .ephg8zfe
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66. 8Mrdelragasztott vikelgg@Riceldg egekr RI k®s

423A m®r ®s | e2r 8s a

Vizsgs8l ataink alkal m8b- | a k®zi hidrau
nyom8§snovdl & valr ter hel ®sTanly@dmec sklell ep hwizz
ny %l 8sviszonyainak al akul 8s8t. 4 bar ®rt®
bar ®rt®ket el ®ve intenz2vv® v8lt a szer

egyre erRteljesebb cs®° ka&krey®ddedt igeBreleren i nd o k
tudtuk a beS8l Il 2tot®s nnyeogniB?ezgyabt®k art dart ay
fesz¢l t sPgelhv@®s el 8ket k®sz2teni

A nyomgs®e a Ak®tcp8sdos§sGrndl®d KT ed tpkiez
vagyis a ket f ®l kf cuzn®ktcti - ¢ la h astl z8eter 2n Gntd tn& & erh2at
meghal ad:- t %l e®@om&an ®ruitd®lae kmegd el el Ren el |

A szerkezet ti°m karte nkeBnseRbebla®@tg §ind ®f og a g ¥ MG
def orm8ci -j8nak k°vet kezt ®brekre da® ste® no2kto®&st af. «

4.3. V®gesel emes model |

A v®gesel emes anal 2zishez sz¢ks®g van
anyagtul aj do,nsa gtaie & me (s WIlmb 8 sszeszer el ®sk
kapcsolati t®nyezRkre. Az al 8bbi 8brsgn | §
egyes h8zfelek bonyokiudlta k®st ssasizet ett geor
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67. 8PAraizsg8lt alkatr®szek 3D model | j

A k°ve@kegRr g8t hat ehk°asmedebkltelt 8l apc

68. 8hrza °sszesgleeph8adlemint a r°gz2t®sbRIlI ad-

A szer@8 ®9bemem vitt¢i ¢k be az °sszek©t R
hat 8§8s 8t az adott hel yeker]| Rfme $12regf@ssis@neeskz o
®rt ®k) terhel Psk®ht sagmk8snegi dR ®&g kapci
akat r ®szek kapcsol - dgsO08n ®lIr t ks Brzlv 8§ d le® s &K
a val -s esetben is probl ®&m8t okoz- 6 bar |
81 t al kor ¢l z8KW®nlysze Rk ®Pal ¢ |68 tr €8gpgéat I PR1 heky
s2k felg¢let) fix MAMegPoegét &e z Rlakr&@pp@EaSmeyn néd. e
r®szekre (4 csom-pontos tetra®dehr8 kKAte)( bol
8b) a
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69. 8§WmRmyesel emes h§gl -

Az 2gy kapott h8lA veilzesngs8zl 8amia t221p9u2sla2 . st
analfRzziasl.k al ma pedig az NfNasgranl d -

4.4. Eredm®nyek

A k°vetkezRedmbaem eae®sed eveéezsgs8l at i el j &
eredm®nyeket.

441 A r ®t egbevonatos optikai fesz¢l ts

A r ®t egbevonatos fesz¢gl ts®gopti kai Vi oz
nagyon solbeft®RInyEzd®l | a (féagg a vi zsgsl
kor ¢l m@®@nyekt RI a Vvizsgglt anyagt - |) Cl t

pon oss8ggal a k dBor89] BoroglrAed re® reydenk®enty e k k° z ¢ |
mut atjuk be, meell y esko ra8 nt °srzki rgenme(4iE8tgErekn a k b i
al apj 8n al apbatrRemyoam8§s®rt ®khez tartoz-
fesz¢lt s®gel os Ehlh8szo kaazz ®zi w®KghEd Bnutsjh a7€ o
8br a
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szerkezet rugal masan viselkedett, azaz ma
fesz¢l ts®gel osz]l 8sok tanuAmBegbzBS§&bdgs ne
szeri ndRk @pTeks°’s ®g el veszt ®se) 9,2 bar bels

(72 brmi kor is a t°m2t®s a f®szk®bRI ki f c
egyi dRben k®t egym8sra mer Rl eges helyen,
|l eesettel epdiza meghi bg8sod8sa (funkci - szer

bek°vetkezett .

72. 8§WAraszelep meghib8§sod8§sa a t°m2tRgyTrT Kite¢gr e
t er ¢ [Ficxld]n

442.A v®geselemes anal 2zis eredm®nyei

A numeri kus sz8m2t 8st a fesz¢glts®gopti
esetree 6bar-bel sR nyom8§sAaveo®Rgeelzg e Irerdan®ny e k

megkapjuk av ®gesel emes h§gl - csom- pontjaMAzban a
anyagt°eg®hyg®@fg®s el a posztprocesszor ebbRI
k¢l onbezR fesz¢lts®ggkomponenseket, val amir
Ahhoz, hogy a fesz¢glts®gopti kai anal 2zis
el R klelldtearni 8a kf¢cRf evdbsmgd)gt®s ®d e k

A jobb | 8t hat - s8g ®r dek®ben a k®tcs°v

| 8t hatatl ann8 t&hrt&6barA bk wseRkt krgdRm8s ®rt
deform8ci -kat | 8tjuk.

