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3PBT    3 pontos hajl²t·vizsg§lat 

A [mm2] Vizsg§lt fel¿let 

COM [$] Gy§rt§skºlts®g 

DLCt,i [$] Kºzvetlen munkaerŖ kºlts®g, adott idŖszakra (t) ®s termel®si egys®gre (i) vonatkozik 

DMCt,i [$] Kºzvetlen anyagkºlts®g, DMC adott idŖszakra (t) ®s termel®si egys®gre (i) vonatkozik 

DMLS 
 

F®mporos szelekt²v l®zer szinterez®s (Direct Metal Laser Sintering) 

dpi 
 

pontok sz§ma egy inch (25,4 mm) hossz¼s§gon (dot per inch) 

dh [mm] Elmozdul§s F erŖ ȹx karon ( s ®s t fesz¿lts®g) hat§s§ra 

dj [rad] Elfordul§s m®rt®ke 

E [MPa] Rugalmass§gi modulus 

F 
 

A terhel®sek m§trixa 

FDM 
 

Huzalfelrak§s (Fused Deposition Modelling) 

Gij [MPa] Ny²r· rugalmass§gi modulus , ij  az ir§nyra utal 

IDLC t [$] Kºzvetett munkaerŖ kºlts®g, adott idŖszakra (t) vonatkozik 

IDMC t [$] Kºzvetett anyagkºlts®g, DMC adott idŖszakra (t) vonatkozik 

Ip [mm4] Pol§ris m§sodrendŤ nyomat®k 

IPS 
 

S²kbeli ny²r·vizsg§lat  

K  
 

M·dos²tott merevs®gi m§trix 

k ώ˃{ϐ Az alkalmazott vizsg§l·r®teg (r®teganyag) ®rz®kenys®gi mutat·ja 

l [mm] Pr·badarab magass§ga 

LOM 
 

Lemezelt darabgy§rt§s (Laminated Object Manufacturing)  

m  [-] A vizsg§lt pontban ®szlelt sz²ns§v rendsz§m ®rt®ke 

MC [$] Marketing ®s rekl§m kºlts®g 

MOC [$] Rezsikºlts®g 

MP [$] Piaci §r  

n 
 

Darabsz§m 

R [$] Haszon 

r [mm] Sug§r a vizsg§lt pontban (v®geselem modell) 

Ra ώ˃Ƴϐ Ćtlagos ®rdess®g  

RDC [$] Kutat§si ®s fejleszt®si kºlts®g 

Rm ώ˃Ƴϐ Maxim§lis egyenetlens®g  

RPT 
 

Gyors protot²pusgy§rt§s (Rapid Prototyping) 

Rz ώ˃Ƴϐ Egyenetlens®g (®rdess®g) magass§g  

SBS 
 

Kis-t§maszkºzŤ ny²r· vizsg§lat (short-beam-shear) 

Sij  
Merevs®gi m§trix 

SLA 
 

Sztereolitogr§fia (Stereolitography) 

SLS 
 

Szelekt²v l®zer szinterez®s (Selective Laser Sintering) 

T [$] Ad· 

u 
 

Csom·ponti elmozdul§sok vektora 

ɡ [-] Poisson-t®nyezŖ 

Dx [mm] Elmozdul§s 

Dxm®rhetŖ [mm]  Szak²t·g®pen m®rhetŖ elmozdul§s 

Dxpr·batest [mm] Pr·batest deform§ci·ja 

Df [rad] Szºgtorzul§s 

Dxbef [-] A befog§s (befog·+csap+vill§s befog·) deform§ci·j§b·l sz§rmaz· elmozdul§s 

e [%] Fajlagos ny¼l§s 

g [rad] Szºgtorzul§s 

k [-] KeresztmetszettŖl f¿ggŖ korrekci·s t®nyezŖ 

r [mm] Sug§r a vizsg§lt pontban (elm®leti modell) 

s [MPa] Norm§l fesz¿lts®g 

tij  [MPa]  Cs¼sztat·fesz¿lts®g (iÍj) 
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1. Bevezet®s 

1.1. A t®mav§laszt§s indokl§sa, aktualit§sa 

Egy term®k ®letciklus§nak elsŖ f§zisai az ºtletek, tervek dºntŖ m®rt®kben 

hat§rozz§k meg a k®sŖbbi sors§t. [Min13]  Ez®rt m§r a megfelelŖ ºtlet, terv kiv§laszt§sa 

is hangs¼lyos szerepet kell, hogy kapjon. A gyors protot²pusok haszn§lat§val, tºbb 

koncepci· is rºvid idŖ alatt megval·s²that·, seg²tve azok kºz¿l a legjobb kiv§laszt§s§t. 

Fontos szempont tov§bb§, hogy egy ¼jdons§ggal mielŖbb a piacra l®phess¿nk, ez§ltal 

versenyelŖnyt szerezve. Az ºtlettŖl a megval·sul§sig eltelt idŖ ez®rt min®l rºvidebb 

kell, hogy legyen. Sok esetben csak az elsŖ darab ï a protot²pus ï legy§rt§sa ut§n 

szembes¿l¿nk a darab probl®m§ival, amiket azt§n §ttervez®ssel tudunk csak m·dos²tani 

[Sass06]. A protot²pusok legy§rt§s§hoz a legtºbb esetben m®g nem §llnak rendelkez®sre 

a szersz§mok, ²gy az elsŖ darab mindig rendk²v¿l dr§ga. Ćltal§ban csak a protot²pus 

tesztel®se ut§n szoktuk kezdeni a gy§rt§stervez®st, ami csak a v®gsŖ, megfelelŖ 

protot²pus elk®sz²t®se ut§n kezdŖdhet. A tervez®s ezen ter¿letein jelent nagy ¼j²t§st a 

gyors protot²pusgy§rt· elj§r§s, melynek l®nyege, hogy a hagyom§nyos lebont· (pl. 

forg§csol·) elj§r§sok helyett addit²v m·don r®tegrŖl r®tegre ®p²tj¿k fel a geometri§t 

[Gin13], [Her01]. Ezzel a m·dszerrel tetszŖlegesen bonyolult geometri§k gy§rthat·k 

szersz§mok n®lk¿l. A technol·gia terjed®s®nek kºszºnhetŖen felhaszn§l§si ter¿letei is 

egyre bŖv¿lnek, ²gy gyakran alkalmazz§k pl. orvosi implant§tumk®nt [Bibb10], [Win05] , 

[Pet99], [Bus13], [Wan10], vagy, ahol a kis darabsz§m miatt nem ®ri meg az alkatr®sz 

gy§rt§s§hoz szersz§mot tervezni, k®sz²teni. Ilyen esetekben viszont tudnunk kell, hogy 

az adott alkatr®sz ï nem protot²pusk®nt ï vajon elb²rja-e a k®sŖbbi terhel®seit. Ehhez 

§ltal§ban valamilyen szimul§ci·ra van sz¿ks®g¿nk. A disszert§ci·mban a megfelelŖ 

eredm®nyeket biztos²t· szimul§ci·hoz sz¿ks®ges param®terek meghat§roz§sa volt a fŖ 

c®l. 