0.22

am

0.0687

0.055
00412
0.0275

0037

73. 8hArdef ormBrecti@dke ®r t-Dkak ®mmendRe k)
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Fontos megjegyezni, hogy a <csavarokat

model |l ezt ¢k be, csak az 8l taluk kEnhekj tet't

k°vetkezt ®ben a csavarok megny¥%l 8s8b-1| sz:

er edm@nykt®°.vet kezR 8br8n a deform8ci -k k?©2\
fel puaposod8sa | 8¢ hlkaedy ®@r tj od bdtBEEzloar8§awss§gka r
ne° veéekl.t

74. 8PMAr @8z felp¥“uposod8§sa a terhel ®s hat

A bel sR nyom8s hat 8§s8ra kialakul - - feszg¢g
S8br 8kdmgbrAgnl | 8t hat -, hogy a fesz¢glts®go
j 8rtunk el a vizsg8sakdr, tergzene&d keggaagy
megfelel R helyekre kerg¢glt a vizsgs8l - -r®teg.

1055 -
98.89 -

75. 8hAraedukMMisesvdo®l e) fesz¢lts®gana®Pakehg@RBRak])

A vizsg8fFesuzel ¢tk @ptatjhafctSzhr8as §t
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w
@

-

76. 8MWAr ai zsg6tflets ztéelrtisl ®ogze |®orstzRl-bSaska MPaA end Re k)

A76. 8hlrgmsavark°t®sek zavar- hat8§s8t Kkik
tartom8nyon fell ®pR f estt¢lIbtes8®@g 2@rvta®k e k n e k

Az 8br8kon j -1 | 8tfrestz-¢,] ts®yrekd Az cgmiv gy &k
k°rnyezet ®bebn8raleedziewm! maslet bien nem k®pezi a

A fesz¢gl v @epaitl iakdial s®gl ®rdsesPRbeat red tki®
si-sof Rf eszklbt S®pea®g®t 81 | apotot i s.

r b

]| 18

77. 8MArd Rf es kgl © 5 GegBiq eliegmodellen@z ®r t ®bamk MPa
®rtendRek)

A k°vetkezR 8br8n ugyanez | 8that- nagy?
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HEEI

78. S8MfRfesz il ts ®gses)ak ¢vli°zrelgs8@(daez f (®I ¢ lddaire &k n MP a
®rtendRek)

Az 8br8n j- -k mefiésgykt b®@g&Kk n°veked®s ®n

A szerkezet mTke d®s k®pt el ens GgP®heetzk evzeRz ¢
8br &n.def or m8ci - jell eg®nek jom®bt ®RE®thata- s4
szeres®r.e n°veltem

7

1978

1313

79. 8MAranTk°d®sk®ptelens®get okoz- pX¥geresods§s (a
nagy?2t8sban)

4.5. Az eredm®nyek ©°sszehasonl 2t . vi
Ebben a r ® seztbtegenk vas s ze vsezter kezet en vV®gz:
vi zsgs8l at 8l t al kapott eredm®nyeket ®s
eredm®nyeket. Mi ndk®t esetben hasonl - per

i6bar bel 9Ri nyg g @rez3an k .
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A -A metszet

80. 8WA\ra ®t egbevonatos fesz¢glts®gopti ka ®s a nume
s1-8,=8.1MPa)

AB80.8brmal sz®l ®n | 8that-ak a fesz¢ gl ts®go
szTrok°n &kereszt ¢l megfigyelt), 6 bar t
( sz2 nskK®vzovke)t.| en mel |l ette az 8bra k°z®psR r
®s °sszeadesnrz@enlet osel 8st figyelhetj ¢k meg.
futtat8s eirpads®Btinyreo ddld kapol IE68ss) ufte8snz ¢ 1 t s ®g ®r

el os2l88hat - . Az egyes fressmeded zzSmgk®irda ZRk e & n e
®rt ®k e k et erke®bzbeel 2atzR18ebge8sb aAz s8§hregmjjzol tlagt h
kel °onb°zR el j8r 8s i gen j - kPlzkeRI2t @3 3 al
k°vetkeztethet¢nk, hogy a v®gesel emes an

peremfelt ®t el eketUglyalnegas emgwetbtby km®fr elt b e n
fejezet ®ben i s megtekinthetR,.

81. S8Mr aval -s model |l kz2s®rl et ®s ®s @RUMEMNKk esnearale
okoz-pbseobdg8s

A 81 8 b rbaa | ol dal i r ®sz®n a valmeseteltnodel | k
mMKk° d®s k®pteK emns ®fgeltpuposod§s | B®hta®k e [jmeélgl e
m8&§si k fel ®n a sz8m2t--gzx®pasdotstzi mer el ®s hse
deform8ci -Az | Shhatakbapj 8n kijelenthetR, h
szintet ° k ®l et esen azonos eredm®nyt hozott.
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4.6. Kevetkeztet ®s ek

Figyelembe v®ve a k¢l°nb°zR vizsgs8lati
hogy azok k°z°tt szignifik8ns &elt®r ®s se
fesz¢glts®gel oszl §8sokaKi jteé leintnehheSit R g kamne ke meai g
anal ?2zastaesoh&ih®seket ®s a peremfelt ®t el eke

megfelelnek a val: -s8gnak.