1.2. C®lkitŤz®sek 

Disszert§ci·m c®lja a kºvetkezŖ hipot®zisek tudom§nyos ig®nyess®gŤ vizsg§lata. 

Hipot®ziseim:  

 

¶ Felt®telez®sem szerint a gyors prot²pusgy§rt· elj§r§ssal a term®kelŖ§ll²t§si 

folyamat sor§n jelentŖs idŖmegtakarit§s realiz§lhat·. Ennek, valamint a 

technol·gia tov§bbi elŖnyeinek (nincs sz¿ks®g szersz§mra) kºszºnhetŖen a 

hagyom§nyos protot²pusgy§rt· elj§r§sokkal szemben gy§rt§si kºlts®gek 

csºkken®se ®rhetŖ el. 

¶ A gyorsprotot²pusok geometriai tulajdons§gai (m®retpontoss§g, fel¿leti 

®rdess®g) nincsenek egys®ges rendszerben kezelve. 

¶ A gyors protot²pusgy§rt· elj§r§ssal k®sz²tett munkadarabok a fellelhetŖ 

adatokkal szemben nem izotrop, hanem ortotrop anyagtulajdons§gokkal 

rendelkeznek. 

¶ A nyomtatott r®tegeken (egy s²kban) bel¿l az anyagtulajdons§gok azonosak 

minden ir§nyban.  
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¶ A r®tegbevonatos fotoelasztikus vizsg§lat ®s a v®geselemes anal²zis egy¿ttes 

haszn§lata alkalmas az anyagtºrv®nyek ®s anyagtulajdons§gok valid§l§s§ra. 

1.3. A t®ma kºr¿lhat§rol§sa, szŤk²t®se 

Az addit²v gy§rt§stechnol·gi§nak sokf®le megval·sul§si lehetŖs®ge van.  Az 

ºsszes elj§r§s anyagtulajdons§gait nem k²v§ntam vizsg§lni, mert egy megfelelŖ m®r®si 

m·dszer alkalmaz§s§val ugyanazon anal·gi§ra az ºsszes vizsg§lat elv®gezhetŖ. Ez®rt 

sz¿ks®ges volt kiv§lasztani egy elj§r§st ®s a tov§bbiakban annak vizsg§latait elv®gezni. 

A vizsg§lt elj§r§s kiv§laszt§s§t c®lszerŤ objekt²ven v®gezni. A kiv§laszt§snak sok 

szempontja lehet, ez®rt az irodalmi §ttekint®s ide vonatkoz· r®sz®nek elemz®se, 

valamint a gy§rt·kn§l tºrt®nt szem®lyes konzult§ci·k alapj§n hoztam meg a dºnt®st.  

A kiv§laszt§sn§l fontos szempont volt a v§rhat· k²s®rleti eredm®nyeim tov§bbi 

felhaszn§lhat·s§ga. A szŤk²t®s elsŖ l®p®se volt, hogy olyan elj§r§s alkatr®szeit 

vizsg§ljam, amely felhaszn§lhat· funkcion§lis protot²pusk®nt, esetleg kis sz®ri§s 

gy§rt§sban, illetve orvosi alkalmaz§sa is van. Ilyen alkalmazhat·s§ghoz term®szetesen 

m§r megfelelŖ anyagtulajdons§gokkal kell rendelkeznie (pl. merevs®g) egy 

alkatr®sznek. 

 Fontos szempont volt ezen k²v¿l az is, hogy megfelelŖ pontoss§ggal lehessen az 

adott alkatr®szeket gy§rtani. Az egyes elj§r§sok l®tjogosults§g§t sok esetben az §r dºnti 

el, ide tartozik mind a gy§rt· berendez®s beker¿l®si §ra, mind pedig a felhaszn§lt 

alapanyagok §ra, a mŤkºdtet®si ®s szervizkºlts®gek. 

 Az egyes elj§r§sok alkatr®szeinek felhaszn§l§s§t azok elterjedts®ge is 

befoly§solja. Az elterjed®st pedig az §ron ®s a gy§rthat· modellek tulajdons§gain t¼l 

meghat§rozza az adott g®p kezelhetŖs®ge (milyen m®rt®kŤ szak®rtelmet ig®nyel), 

telep²thetŖs®ge (helysz¿ks®glet, zajterhel®s, stb.) is a kor§bban eml²tetteken t¼l. 

 Ezeket a szempontokat figyelembe v®ve a gyors protot²pusgy§rt· technol·gi§k 

kºz¿l a legtºbb felhaszn§l§si lehetŖs®get k²n§l· OBJET technol·gia anyag§nak 

vizsg§lat§ra szor²tkoztam. Ezzel az elj§r§ssal tºbbf®le k¿lºnbºzŖ merevs®gŤ anyag¼ 

alkatr®szt lehet k®sz²teni. Gyors, nagy pontoss§got biztos²t· elj§r§s, tiszta, csendes 

¿zemŤ berendez®ssel, ami ak§r irodai alkalmaz§s§t is lehetŖv® teszi. [Gurr12]   A 

funkcion§lis protot²pusk®nt val· felhaszn§lhat·s§got dºntŖ m®rt®kben befoly§solja a 

merevs®g. Tov§bbi szŤk²t®sk®nt disszert§ci·m c®ljak®nt e technol·gi§k kºz¿l is a 

legnagyobb merevs®ggel rendelkezŖ FullCure720 fant§zia nevŤ anyagb·l elŖ§ll²that· 

anyagokkal foglalkoztam.  Ennek r®szek®nt bemutatom fejezetenk®nt: 

¶ 2. Az adott t®ma irodalmi §ttekint®s®t, a gyors protot²pusgy§rt§ssal 

kapcsolatos tudom§nyos mŤvekbŖl illetve cikkekbŖl a gyors 

protot²pusgy§rt§s elv®t, felhaszn§l§si ter¿leteit, valamint a legismertebb 

elj§r§sokat ®s az §ltaluk el®rhetŖ tulajdons§gokat, pontoss§got, 

szil§rds§got. 

¶ 3. Itt tal§ljuk a numerikus szimul§ci·hoz sz¿ks®ges anyagtulajdons§gok 

meghat§roz§s§nak l®p®seit, a sz¿ks®ges anyagvizsg§lati m·dszereket, 

valamint a m®r®sek sor§n kapott ®rt®keket. R®szletezem az §ltalam 

kidolgozott ¼j m®r®si elj§r§st is. A kapott ®rt®kek alapj§n meghat§rozhat·k az 

anyag viselked®s®t le²r· tºrv®nyek. 
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¶  4. Az anyagtulajdons§gok valid§l§s§nak m·dszer®t ismertetem ®s igazolom, 

hogy a m·dszer alkalmas a kor§bban ismeretlen anyagtulajdons§gok kim®rt 

jellemzŖinek valid§l§s§ra. 

¶  5. Az §ltalam meghat§rozott anyagjellemzŖk valid§l§s§t mutatom be 

r®tegbevonatos optikai fesz¿lts®gvizsg§lat seg²ts®g®vel. Egy bonyolult 

geometri§n ismert terhel®si felt®telek mellett megmutatom, hogy a val·s§gos 

alkatr®szen m®rt fesz¿lts®g ®s ny¼l§s®rt®kek ºsszevethetŖk a numerikus 

sz§m²t§s eredm®nyeivel.  Kifejtem tov§bb§, hogy a k¿lºnbºzŖ ir§nyokban 

gy§rtott alkatr®szek azonos ig®nybev®telek hat§s§ra hogyan deform§l·dnak.  

¶  6. ¥sszefoglalom ¼j tudom§nyos eredm®nyeimet, valamint az alkalmaz§si 

lehetŖs®geket, illetve utalok a tov§bbfejleszt®s lehets®ges ir§nyaira. 

 Disszert§ci·mban c®lul tŤztem ki a gyors protot²pusgy§rt§si elj§r§sokkal 

k®sz²tett alkatr®szek numerikus szimul§ci·j§hoz sz¿ks®ges vizsg§latok ®s vizsg§lati 

m·dszerek meghat§roz§s§t, amiknek seg²ts®g®vel tetszŖleges addit²v 

gy§rt§stechnol·gi§val k®sz¿lt modellek szimul§ci·ja elv®gezhetŖv® v§lik.  

1.4. A feldolgoz§s m·dszerei 

 A rendelkez®semre §ll· mŤhely, a BME J§rmŤelemek ®s Hajt§sok Tansz®ke 

(mai nev®n J§rmŤelemek ®s J§rmŤ-szerkezetanal²zis Tansz®k), valamint t®mavezetŖm, 

Dr. Borb§s Lajos, mind hazai, mind nemzetkºzi viszonylatban kedvezŖ felt®teleket 

teremtett a kutat§si t®ma kidolgoz§s§hoz. A disszert§ci·ban a c®lokkal ºsszhangban a 

klasszikus kutat§si m·dszerek sz®les v§laszt®k§t haszn§ltam fel. Ezek kºz¿l kiemelem a 

gyakorlati tapasztalatok feldolgoz§s§ra alkalmazott struktur§lt szºveges elemz®seket, az 

anyagok viselked®s®t le²r· szil§rds§gi ºsszef¿gg®seket, k¿lºnºsen a r®tegelt gy§rt§shoz 

igen kºzel §ll· kompozit anyagok mechanikai modellez®s®vel kapcsolatos irodalmat 

[Sasson14].    

A nemzetkºzi ®s a hazai szakirodalom alapj§n felt§rtam ®s ®rt®keltem a gyors 

protot²pusgy§rt§s term®keinek numerikus szimul§ci·j§hoz sz¿ks®ges inform§ci·kat. 

Ezut§n az ismert anyagvizsg§lati m·dszerek kºz¿l a hipot®ziseim igazol§s§hoz 

sz¿ks®ges vizsg§latokra koncentr§ltam. K¿lºnºs figyelmet ford²tottam r§, hogy az 

§ltalam a m®r®sekhez haszn§lt berendez®sek az iparban is nagy gyakoris§ggal 

fellelhetŖk legyenek [Has12], biztos²tva ²gy a m·dszer gyakorlati alkalmazhat·s§g§t. A 

szak²t·vizsg§latokat a BME Biomechanikai Kooper§ci·s Kutat·kºzpontj§nak j·l 

felszerelt, akkredit§lt anyagvizsg§l· laborat·rium§ban v®geztem Dr. Borb§s Lajos 

ir§ny²t§s§val ®s Dr. Szeb®nyi G§bor seg²ts®g®vel. A m®r®sekhez sz¿ks®ges 

pr·batesteket, pr·badarabokat a Varinex Zrt. biztos²totta sz§momra. Bizonyos 

param®terek meghat§roz§s§hoz ¼j vizsg§lati m·dszer kifejleszt®s®re volt sz¿ks®g, 

amelynek megfelelŖs®g®t numerikus szimul§ci·val is igazoltam. A m®r®si 

eredm®nyekrŖl, m·dszerekrŖl, azok fejleszt®si lehetŖs®geirŖl rendszeresen 

konzult§ltam. Az eredm®nyeket folyamatosan publik§ltam nemzetkºzi foly·iratokban 

®s konferenci§kon (k²s®rleti mechanika). A meghat§roz§sra ker¿lt anyagtulajdons§gok 

valid§l§s§ra alkalmas hibrid (r®tegbevonatos fesz¿lts®goptika [Koc82], [Franz01] ®s 

v®geselemes anal²zis egy¿ttes haszn§lata) m·dszert dolgoztam ki. A sz¿ks®ges 

m®r®seket a BME J§rmŤelemek ®s Hajt§sok Tansz®k laborat·rium§ban v®geztem. A 



Ficzere P®ter 

Gyors protot²pus numerikus ®s k²s®rleti szil§rds§gi anal²zise 

 

4 

megfelelŖ m·dszer kidolgoz§s§hoz sok seg²ts®get jelentettek a BME-JHT-en v®gzett 

munk§k. A numerikus szimul§ci·s lehetŖs®gek megismer®se ®rdek®ben a 

szoftverfejlesztŖkkel szoros kapcsolatot ®p²tettem ki.  

A dolgozat ºssze§ll²t§sa sor§n az elŖ²r§soknak megfelelŖ tartalmi ®s formai 

kºvetelm®nyek teljes m®rt®kŤ betart§s§ra tºrekedtem. A t®ma meg®rt®s®hez, valamint 

az §ttekinthetŖs®g c®lj§b·l sok magyar§z· §br§ra van sz¿ks®g. A vizsg§lati eredm®nyek 

valamint a numerikus szimul§ci· eredm®nyei is §br§k seg²ts®g®vel ®rtelmezhetŖek. Sok 

esetben az eredm®nyeket megjelen²tŖ §br§k nagyobb ter¿letet fednek le, ez§ltal azokon 

a r®szletek nem, vagy csak nehezen l§that·k. Az §br§k egy jelentŖs r®sze csak az adott 

jellegre (pl. fesz¿lts®geloszl§s) utal, az §tl§that·s§g miatt viszont elhagyhatatlan. 

Minden esetben, ahol az adott jellemzŖ egzakt ®rt®ke is sz¿ks®ges, az pontosan 

sz§mszerŤen is le van ²rva a szºvegben, vagy t§bl§zatos form§ban megtal§lhat·.  