Meg8l |l ap2tottam, k2 §®glyeti mec hanli ka
fesz¢glts®gopti kali Vi zsg8l at 8nak ®s a nume
egy¢ttres| ditalmasvi zsg8l at i “t on meghat 8§rozot i
anyago k st ati kutsulsaji digk(BEIg®)yial i d8§I §s 8r a

A t®mak®°r ben me g[FiezlL2f],jFicz1®cli[bidzidk §ci - i| m:

Fontos megjegyezni, hogy b8r sok esetbe

eredm®nyre HtTbdubh®t gluegznvie a terhel ®sek ®s
I SsmeibeitzRanyos esetekben annak eredya®nye m
eset pl. egy cikk¢ n k b[Biaz13c] vi zs g 81 t szelep mTkod®s k
fel p“posod8s i s, ami t ©°m2t e tBe8lre nas @fgeelt p, Yapeozs
me®r t ®k ®t a v®gesel emes anal 2zi s i s pont o
Akif¥% nio a seel éepd m8ft asajnadni

Ez®rt fontos megjegyezni, hogy nagy bi
semmi |l yen k°r ¢l m®nyek k°z°tt nem hagyhat -k

A vizsg8latainkb-| az is I | 8t szi k, t
t b vi zmg@&s aeit p8r huzgwimabdsan haszn8l unk
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5,A k2s®rl eti %Yton meghat8rozott

Mi ut 8n k2s®rl eti Yast on meghat 8roztuk az
az anyags8lland-kat, meg kwdll - sg8ygfhzTRsd@g:®rkR | ¢
sz¢ks®ges a kim®rt anyags8lland-k vali d§l §
az adott anyagtulajdons8gokat. A kor 8bbi al

opti kai fesz¢l ts®gvi zsg8l at8la8lsk8arlama se za®er t a
ezt a m-dszert v8lasztjuk.

5.1. A vizsgs8lt alkatr ®sz

A vizsg8lat t8rgya egy vVviszonylag bonyo
dar abj a. Ez | 8§88haB6br&nk°vetkezR,

82. 8hMraizsg8lt szeleph8z geometri g8ja (C

A szeleph8zat a m8r kor8bbiakban bemut.

vizsgs8lni, eg®szen annak funkci- -veszt ®sse
Szerelt 8llapotban (csavarok el hagy8s8val
modellet ¢ k) | 8t hat - a s&el 8ph8m CAD model l j e

83. 8Wraizsgglt szeleph8z szerelve, egyszer’
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Ter mPszet esen el k®sz2tett ¢k gy amteg8dsi ¢
t echnol -(MuingxvZe.) MB v el kor §ah mS§mat ®beibnk oaly
hogy a model ¢, nk anyaga otrop 8§ mynfyaaggg RI,l apdbns8gokKke
ez®rt a szeotopph S8k Rt r 8zyairmrak megfel el Ren
poz2ci-ban k®sz2tette¢eck el As zg¢yl8tegy 8 g iy p
°sszetart opz8&r sfzeeklveRp h&sz 81 | - el rdmndg&z ®Lisen.
pozdskterinti elreBde8®s&ln | 8t hat - ak a

84. 88MWAraizsg8lt szeleph8z k¢l°onb°zR (fekvR ®s

Felt ®t eberp®sphk a terhel ®s hat 8s8r a ez
kel onb°zR m®rt ®kT deform8ci -t fognak szen\
Ugyanezek a szeOBEph8zhhkhotbtl gS§BBitbv BHt. hat

85. 8Mraizsgs8lt szeleph8z kinyomtatva Fulll
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A k°vé&bkezRI|I v®gezz¢gk a bemutatott szel
fesz¢gl ts®gvizsgsg8l at 8§t val ami nt a sz8m2t -
eredm®nyeket ©°9sszevet]¢k.

5.2. R®t egbevonatos optikai fesz¢ltos

A r®tegbevonatosgé8pbat haz hekzlPnNdH®GWRIi 49
szeleph8zakat a felt®telez®sek szerinti k
vizsgs8latra al kal mas bevonattal. Kor 8bbi
|l egjelent Rsebliokaz fllatkak§sves zk®6c5cs°vT h§z
fel p“uposod8s form8j) 8ban j el enik me g, 2
°sszpontos?2tottuk.

5.2.1. A r®tegbevonati anyag m®r ®st ect

Vizsgs8l atainkr a az 8l tal unk kifejleszt
m®s ®r e §l tal 8nosan al kal mazot't r®t egany
megve8lasztott rugal mass§8gi modul us, me g f

vi zsg8l - r®teg (r ®tegakmrpsdg ) Faz&0,e8RRemyns ®g i m
®rt ®kr e ad-dott a Vi zsg8l -r@t=d6 mmyags8n
r®t egvastafps& g zegét ®n®t eggel el | 8tott Sz
86.8 b r Fitzl3c]

86. 8MWraizsg8lt RPT szeleph8z W®esn@®l kg®goptik

5.2.2. Avi zsg8lati ©°9ssze8ll2t8s, a m®r

Vizsgg§latunk sor8n mind az 8I1 ., mi nd
szeleph8zak eset®ben azonosan | 8rtunk el
valamint a kalibr8lt nycm&sm@mrRuydl K®tm®ttte
szel eph8zakat.

73



Ficzcr e P®ter
Gyors protot2pus numerikus ®s k2s®rleti szil 8rds8&8gi anal2zise

87. 8WRPA szeleph8z fesz¢glts®gopti kai vizsg

A nyom8st (terhel ®s) fokozatosan adtuk

t°nkremenetelig. Ez a funkci -veszt ®s %
t°nkremenetel ®t , Vi szont a def or m8ci - k
k°vetkezt ®ben nyom8ses®s | ®pett fel. cgy
°sszetartoz: ki vez®relt nyom8s®rt ®kek ®s
regisztr@8l 8sai nems%¥t hat - . A vizsgs8lat so
tartoz- ny¥ 8sk®peket polariz8glt f®nnyel
vett ¢k fel, folyamatosan feljegyezve, mel )
o I henyaratt dteat t s z e |barpltBBaz, adtamiet 2bart ®n 1,
nyom8s®rt®khez tartoz- ny %l a8rs keRspeetk®@®nt a °dyezf
m®r t ®ke m&r olyan m®rt®kT volt, ami a to°ok

nNyom8s m8r®znbeem vtoa rttihkatt - k ® st ze2ht8eth daszd e § Iv I®d te | |
felaz eredm®nyek ki ®rt ®kel ®se sor §n.

FekvR helyzetben nyomtatott szeleph8z e
| egnagyobb nyom8s®rt®khez tart oz erreydml®nsyk
szolg8ltatja a |l egt°®bb inform8ci -t Kkutat 8¢

5.3. V®gesel emes anal 2 zi s

A v®geselemes anal 2zis sor8n a val - -s8got
8l l apotban vizsg8ltuk a fesz¢glts®y®lpek kai
terhel ®sk®nt t°rt®nNR megad8s8val. Megadt ul

2kN <csavar el Rf esz*&t*R ver IRén ak °crsnajveazreft eg beel
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anyagtul ajdons8gokat a k®t k¢l ©°nb°zR eset
el helyezett szeleph8zakhoz defini8ltuk.

D1 Title OBJET FullCure?20 Color 104 | Palette... Laper 1 Type.

Generl | Function References | Nonlingar | Creep | Electrical/Dptical | Phasel

Stiffness (E] Shear[G] Poiszan Ratio ()
1 2350, 1221 12 033
2 230, 23 68 23 04485
3 2000, 13 8 13 04488
Lirnit Stress

Speciic Heal, Cp 0
Tension 60, .

Mass Density 0,
Compression 0.

Damping, 2C/Co 0.
Shear 0.

Reference Temp o,
Expansion [4] Conductivity (k)
10, 0 0, 0.
20 0, 0.
EO symmetic 0

88. 8WrPAI anyagtul ajdons8gok defini 8l 8§sa §I I
szimul 88ci -j8hd) (E, G [ MPa],

A 88. 8hr-Bhegfigyel het Rpahygaggygt wlzatjlramyptnost8rgoo |
adtam meg Mi vel iztett ben Slylomtlaeloyt szel eph8z
ez®rt ebben az esetben a kor8bban ki m®tr 1
al apjaina¥) spgiBvuadm¢s s2kokban a rugal mas
(E;=E,=2350MP a) , m2 g az eybang:;=d@ORPapesti REBnel
®rt ®keknek kel megjelenni ¢ k. Meg kel j €
sz8m8ra nem a mechani k8ban 8§l tal 8nosan al
Z tengelyeknek megfelel R ir8nyokat jelenti

1D 1 Title OBJET FullCure?20 Color 104 Palette. Layer 1
General ‘ Function Refsrences | Nonlinear | Cresp | Electrical/Optical | Phase‘
Stiffness [E] Shear [G] Proiszon Ratio [nu)
1 2380, 12 21 12 03
2 280, 23 65 23 04468
3 2000, 13 g5 13 04465
Limit Stress
Specific Heat, Cp 0.
Tension ED,
i Mass Density 0.
Compression o,
Diamping, 2C/Ca 0.
Shear o,
Reference Temp 0.
E wpansion [4] Conductivit k)
10 0. o, o,
2 o, o,
B syrmelric 0,

89. §MWRPRanyagtuaj dons8gok defini 8l 8sa fekvR helyz,
szimul 8ci -j8hd) (E, G [ MPal],
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A 89. Sbhbreyrh i gyel het R, hogy bS8r az anyagd
megfel el Ren az anyagtul ajdons8gok azonos
ugyarakkori tt az 1, 2,3 indexeknek megfelel R X,
m8§sk®pp 8l Il nak. Ez a be8ll2t8&8s megfelel
anyagtul ajdons&ga®@<ma&, valzaz p@rzhwzamos sz2Kk
modulusok megegznek, E;=E»,=2350 MPa) , m2 gnea Rl iergSrey b an
(Ez=2000MPa) ettRI el t®rR ®rt®keknek kel me ¢

5.4. Eredm®nyek
Az eredm®nyek Kk°©°gzgémpao kedehdgietedab®mn ¢ ®d& le k e t

®rt®kelje¢k. Cll- elrendez®s eset®n a nyom
®s fesz¢glts®gviszonyok al akul 8s 8t i s me g
eredm®nyek mi ndk ®t esetben a funkci - ves
t°m2 s®gli gn tart - nyom8s®rt ®kekig l ettek
fesz¢l ts®goptikai vizSig8adat merepdm®hpese8§eagly
ut 8n rendsz8mokat rendel het¢nk. Az egyes

adott f el ¢ 1 et onyay, YanBketvpedigz a Hookd °r v ®n y seg?t s
fesz¢l t s®g®rt ®kekk® konvert8l hatunk

A v®geselemes anal?2zis sor8n is wugyanez
r ®t egbevonat os fesz¢glt s®gopti ka ®s a nun
vegett .

54.1. Adott m rendsz8m®rt ®khez tart o:
meghat 8roz8sa

R®t egbevesatdds sv@gzospgt 8l kaati feeslest z&nn i r ®t eg
f Rny¥%l 8sok, valamint a fRfesz¢glts®gek kapc

E KE
(39 31'32:_(91' ez):m_

shol;, 0®sa & Rfesz,@st,a®gfekny Edh§ svokz,s g§l t f e
(al katr ®s z) anyag8n akanmaki Bosdoim@s ¢ € g Kjaan,o d mi g
al kal mazott r ®t eganyag ®r z®kenys®gi mut a
m®r ®st echni kai tulajdons8gait, a megvil 8¢
r®t eganyag. vastags§g8gsgt)

EzazB9 ©°sszadkizgmp@&sy agok eset ®n totaoptksa | ma z h

ese® e n Vi szont az anyagtul ajdonsg8gok t©
hat 8rozhat - - ak meégr,ugad ymasnsigngdi amodulnus, m
Poissot ®nyezR i r8nyt - | f ¢ggRen t°bb 38rt ®K k €