Ugyanilyen megfontol§sb·l ker¿ltek a szak²t·g®ppel v®gzett vizsg§latok 

diagramjai is a mell®kletbe. A m®r®sek sor§n leolvasott pontos ®rt®kek minden esetben 

a tºrzsanyagban szerepelnek, de a m®r®si diagramok a jobb l§that·s§g miatt nagy 

m®retben a mell®klet r®sz®t k®pezik. A m®r®sek eredm®nyeinek r®szletez®s®n®l a 

mell®kletben szereplŖ diagramok pontos hely®re mindig utal§s tal§lhat·.  
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2. Irodalomkutat§s 

A gyors protot²pusgy§rt§s alapjai 

2.1. Tervez®selm®let 

Az ut·bbi ®vekre jellemzŖ ki®lezŖdŖ gazdas§gi helyzetben az ¼j koncepci·k 

megval·sul§s§nak ®s a term®kek piacra ker¿l®si idej®nek meghat§roz· szerepe van. Az 

elgondol§st·l/ºtlettŖl a piacra ker¿l®sig rendelkez®sre §ll· idŖ jelentŖs m®rt®kben 

lecsºkkent. Az ¼jdons§g jelentŖs piaci elŖnyt biztos²that. Ezen szempontok miatt 

sz§mos ter¿leten megjelent a hagyom§nyos ï egym§s ut§n kºvetkezŖ - tervez®si, 

gy§rt§si, tesztel®si folyamatok helyett az ¼n. szimult§n tervez®s (simultaneous 

engineering), ahol az egyes l®p®sekrŖl sokkal kor§bban kapunk visszacsatol§st 1. §bra. 

 

 

1. §bra Hagyom§nyos ®s szimult§n tervez®s [Tak04] 
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A kor§bbi visszacsatol§soknak kºszºnhetŖen a tervez®si ®s gy§rt§si hib§kra m®g a 

piacra ker¿l®s, valamint a gy§rt§sba ker¿l®s elŖtt f®ny der¿lhet, ez§ltal a hibakºlts®gek 

(cost of errors) is jelentŖsen csºkkennek. A szimult§n tervez®si elj§r§s 

megval·s²t§s§hoz ny¼jt szinte n®lk¿lºzhetetlen seg²ts®get a gyors protot²pusgy§rt§s 

(RPT). 

2.2. Gyors protot²pusok felhaszn§l§si, alkalmaz§si 
ter¿letei 

A gyors protot²pusgy§rt§s m·dszer®vel az ®let legk¿lºnbºzŖbb ter¿letein 

tal§lkozhatunk. Đj a technol·gia, ²gy folyamatosan bŖv¿l a felhaszn§l§sok kºre is 

[Bus13], [Zhang09], [Yan09], [Bag11]. LegfŖbb, leggyakoribb felhaszn§l§si ter¿leteit 

szeml®lteti a 2. §bra [Ficz13b].  

 

 

2. §bra 2012-ben a gyorsprotot²pus felhaszn§l§si ter¿leteinek sz§zal®kos megoszl§sa 

[wohlers] 

 

A gyors protot²pusgy§rt§s napjainkra rendk²v¿l elterjedt gy§rt§si elj§r§ss§ nŖtte ki 

mag§t, a legk¿lºnbºzŖbb ter¿leteken alkalmazz§k ®s val·sz²nŤleg az alkalmaz§si 

ter¿letek sz§ma egyre dinamikusabban fog nŖni az elkºvetkezŖ idŖkben is.  B§r 

bizonyos t²pusai pl. LOM (Laminated Object Manufacturing) (3. §bra) m§r r®g·ta 

ismertek, ugyanakkor a dr§ga berendez®sek, a sz¿ks®ges megfelelŖ h§tt®rismeretek, 

helysz¿ks®glet, ut·lagos megmunk§l§s, fel¿letkezel®s, magas beszerz®si §r ®s gy§rt§si 

kºlts®gek sz®leskºrŤ elterjed®s®t nem tett®k lehetŖv®.  
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3. §bra  LOM berendez®s [Falk09a] 

 

M§ra a k¿lºnbºzŖ technol·gi§k fejlŖd®s®nek kºszºnhetŖen egyszerŤen kezelhetŖ, 

relat²ve olcs·, pontos, ak§r irod§ban is haszn§lhat· berendez®sek ker¿ltek piacra. A 

gyors protot²pusokat a term®k-elŖ§ll²t§si folyamat tºbb pontj§n is sikerrel alkalmazz§k. 

Egy term®k megval·sul§s§hoz sz¿ks®g van egy ºtletre, majd azt a funkci·inak 

megfelelŖen meg kell val·s²tani. Manaps§g a CAD-es tervezŖszoftverekkel m§r igen 

gyorsan elŖ lehet §ll²tani egy 3 dimenzi·s, tov§bbiakban 3D modellt, amit m§r sok 

fontos szempont alapj§n meg tudunk vizsg§lni. Gyakorlatilag szinte ®lethŤnek tŤnŖ 

modellt lehet l®trehozni a megfelelŖ h§tterekkel ®s renderel®ssel. EzekbŖl a 3D 

modellekbŖl anyag-hozz§rendel®ssel m§r tudunk kºvetkeztetni a fizikai 

tulajdons§gokra (t®rfogat, felsz²n, tºmeg, inercianyomat®kok, stb.), tov§bb§ a 

szerel®si kºrnyezet®ben ak§r ¿tkºz®svizsg§latot is v®grehajthatunk, sŖt a k®sŖbbi 

mŤkºd®st bemutat· anim§ci·t is k®sz²thet¿nk. V®geselemes szoftverekkel a be®p²t®si 

kºrnyezet, a v§rhat· ig®nybev®telek ®s az anyagtulajdons§gok ismeret®ben 

v®geselemes anal²zist is v®gezhet¿nk, mely megmutatja, hogy a tervezett modell 

vajon elb²rja-e majd az ¿zem kºzbeni terhel®seket, esetleg hol vannak a gyenge 

pontok, vagy t¼lm®retezett r®szek. 

 Az ®lettartamot is viszonylag j·l lehet becs¿lni kif§rad§s-anal²zis 

szoftverekkel. Amennyiben a modell megfelelŖnek tŤnik, ak§r teljes gy§rt§s-

szimul§ci·t is v®gezhet¿nk, amellyel elŖre meg lehet hat§rozni a sz¿ks®ges 

gy§rt·berendez®seket, a gy§rt§si ¿temidŖket ®s kapacit§st [Sal09]. EzekbŖl a v§rhat· 

elŖ§ll²t§si kºlts®geket is jobban meg lehet becs¿lni. Ezeket a 3D modelleket szokt§k 

digit§lis protot²pusnak is nevezni. (4. §bra). [Ber09], [Coo10], [Kross10], [Ter09] 
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4. §bra Digit§lis protot²pus [graph] 

 

Bizonyos esetekben sokkal tºbb inform§ci·t kaphatunk egy val·s, k®zbe vehetŖ 

darabr·l, ugyanakkor a digit§lis protot²pusokon v®gzett sz§m²t§sok eredm®nyeit val·s 

modelleken v®gzett k²s®rletekkel is valid§lni kell. Att·l f¿ggŖen, hogy milyen c®lra 

szeretn®nk felhaszn§lni a gyors protot²pusokat, a kºvetkezŖ fŖbb ter¿leteit 

k¿lºnbºztetj¿k meg.  