°sd$z@g®s b Rua, aktidz natttop anyagtul ajdons8gokna
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8talak2tva tudjuk <csak az adott pl . m=1
meghat 88rozni

Az al kal mazott Vi zsgs8l -r ®t e gk =(680@tSegany :
(azaz0,68A Penm/mm ®e t ®Hr dott aanwiamgsSq&lk- rk@&tlegr §1
d=1,6 mmr ®t egvastagss8g eset ®n. A r ®t egbevo
al ap®sszef¢ggg®se szerint az ®rz®kelt fajl e

(40) e, - ¢ =m
ahobma vi zsg8lt pontban ®szlelt sz2ns8v

VEVE vizsgs8lt felsz2ni pont f Rny?¥l 8sai

Mi v el a k¢l °nb°zR ir8nyokban te°rt®nR n
kel °nb°zR ®rt ®k Tek | ehet nek a kel °nbeo z
k°vetkezt ®b e90,8 b2rSymeagkk e B EBERBN sz 8mol unk:

- &
&1 &
90. §Kr¢d °nb°®zR rugal ma,£8 &gagok adottidsi | @ s 246 I ES ®g hat §s
kial akul nky ¢4 1 °8nsb®sr & gRek e k

A 90.8 b rvalamintaHooké¢ °r v®ny al apj 8n aad - -aln&ltkhi °

(41 ., O3 ,
(42 ., O30 ,
ami bRI S8trendezve kapjuk
(43 )
(44) 0

Az al ap?® s sdfe fbieghge®@sybeet t(es2tve, m=1 eset ®n
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~
” ” g

(45 o o °

Az egyenletet45) s-ra rendezvéapjuk, hogy:

Q00
(46) ” —D
PO
E1=2350MPa

E,=2000MPa
k=0, 6@/

Thp Yp 1T 3¢ TUTUTT . )
. ChTT upcprTBA

P COULT

A behel yes®94X43WMRA®r t ®& Mmald -echidks z 8 :@.t PO K

55. Anal 2zi s

A tov8bbiakban teh§t a sz2ns8vs8br 8k, z
°sszerajzol 8§8s8val meghat 8rozzuk az egyes
egyes rendsz8m®rt ®kekhez fesz¢glt s®geket r
S1-S, fesz¢l ts®gkel °nbs®g ®rt ®keknels;-s,f el el n
fesz¢glts®gkel °nbs ®g ®rt ®k ek l ettek me g
eredm®nyek®ppen. ¢€gy a k¢lonb°zR el j 8r 8s s
m® g j obb ©sszevaetah elt=R%s @u0,75® rvalaenint® hze m=1
rendsz8m®rt ®keket mindk®t vizsgs8l ati m- ds:
ezek megjelentek. /ML) e8lh°di@sitt kno-ndzoerk vaelnksealnn
a 0,5 rendsz8m®rt ®khed , t arzt om=0, JSr brRn da
tartoz- g°r b®t szaggatott vonall al, az m
folytonos vonal |l al 8br8zol tuk. Az m=0, 5
| 8§t hat - s8@skedV®®E1 | BEsngl k®sz2tett k®pen

-

5.5.1. Cll - elrendez®s
El sR | ®p®s ben az gl I - poz2ci - ban nyom
eredm®nyit mutatjuk be, a kisebb nyom8sokt

A 9L Shzl®mar nyom8s®rt ®khez tartoz:- fesz
§bhralb®l rf®sezs®ns zalzr R§1 | §sng§l k®sz2tett k®p
m=0,5 rendsz8m®rsi;Phklse®gek amegi el €é@r®se a nu
sor8n is azonos. Ez az azonoss8g mind a me
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fell e&GlyrakktoR.l ati |l ag ugyanilyen m®rt®kT egye

megj elen2tett m=0, 75, val ami nt m=1 rends:
tov8bbsg, hogy m=1 rendsz8m®rt®khez tarto
szimul 8ci raeceram®nfy®nek felfekv®s®nek k°ze
me g a fesz¢glts®gopti kali k®peken. Ennek (

fesz¢glt s®g®rt ®k n ®| nagyobb fesz¢glts®gek i
de ez nem k®pegtgy&t,vizsg8hktemenetelt (
befoly8solta. A numerikus szimul 88ci- pont
csavarterhel ®st I s, 2gy annak eredm®nyei
Ter mPszetesen a sfgBd ag!l tsso®@gSonptiisk afi elvli@pt ek
k°zben ezek a fesz¢ il ts®gek, de mivel csak
akartuk vizsg8lni, ez®rt a csavarfejek k9]
oka annak, hogy ott nem jelen meg semmi |l yen deform8ci -r a,
eredm®ny.

[V

cl 1 - el rendez®s 1.5 bar

91. 8@t egbevonatos feszygletss @po ptgi®ksai swiTa REI I
numeri kus anal 2zis eredm®nyeinek ([ MPa]) ©°ssz
eset ®n

Ezut 8n a nyom8st addi g n°velt ¢k, m2 g a
| 8t hat -viBarnvsghel sR, 8B8yom8s®rt ®k eset ®n k®sz

79



Ficzcr e P®ter
Gyors protot2pus numerikus ®s k2s®rleti szil 8rds8&8gi anal2zise

mel ynek ki ®rto®kz| @b& Blins Sbé&bamn! - anei tt i

szTr R8Il §sban regz2tett ¢k az eredm®nyeke
berajzolva a rendszd8metl osk | 8zo0keate,d m®ny ek ¢
szimul 8ci - adta er eddanm®nryyedkrk&d h o zZA%At 2ef bRozzR  1le
viszony?tve°vet hetR a fesz¢glt s®gn®veked®s
megvi zsgs8l va | 8t hat -, hogy cs%°kken a fe
m®r t ®ke, valamint a vizsg8lt felg¢leten bel

tov8bb8& az n®kln erke nnuesdefBem @drldR z €t9etks Gny®r tt@kres |i

i

€

e' i, SHep—
N
- S

Cll- elrendez®s 1.8 bar

92. 8§MRM@a egbevonatos feszy¢letss@po wigi®ksai swiTa REF Il
numeri kus anal 2zis eredm®nyeinek ([ MPa]) ©°ssz
eset ®n

A nNyom8st tovs8bb mavel veom@g®stt &k i g2 u
fesz¢l td®gn°vekd@Ncihtr aABtadktt rendsz8§mvo

k2velrRI befel ® hal adnak a Vvizsgsglt fel ¢
r @t egbhevon@gopt ifkeasz et js8r §s sor 8n kapot't
numeri kus szimul 8ci - eredm®nyei vel i gen |
m=0, 5, mi nd az m=0, 75 rendsz8mvonal akhoz
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vonal ak Ahal ad8si ts®Pgnyaeke @zt ar jfeads®s el
n®°vel ®s ®nek hat 88§s8r a.

Cll - elrendez®s 2 bar

93. 8§§MRM@d egbevonatos feszy¢letss@po wigi®ksai swiTa REF I
numeri kus anal 2zis eredm®nyeinek ([ MPagl)®R ssze

A nyomBat ®rt ®kr RI tboavr8 bk° rnn°yv@ekl ®ne a2 , R®t
fel p“aposod8sa k°vetkezt ®ben a szelep t°m2

tart8sa nem vol-'t megf el el Ren biztos2tha
megsze¢gntett ¢ k.

Eml 2t ®st kel l m®g tenni, egni saz ermbdted gimes
fesz¢glt s®gvizsgs8l at ®s a numeri kus anal 2 zi
m§gr 1,5 bar bel sR nyom8s eset®n i s megje
rendsz8m®rt ®khez tartoz:- feszgli sn@Y) 8cEz ek
m®rt ®k T, de szint®n hat8rozott fesz¢lts®g
anyaghi ba i s |l ehet, de val  -sz2nTbhb, hogy
szeleph8zra val - al ak?2t 8sa sszan@dett (esethag 2 v 8 n
el vRekonyodott), 2gy a val  -s8gosn§gl nagyob

el t ® ®s nemMHael ent Rs, kb. 3
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5.5.2. FekvR elrendez®s
FekvR poz2ci-ban nyomtatott szel eph8za

| 8t v8nyosalp,zmicnt bakmse®dnl8r t ot t

FekvR elrendez®s 1,85 b4

94. 8RR egbevonatos fesz¢glts®goptikai vizsgs§l at
eredm®nyeinek ([ MPa]) ©°sszevet®se 1,85 bar

FR o&za hogy ms§r ki sebb fesz¢glt s®g ese
deform8ci -k k°vetkezt ®ben, 2gy a feszg¢glts
tanul m8nyozni . J - | megfigyel het R, hogy
egyezRs®get taliShwln&cia- n@smea ifkeussz ¢slzt s®gopt
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5.6. ¥sszefogl al 8s/ K°vetkeztet ®sek

£r demes megfigyelni, hogy fekvR elrend
t°nkremenet el m§r ki sebb nyom8son bek®%°vet
mi szeri n OBIER®@®@ chnol - gi 8§val gys8rtott al kat |
mechani kai szempontb- I, hogy az mi | yen C
k®sz¢lt. A val-s terhel ®s hatsg8s8ra kial ak
95.8br.8n

95. §b/rad - s t er8hreal Gksi ahlaatk8usl - def or m§ci - (r ®s) a
fel ¢l etei kozt

Ugyanezen defor m8c96 - k8§ bf8 gly@d ehd IRKkmMane ga ma:
sor8n kapon®leredm®nyek

96 . 8§IBrza mul 8§ci - s te
f
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¥sszevetve a k®t eredm®nyt szembetTnR a
Pont osabban megvi zsg8l va a ,kamatt vS§kasmnl
kaphatunk arra a k®r d®skesehnb®h&d sBastaFo&rt a
t°m2tetts®g®t a fekvR el r enateazn®esl byeink k8® sl z
el rendez®sben k®sz¢lt. Cll- elrendez®sT g
18bar bel sR nyom8s hatgs8ra kial a®émh.- | egn
Ez az @artb®K s B nyom885 mima t&rst8®@kar e0 ,n° vekszi
el rendez®sben gys8rtott szeleph8zak eset ®L
k©°zotmm,O0,ami hbmeSrr hlel8R nyom8s t Az het ek alab E
kit Throigky, k°zel azonos terhel ®s hat§s8ra a
k°ozt kial a&dwkal r s gkbbbl M8s megk©®zel 2t ®s
eset ®n -Kal. nddgty obb tsemaled KBsl thaakt Sasf8erk@&sRm®r e
el rendé&pPPeadgywhlbra ¥sszevetve ezt a rugal mas
k°zti e [E{=Br=@35@ MRa| E;=2000 MPa, a mi 17, 5 %enmk ¢ 1 °nb
megl epR a kapott eredm®ny.