2.2.1. Geometriai protot²pus 

Geometriai protot²pusr·l akkor besz®l¿nk, ha a protot²pusnak elsŖsorban 

marketing c®lja van ®s az alkatr®szeket term®k-vizualiz§ci· c®lj§b·l gy§rtj§k le. Az 

ilyen koncepci·modelleken megtekinthetj¿k a k®sŖbbi term®k k¿lsŖ megjelen®s®t. ĉgy 

tºbb elk®pzel®s kºz¿l v§laszthatjuk ki a legjobbat (piackutat§s). Mivel nem dr§ga, 

minden lehets®ges verzi·t legy§rtunk, ®s ezeket tesztelhetj¿k a c®lkºzºns®gn®l, 

felm®rve ²gy a pontos piaci ig®nyeket (pl. mobiltelefon elŖlapok). Tov§bbi c®lok 

lehetnek pl. egy prezent§ci·n bemutatni az elk®sz¿lt term®ket, meggyŖzŖdni a 

megfelelŖ m®retekrŖl, valamint be®p²thetŖs®grŖl (illeszked®svizsg§lat), 

szerelhetŖs®grŖl. Tov§bb§ a term®k haszn§lhat·s§g§nak szempontj§b·l fontos 

ergon·miai vizsg§latokat is v®gezhet¿nk a geometriai modelleken (milyen a fog§sa, 

elf®r-e a k®zben, cs¼szik-e). Ezeknek a vizsg§latoknak az elsŖdleges c®lja a forma 

tºk®letes²t®se. Ilyen alkalmaz§sokra mutat p®ld§t az 5. ®s a 6. §bra. 

 

 

5. §bra Ergon·miai ®s vizu§lis modellek [Falk09a] 
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6. §bra SzerelhetŖs®gi ®s illeszked®svizsg§lat c®lj§b·l k®sz²tett gyors protot²pusok 

[Falk09a] 

2.2.2. Funkcion§lis protot²pus 

Az ¼gynevezett funkcion§lis protot²pusoknak m§r a fizikai megjelen®s¿kºn t¼l is 

jelentŖs szerep¿k van, mert a modellek m§r kinematikai vizsg§latokat is lehetŖv® 

tesznek. Ezeket a modelleket ugyanis m§r (szerelhetŖs®g, m®retpontoss§g, 

illeszked®svizsg§lat) a k®sŖbbi v®gleges, val·s alkatr®sz hely®n a szerkezetet 

mŤkºd®sbe hozva vizsg§lj§k. [Ficz11a] [Choi04], [Kruth98], Ilyen be®p²t®st mutat a 

7. §bra.  

 

 

7. §bra Funkcion§lis protot²pus [Falk09a] 
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Teh§t a modelleknek val·s kºr¿lm®nyek kºzt, a be®p²t®si kºrnyezetnek megfelelŖ 

terhel®seket kell elviselni¿k. Ezekn®l a protot²pusokn§l m§r a m®ret- ®s alakhŤs®gen 

fel¿l kºvetelm®ny a megfelelŖ anyagtulajdons§g ®s a megfelelŖ terhelhetŖs®g is. Emiatt 

itt m§r jelentŖs szerepe van a megfelelŖ technol·gia ®s anyagv§laszt§snak is. [Ger12] 

Gyors protot²pust alkalmazunk akkor is, amikor egy rendk²v¿l bonyolult ®s 

ºsszetett alkatr®sz gy§rt§s§hoz kell ºntŖmint§t k®sz²teni (8. §bra). Ebben az esetben az 

alkatr®sz 3D-modellj®bŖl k®sz²tj¿k el a pozit²v mint§t, majd ezt homokform§ba t®ve 

k®sz²tj¿k el az ºntŖmint§t, megsp·rolva ezzel az igen dr§ga mintak®sz²t®s kºlts®geit. 

Ekkor a gyorsprotot²pusnak csak az ºntŖminta egyszeri elk®sz²t®s®ben van szerepe, 

jelentŖs terhet nem kell elviselnie, ugyanakkor rendelkeznie kell a mintak®sz²t®shez 

sz¿ks®ges merevs®ggel. 

 

 

8. §bra ¥ntŖminta k®sz²t®se gyors protot²pusgy§rt§s seg²ts®g®vel [Falk09a] 

 

Fontos megjegyezni, hogy b§r napjainkban igen nagy pontoss§ggal lehet a 

legk¿lºnf®l®bb alak¼ ®s bonyolults§g¼ geometri§kat legy§rtani, az®rt ºntŖminta eset®n a 

gyors protot²pusgy§rt· elj§r§ssal k®sz¿lt darab ut·lagos megmunk§l§st, fel¿letkezel®st 

is ig®nyel (9. §bra). 

 

 

9. §bra ¥nt®s gyors protot²pusgy§rt§s seg²ts®g®vel [Falk09a] 
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2.2.3. Gyors szersz§moz§s, kis sz®ri§s gy§rt§s 

Egy term®k eset®n §ltal§ban az elsŖ darab legy§rt§s§n§l felmer¿lŖ legnagyobb 

kºlts®g a gy§rt§shoz sz¿ks®ges szersz§m kºlts®ge. Nagy gy§rt§si sorozatsz§m eset®n 

azonban ez a kºlts®g megoszlik az egyes darabok kºzºtt (pl. ºntŖminta). Itt ®rdemes 

megeml²teni a minŖs®gjav²t· szerep®t is, frºccsºntŖ szersz§mok tervez®se sor§n p®ld§ul 

egy®rtelmŤ elŖnyºket haszn§lhatunk ki, ha a pl. r®tegrŖl r®tegre ®p²tj¿k fel a 

szersz§mbet®t¿nket. Ebben az esetben ugyanis lehetŖs®g van arra is, hogy az adott 

alkatr®sz geometri§j§t, form§j§t - a szersz§mbet®t alakj§t ï kºvethesse a hŤt®s 

furatrendszere. A formakºvetŖ hŤtŖrendszer eredm®nyek®ppen a frºccsºnt®s ciklusideje 

ak§r 20-35%-kal is csºkkenhet a hagyom§nyos hŤtŖrendszerek alkalmaz§saihoz k®pest 

[Falk10] [S§g10]. £ppen ez®rt kis sz®ri§ban gy§rtott term®kek eset®ben a 

szersz§mkºlts®g relat²ve nagy lesz, ami dr§ga term®ket eredm®nyez, ez pedig 

egy®rtelmŤ piaci h§tr§nyt jelent. £rdemes teh§t elgondolkodni, hogy amennyiben a 

term®k funkci·ja engedi, akkor a term®ket gyors protot²pusgy§rt§ssal gy§rtsuk le. Ez 

ugyan egy viszonylag dr§g§bb elj§r§s, ugyanakkor nincs sz¿ks®g a gy§rt§shoz 

szersz§mokra. [Falk05], [Nag08], [King02], [Fer03] 

Kisebb sz®ri§k, nem t¼l nagy darabok ®s kisebb hŖm®rs®kletek eset®n a gyors 

protot²pusgy§rt· elj§r§ssal elk®sz²thetj¿k rºgtºn az ºntŖmint§t is. Erre mutat p®ld§t a 

10. §bra.  