7. t8MW Szetl eph8zak k°z°tt kialakul - r®s a be
Cl | - p oaydndatva & FekvR poz?

nyomtatva

Bel sR nyom§ 1,8 2 1,85

Maxi m8lis r® 0,763 0,847 0,904
Az eredm®nyekbRI | eszTrhetR tovg8bbsg, h
kovetkezt ®ben megengedhetmm nmkaladkylslisdes r ®s n
mi ndk ®t eset ben ez az az ®rt ®k , ahol m (

t°m2tetl ens®g k°vet,kabamint®bte na 1mEya m&Eis ® ®ts @kRa t
a mert ®kT datbzknm§ezhbogpeck a tonkremeneteldi

Meg8 | | ap2that - mi ndent egybev®ve, hogy a
igazolt8k v8rakoz8sainkat, mi nd fekvR, mi
dar abok eset ®n. A val -s darabon r ®t egbewv
sz8m2t . - gn®pekusmuanal 2zi s sor 8n igen - k ©
kaptunk. Ez igazolj a, hogy a terhel ®s ek,
megadva a numerikus szimul 88ci - sor §8n, t ov
anyagt°rve®ny @syagkumaj dons8gok megfel el ne

A pontos anyagtul ajdons8gok I smer et ®b e |
[Ficz13d], 2 gy pl . I mpl ant 8t umok, prot ®zi sek e
megkereshetjigkr agy®raad dla®tSreefjPrvM& ci - hoz sz,
geometri 8t (alakot, m®reteket). Ezzel bi zt
hogy a®yg 8az&s8§l t al a t ° b biiegyedetesimaradjon., | et , st
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Meg kell jegyezni t ov8bdrged m®mgye ian KR g\weis:
ortotrgp anyagok eset ®ben komol vy megfontol 8s
megfel el Rs®ge wugyanis a k¢l°nb°zR ir8nyo
el egendR ¢ ldeds®ig&®lkt viies g8l at §val fogl al ko
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6. A kuttaetve&kienys®qg i%pstzatliommBal s a

eredm®nyek

Munk 8mlygywnmspr ot gyZpusg8&ssal el R8I I-rhodelleakt f unk

mechai k a i Vi zsg8l at 8Weagl8 | If dmd tad tktoazm a na. gy s8r
el emz®se k°vetkezt®ben milyen m-don | ehet
sor 8§n neh®zs®get okozott, hogy val - sz2n

ki forratlans8ga miatt a k¢ids8n 9 aRut s o k -
vetet Rk ©°ssze. Hopoo@zaesgmmebul épdons8ggal r
technol -gi 8val gy8rt- elj8rgsSomkkhlj &i®snrl;é
foglalkoznakme gf el el R szi nten az amdy8adgtvwallaj dons §

Vi zsg8l at ai mmal bebizony?2tottam, hogy a
mechani kai tul ajdons8gai iir8nyf¢ggRek, az:
a k®sRbbi ter m®k mechanikai visel ked®s ®t .

Azofot rop anyagtul kkfZBnadSgpsgeBbhgBehdrd: - | &
meghat 8roz8s8hoz R7 Rlss ®geelm 8v ®Isto k Egkki ano | g o
l gazol §8s8r a.

A meghat8rozott a fontoangk 8§ | tl aarntdo tkt aan tagpz Bk
szol g8l - viidod gloztt akm te.gyK hmélry dk &t d s 2 ener {
el j8r 8s (r®tegbevonatos fesz¢ gl ts®gopti ka
haszn8lhmgtagtatzajdons8gok valid8l 8s8r a.

Kut at 8si eredm®nyei mnek k°®sz°nhet Ren az
s¥%l | yabptbim8l 8s m8r megfelel R pontoss8ggal

Sz8§mos k®rd®mefogalfremzh &tk k Blé g Pasts&Fred z agrydk
lenneazis, hogyazaddi t 2v gy8rt8stechnol - gi 8val k ® s
dinami kus terhel ®saslé¢t szmimbegan ai kef Bed®8§
speci 8l is pol i merekbRI k®szg¢l, 2 ggsia mi
par am®t er ek Vs z shg 8knmgio zakvakanyagtul aj dons§8g
fé¢gg®s®t, valamint foglail kbapi am@haelkniesaz
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6.1. D) tudom8nyos eredm®nyek

1. Bebi zony2tottam, hogy az OBJET t ec
anyagtul ag dmycitgaBinsyd nem f ¢sggetl e
ezen el j8r8s ortotrop anyagtul aj do

A t ®mak®°r benpuinkeigk 8kiaz09)i fFicz10b], [Ficzllc],
[Ficz11b]

2. Megs8l | ap2toatrtan)BJBR® gyt ecngjommtbtt: gi S v «
r ®t eoged(reelgy s 2aknbyaang)t ualzaj dons8gok az:

i r8nyban.
A t®mak®°r ben meg[Fiezldld Fitzilglubl i kK8ci -1 m:

3. Dj m®r ®s i el j 8r §,samely dalkdinpo a tGanny 2 K i
rugal massg8gi mo d u | tuiss zmmeag hlaWw8-r oz § ®
al kal maa 8 ®Bhogyh tisztacsavar | g ®n ykblleng ®t e | t
alkalmazni.
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7.1. Fel ¢l eti ®r dess®g

711.Az al katr®szek felg¢leti ®rdess®ge

Az el Rg8ll 2tott felg¢let ®rdess®gi profil
topogr 8fi §8j 8§t | egegyszer Thbhb eset ben mi n
technol - gi 8val k®szz2tett etal onokkal) v al
el j8agsoblkehet meghat 8rozni

97. 8bred ¢l eti ®rdes(s®yj §nti nft@atdara bBME JHT | abor

A fel ¢l eti ®r dess®get az alkatr®szek ¢
m®r Rsz8mokkal adjuk meg. Az ®rdess®g m®r -
kel l feltg¢nht8rtonm m®&yzRsazl8nb bhiaszng8l at os:

9 Ctlagos @®@rdess®g (R

T Egyenetl ens®g magass8g (R

T Maxi m8lis egyenetl ens®g (R

Ezek k©°zg¢l a tov8bbiakban a | egelterject
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A 98. S8brapj8n az 8tlagos ®rdess®g m®r Rs
®rt @Y ®ta kRvetkezRk®ppen hat8§rozzuk meg:

(47) Razlz,"; /pm/
L]
ahol n az alaphosszon bel ¢il az Hki v8Il as
ording8t a hossza a k°z®pvonalt-:-1 m®rve.
Egyszer Tbben fogalmazva az §tlagos ®r c
k°ez®pvonalt-I m®rt 8tl agos [tB%n0l0g8&8ga az al

712.Az ember k®z 8l tal ®rz®kel het R f

Azember i k®z 8§l tal ®r z®kel het R ®r dess®g

fel ¢l et ®r dess ®g ®rt ®k ®t az ember ek k ¢ |
kijelenteni egy adott fel¢leti ®rdess®g ®r
®r z kmreh §l, finomabb fel ¢ {l etet pedig sim8nal
ha p®I d§gul stati kusan vizsg8ljuk az adott
tov8bbg8§ az ®r dess®get jel k®pezR bar 8zds§gk
befol y&8s m®j ®&s i eredm®nyt . Ez®rt a statil

8l |l ap2thatjuk meg saj 8§t m®r ®sei nk @&l apj 81
®r dess®get m®g ®rdes f ®pegb&t k®npaz®ax Rk el g
fel ¢l etmi nROPg@®kemMBrankar 8zd8kat .

713Az emberi szem felbont - k®pess®ge

£r demes tov8bbs§ megvizsgs8lni, hogy a
el v8r 8soknak kel megfelelni ¢k a protot?2pi
a megjelen®s vizsgSsgplraottSontakp ucs®lejssebt @b ekn® spzl 2.
emberi szem felbont: - k®pess®I®O®n®l nagyobb f

“redukait™ szem
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Az 8bra al app8§hs8ef§yuidmabes tehwadlsdggb - |
| 8t - sz°ghat[Bana2] felt®t el ezve

(48) d=xtga
§t m®r Rj T Apontoto k@®pe@est ®kew®kjeenent Ez Kk

Egy eg®szs®ges ember nbee scnpotn§wdl snfRggb -tli
Ter mPszetesen ezt az ®rt®ket sok par am®t e

megvil 8g2t 8s, kontraszt, stb.). A fentie
0,0mm §t m®r Rj T pontEzmad aPy &#®Rarel aeit Rag ki j el
k°zelrRI, al aposan vi zsg&dlp-idvfae |lsbeorm t\8asgyg8u n

fel bont 8§st ®r z®kel nidpa $dremsgnrkkea ,doahopera
kezdRbet Ti bRI 811, azaznazhShgt Aponzatded,
el. linch=254nm, azaz a Apont oknmesnzk§@mstt. adj a meg

7.2. Ny2mrugal massS8gqgi modul us f ogal ma

Az egyi k v®g®n befogott r¥ad m8si k v®g®
el csavarod§8s 8§t eredm®nyezi . Amennyi ben se
akkor csakt c s ¥aszt at - fesz¢l ts®gek jelentkeznek
csavar §8s 6@ sgeRtney.b e E®E @ | hat §s8gaz°%°agt o fzul €8l
szenvedve. A sz°gtorzul 8s m®rt ®ke ®s a f
ar8nyosss8g 81| fenn. Ee2l aEh%RBpko®gdBJdimas
modul usnak newvwvagmgm®sk. aAXK°vedXkefzR egyenl et

(49 t=Gg

AGny?rrugal mass Sagyiagmnedd leumz R. Boresethdn a®r t ® Kk
(E)rugal maead8lgu s bn)IPoissves ®ay éz RPMRIt hat - (I sd.
[Csi99]
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7.3. Tiszta ny?2r8s

A val  -s8gban a tiszta ny?2r8st, val amin
rendel kez®sr e gl I - berendez®sekkel nem ¢
pillanatra tTnik. Ehhez ol yan k®nyszereke
hat §s8r at cksiVaszesaltga gt s®gek kel etkeznek. I
| ®t rehozni pl . csavar -vizsgs8lattal. Ennek
cs%vet kiz8r -1 ag egy, a tengel y®vel ps8r
Fol yamat oslama ra& gitezthre§ Rnyomat ®k o't ®s a
al akvs8§ltozg8§st (sz°gtorzul 8st), az n%g€gzetar

rugal madubig.g i
Tisztgsz¢l ts®gek | ®pnek f el abbakal a spe
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Az 2gy kapott s dtserzell;gg®es ®®eyyRALs ®g ®
rugal mass§8gi modul us ®rt ®ke meghat 8rozhat -
tudjuk megval -s2tani, teh8t ez az elrende
modul us meghat 8roz8s8r a.

7.4. Al akvglto&dbsil muBknzt hat - kompe
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Az al akv8ltoz8s munk8ja alapj8n sz8&8m2t
EI sR | ®p®s bernd2saz Sr2ttaxpy K nkrifae & 7 sslztt s8@ghe k k e |
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HaazABl apot r°gkRof o bz "ABabsgp€agilsh@h Rnaem
v®gez munk8t, mert nincs el mozduAD®8@. Dgy e
| apokra hat - er Rk sem, mer t a | apok el fo
mindig metszik a fc€bpgapbaen®PbretdR &Fy °csak
nagys8g% er Rk v®geznek az ir8nyukba esR f
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