 

 

10. §bra Gyors szersz§mgy§rt§s [Falk09a] 
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2.2.4. Egy®b alkalmaz§sok 

A gyors protot²pusokat az ®let sz§mos olyan ter¿let®n alkalmazz§k, ahol nem, 

vagy csak nagyon bonyolult m·don lehetne ezt a m·dszert megker¿lni. Csak n®h§ny 

®rdekes alkalmaz§st mutatok be ezek kºz¿l.  

Gy§rt§s sor§n fell®pŖ hib§k megelŖz®s®re demonstr§ci·s c®llal k®sz²tett modellt 

mutat a 11. §bra. 

 

 

11. §bra Kommunik§ci·s modell [Falk09a]  

 

Nyomtatott §ramkºrºk k®sz²t®s®n®l a gyors protot²pus term®keket haszn§lj§k 

tºltŖanyagk®nt (kis ¿regek merev²t®s®re), mert nagy pontoss§ggal lehet gy§rtani igen 

v®kony r®tegben ®s falvastags§gban [ ltcc], [Hor12] 

Gyakran haszn§lj§k ak§r Ăbennsz¿lºttò alkatr®szekkel egyben legy§rtott 

szerel®sek k®sz²t®s®hez is. 

Igen kºnnyen lehet bonyolult geometriai §raml§stani vizsg§latokhoz sz¿ks®ges 

modelleket is k®sz²teni tetszŖleges m®retar§nyban, b§r ezek a modellek ut·lagos 

megmunk§l§st ig®nyelnek.  

V®g¿l, de nem utols· sorban meg kell eml²teni az orvosi alkalmaz§sokat. 

[Bibb10], [Berry97], [Petz99], [Seitz04], [Bag11] Itt prot®zisk®nt, csontp·tl§sra haszn§lj§k 

elsŖsorban. Mivel k®t ugyanolyan ember nincs, ez®rt minden darab egyedi. CT 

felv®telek alapj§n elŖ§ll²that· a 3D modell, amibŖl m§r gyors protot²pusgy§rt§ssal el 

lehet k®sz²teni a sz¿ks®ges (hi§nyz· r®sz) implant§tumot, prot®zist. Ilyen felhaszn§l§s 

eset®n fontos kºvetelm®ny az anyaggal szemben a biokompatibilit§s. Erre mutat p®ld§t 

a 12. §bra. 
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12. §bra Gyors protot²pusgy§rt§s orvosi alkalmaz§sa [Ficz11c] 

 

Eml²t®st kell m®g tenni az ide kapcsol·d·, de lassan ºn§ll· ter¿lett® v§l· ¼n. 

egyedi tºmeggy§rt§sr·l is. Ebben az esetben nem besz®lhet¿nk kis darabsz§mr·l, 

ugyanakkor egy kicsit minden darab m§s, mint a tºbbi. Csak az USA-ban tºbb, mint ®vi 

30000 db cs²pŖprot®zist k®sz²tenek ezzel az elj§r§ssal. Hasonl·, de enn®l is j·val 

nagyobb darabsz§mot ®rnek el az egyedi hall·k®sz¿l®kek, ahol a szerkezet Ăbelsejeò 

ugyanaz, csak a f¿lbe illeszkedŖ Ătart·r®szò van egyedileg mindenkinek a saj§t 

f¿lgeometri§j§hoz kialak²tva (m®g egy ember bal ®s jobb f¿le is elt®rŖ geometri§val 

rendelkezik).  [Falk11] 

2.3. A gyors protot²pusgy§rt§s gazdas§gi k®rd®sei 

A gyorsul· piaci tendenci§k miatt egyre kevesebb idŖ §ll rendelkez®sre egy 

term®k tervez®s®re, kifejleszt®s®re ®s piacra ker¿l®s®re. Az ¼j ï versenyk®pes §r¼ - 

term®k gyors ®s megfelelŖ minŖs®gŤ piacra jut§s§hoz elengedhetetlen a tervez®si ®s 

gy§rt§si hib§k mielŖbbi kiszŤr®se, amellyel a k®sŖbb felmer¿lŖ hibakºlts®gek 

minimaliz§lhat·k. A gyorsprotot²pus gy§rt§s elv®n elŖ§ll²tott term®kek seg²ts®g®vel az 

innovat²v gy§rt§stechnol·giai megold§sok kºnnyen megval·s²that·k. A gyorsprotot²pus 

gy§rt§s elŖretºr®s®nek kºszºnhetŖen ï k¿lºnºsen a funkcion§lis protot²pusok jutnak 

egyre nagyobb jelentŖs®ghez, melyek seg²ts®g®vel a protot²pusok funkcionalit§sa is 

vizsg§lhat· ¿zemi kºr¿lm®nyek kºzºtt. A metodika seg²ts®g®vel jobban becs¿lhetŖ a 

gy§rt§sidŖ, gy§rt§skºlts®g ®s a felhaszn§lt materi§lis javak mennyis®ge [Mie06]. A 

protot²pusok kor§bban csak a tervez®si ciklus v®g®n ker¿ltek legy§rt§sra ®s igen dr§g§k 

voltak, mivel a gy§rt§sukhoz sz¿ks®ges szersz§mok nem §lltak m®g rendelkez®sre. 

Ezzel szemben napjainkban a protot²pusok m§r a tervez®s igen korai szakasz§ban 

megjelennek (p§rhuzamos tervez®s). Pl. egy vill§s targonca protot²pus§nak elk®sz²t®se 

52 hetet vett ig®nybe, kºlts®ge pedig 2,5 milli· USD, m²g ugyanennek a digit§lis 

protot²pusa 75 ezer USD, melyet 12 h®t alatt el lehet k®sz²teni. [Ficz13a].  

Vizsg§lataink sor§n megpr·b§ltuk felt§rni ®s kategoriz§lni az egyes protot²pusok 

elŖ§ll²t§s§hoz kapcsol·d· kºlts®geket. Kºzvetlen anyagkºlts®gnek nevezz¿k azt a 

kºlts®gt®nyezŖt, amely a term®k elŖ§ll²t§s§hoz sz¿ks®ges anyag beszerz®s®vel ®s 

sz§ll²t§s§val kapcsolatos (Direct Material Cost - DMCt,i). Eset¿nkben a DMC adott 

idŖszakra (t) ®s termel®si egys®gre (i) vonatkozik. N®h§ny esetben nem ®rdemes a 
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kºlts®g meghat§roz§sa, mert nagyon kis m®rt®kben befoly§solja a teljes kºlts®get. 

Kºzvetett anyagkºlts®gnek (InDirect Material Costs (IDMC t)) nevezz¿k azokat a 

kºlts®geket, amelyek nem rendelhetŖek egy®rtelmŤen hozz§ semmilyen tervez®si vagy 

termel®si tev®kenys®ghez sem. Eset¿nkben IDMC adott idŖszakra (t) vonatkozik. 

Meghat§roz§suk val·s kºr¿lm®nyek kºzºtt igen neh®zkes. P®ld§ul az anyagbeszerz®s 

szervez®s®vel kapcsolatos kºlts®gek nehezen vezethetŖek vissza egy alapanyagra. 

Kºzvetlen munkaerŖ kºlts®gnek (Direct Labour Cost - DLCt,i) tekintj¿k a munkaerŖ 

termel®si egys®gre visszavet²thetŖ r®sz®t. Eset¿nkben DLC adott idŖszakra (t) ®s 

termel®si egys®gre (i) vonatkozik. Kºzvetett munkaerŖ kºlts®g (InDirect Labour Cost - 

IDLC t) a munkaerŖ kºlts®geinek termel®si egys®gre vissza nem vezethetŖ r®sze. P®ld§ul 

a gy§rigazgat· vagy biztons§gi Ŗrºk kºlts®ge, hab§r ezen emberek szerepe 

elengedhetetlen. Eset¿nkben IDLC adott idŖszakra (t) vonatkozik. Rezsikºlts®gnek 

(Manufacturing Overhead Cost - MOC) nevezz¿k a gy§rt§s sor§n felmer¿lŖ 

alapanyagra vagy munkaerŖre kºzvetetten vagy kºzvetlen¿l nem h§r²that· kºlts®geket. 

Eset¿nkben MOC adott idŖszakra (t) vonatkoztatott. Teh§t adott (n) darab 

gy§rt§skºlts®ge (Cost Of Manufacturing - COM) a fentiekbŖl sz§m²that· az al§bbi 

m·don (1) [Ficz13b]: 

 

(1) 
 

 

amely (1) egyszerŤs²thetŖ (2): 

 

(2) 
 

 

· 

Tov§bbiakban m®g a piaci §r (Market Price - MP), a kutat§si ®s fejleszt®si 

kºlts®gek (Research and Development Costs - RDC), a haszon (the Revenue - R), az 

ad·k (Taxes -T), marketing ®s rekl§m kºlts®gek (Marking Costs - MC) vizsg§lata is 

sz¿ks®ges (3). 

(3) 
 

 

A gyorsprotot²pus gy§rt§s seg²ts®g®vel a kºzvetlen ®s a kºzvetett kºlts®gek 

szignifik§nsan csºkkenthetŖek [Ficz12a], mert a gy§rt§ssal kapcsolatos kritikus dºnt®sek 

m®g korai f§zisban meghozhat·ak [Ficz12b]. Konkr®t ipari p®lda ®s a RPT berendez®sek 

megt®r¿l®s®re utal· sz§m²t§s tal§lhat· a mell®klet 7.10. fejezet®ben.  

 

A fentiekbŖl meg§llap²tottam, hogy a term®kelŖ§ll²t§si folyamat sor§n, ha a 

protot²pust gyors prot²pusgy§rt· elj§r§ssal §ll²tjuk elŖ jelentŖs idŖmegtakarit§s 

realiz§lhat· a hagyom§nyos protot²pusgy§rt· elj§r§sokkal szemben, ami a gy§rt§si 

kºlts®gek csºkken®s®t eredm®nyezi. 
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2.4. Gyors protot²pusgy§rt· elj§r§sok 

A legtºbb ismert protot²pus-gy§rt§si elj§r§s az anyaglev§laszt§s (vagy annak 

seg²ts®g®vel) elv®n mŤkºdik. Ezzel szemben a gyors protot²pusgy§rt§s 

anyaghozz§ad§ssal §ll²tja elŖ a k²v§nt geometri§t. Minden t²pusa ugyanazt az alapelvet 

kºveti, miszerint r®tegekre bontja a t®rbeli geometri§t, majd r®tegrŖl r®tegre ®p²ti fel a 

modellt [Pham98].  A r®tegre bont§s egy megfelelŖen v§lasztott alaps²kkal 

p§rhuzamosan tºrt®nŖ szeletel®ssel val·s²that· meg. A szeletel®s elŖtt a modell fel¿let®t 

¼n. stl (standard triangular language) h§l·val fedj¿k le, ez§ltal tetszŖlegesen bonyolult 

fel¿leteket is s²kelemekkel tudunk helyettes²teni. A szeletel®s sor§n az ²gy kapott 

h§romszºgek elmetsz®s®vel, a metsz®spontok ºsszekºt®s®vel kapjuk a g®p §ltal 

gener§land· r®tegkont¼rt. Szeletel®skor a szeletek kont¼rj§t egyenes szakaszok alkotj§k. 

[Kov13], Ma04], [Wan08], [Wan10], [Stroud00], [Liu06], [Szil03], [Sin12] 

 

 

13. §bra Modell szeletel®se [Kov13] 

 

Ezt a r®tegenk®nti ®p²t®si elvet kºveti k¿lºnf®le elj§r§sokkal az ºsszes ismert 

elj§r§s. Kezdetben a gyorsprotot²pus gy§rt§s csak igen dr§ga berendez®sekkel volt 

lehets®ges. Ma m§r a k¿lºnf®le elven mŤkºdŖ megold§sok megjelen®s®nek, valamint a 

kºnnyebb kezelhetŖs®gnek kºszºnhetŖen egyre ink§bb elterjedt, ugyanakkor 

felhaszn§l§si ter¿letei m®g messze nincsenek kiakn§zva. Elterjed®s®nek nºveked®s®t az 

elkºvetkezŖ ®vekben v§rhat·an fokozza, hogy egyes gyors protot²pus-gy§rt§si 

m·dszerre vonatkoz· szabadalmak lej§rnak (SLS, FDM, SLA) [Ficz12b], [Ficz12c] 
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2.5. Gyors protot²pusgy§rt· elj§r§sok t²pusai 

A gyors protot²pusgy§rt· elj§r§sokat manaps§g - helytelen¿l ï ºsszefoglal·an 3D 

nyomtat§snak szokt§k h²vni, f¿ggetlen¿l annak elŖ§ll²t§si m·dj§t·l. Ezekben az 

elj§r§sokban a r®tegrŖl r®tegre tºrt®nŖ elŖ§ll²t§s, modell®p²t®s kºzºs. A technol·gia 

fejlŖd®s®vel egyre tºbb ter¿leten alkalmazz§k ezeket az elj§r§sokat, nem csak 

protot²pusgy§rt§sra. Ez®rt tal§n a leghelyesebb volna ºsszefoglal· n®ven ezeket addit²v 

gy§rt§si elj§r§soknak nevezni. 

2.5.1. LOM (Laminated Object Manufacturing )  

Ezt az elj§r§st szokt§k lemezelt darabgy§rt§snak is nevezni. Alapanyaga pap²r, 

mŤanyag, f®m, kompozit, f·lia vagy lemez. Az adott f·li§t/lemezt hozz§rºgz²tik 

(ragasztj§k, majd hengerlik) az addig elk®sz¿lt munkadarabhoz, majd az adott s²kbeli 

r®tegkont¼r ment®n azt l®zerrel kiv§gj§k. Az elj§r§s elvi v§zlata a 14. §br§n l§that·. 

 

 

14. §bra LOM (Laminated Object Manufacturing) elve [Falk09a] 

 

ElŖnye, hogy tºbbf®le alapanyag haszn§lhat·, valamint viszonylag nagy darabok 

is elŖ§ll²that·ak a m·dszerrel. ElŖny tov§bb§ a viszonylag nagy ®p²t®si sebess®g (kb. 

20 mm/h) ®s az alacsony relat²v anyagkºlts®g. J·l megmunk§lhat·, ragaszthat·, 

festhetŖ. H§tr§nya, hogy korl§tozott a r®tegvastags§g (kb. 0,1 mm), kicsi a szil§rds§ga 

®s dr§ga berendez®s sz¿ks®ges a gy§rt§shoz. Nedves kºrnyezetben erŖsen vetemed®sre 

hajlamos [Ahn12], [Chiu03], [Shu04]. 
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2.5.2. FDM (Fused Deposition Modelling) 

 Alapanyaga tekercselt, v®kony hŖre l§gyul· mŤanyag huzal (pl. PA, ABS), amit 

egy fŤtºtt ®s s²kban mozgathat· fej seg²ts®g®vel visz¿nk fel, az adott s²kbeli r®tegnek 

megfelelŖen.  

 

 

15. §bra FDM (Fused Deposition Modelling) elve [Falk09a] 

 

ElŖnye, hogy tºbb alapanyag haszn§lhat·, olcs· a berendez®s, nincs 

anyagvesztes®g. H§tr§nya, a kis pontoss§g x-y ®s z ir§nyban egyar§nt, valamint a kis 

®p²t®si sebess®g (kb. 10 mm/h) [Sin12], [Ahn09], [Bel04]. 

2.5.3. SLA (Stereolitography)  

A sztereolitogr§fia l®nyege, hogy az alapanyagk®nt haszn§lt foly®kony 

f®ny®rz®keny epoxigyant§t v®kony r®tegben (kb. 0,1 mm) ter²tj¿k a munkaasztalon, 

majd azt a r®tegkont¼rnak megfelelŖ helyeken UV f®nnyel, l®zerf®nnyel megvil§g²tva 

megszil§rd²tjuk (polimeriz§ljuk).  

 

 

16. §bra SLA (Stereolitography) [int12] 
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ElŖnye, hogy ez az egyik legpontosabb elj§r§s, ragaszthat·, pol²rozhat· az 

elk®sz¿lt munkadarab. H§tr§nya, hogy mechanikai szil§rds§ga kicsi, dr§ga berendez®st 

ig®nyel, nagy a relat²v anyagkºlts®g ®s kicsi az ®p²t®si sebess®g (kb. 12 mm/h). 

Zsugorod§sra, vetemed®sre hajlamos. [Tak11], [Ros00], [Bar12], [Jar06] 

2.5.4. SLS (Selective Laser Sintering)  

A szelekt²v l®zeres szinterez®s elve hasonl· az sztereolitogr§fi§hoz (SLA), 

azonban itt az alapanyag, finomszemcs®s (Ï20- Ï50 ɛm) por, melyet ter²t¿nk, majd a 

szemcs®ket az adott r®tegkont¼ron bel¿l p§szt§z· l®zerrel ºsszeolvasztjuk. Az 

alapanyag hŖre l§gyul· mŤanyag Tºbb, k¿lºnbºzŖ olvad§spont¼ por eset®n a kisebb 

olvad§spont¼ a l®zer hat§s§ra megolvad ®s biztos²tja a kºt®st. Ezt az elj§r§st fŖk®pp 

k¿lºnbºzŖ f®mporok eset®n haszn§lj§k (DMLS) [Hat10].  

 

 

17. §bra SLS (Selective Laser Sintering) elve [Falk09a] 

 

Pontoss§g§t alapvetŖen a por ®s a r®teg vastags§ga hat§rozza meg. ElŖnye a nagy 

®p²t®si sebess®g (kb. 20 mm/h), a szinte korl§tlan anyagv§laszt®k - kompozitok is 

k®sz²thetŖek ilyen elj§r§ssal -, valamint a j· szil§rds§gi tulajdons§gok. H§tr§nya, hogy 

por·zus szerkezetŤ lesz a darab, dr§ga gy§rt·berendez®st ig®nyel, magas a relat²v 

anyagkºlts®g ®s jelentŖs zsugorod§ssal kell sz§molni (3-4%). [Sha14], [Sha13], [Rat12], 

[Sal12], [Her06] 

2.5.5. 3D nyomtat§s  

Ebben az esetben szint®n finomszemcs®s port ter²t¿nk, azonban itt a 

r®tegkont¼ron bel¿l esŖ szemcs®k kºz® ragaszt·t adagolunk, ezzel biztos²tva a kºt®st.  
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18. §bra 3D nyomtat§s elve [Falk09a] 

 

ElŖnye a kis relat²v ¿zemi kºlts®g, nagy ®p²t®si sebess®g (kb. 25 mm/h). H§tr§nya, 

hogy dr§ga berendez®st ig®nyel. [Tak11], [Klein13], [Bose13], [Kuc13], [Gid03] 

2.5.6. Objet-PolyJet 

Ez az elj§r§s tulajdonk®ppen ºtvºzi a sztereolitogr§fia (SLA) ®s a 3D nyomtat§s 

elŖnyeit. Az alapanyag az SLA elj§r§sn§l is ismert f®ny®rz®keny mŤgyanta 

(fotopolimer). Teh§t a nyomtat·fej fotopolimer cseppeket lºvell, amit UV f®nnyel 

szil§rd²tanak meg. Egyszerre tºbbf®le alapanyagot (fotopolimert) is haszn§lhatunk. A 

felhaszn§lt alapanyagokt·l f¿ggŖen az anyagtulajdons§gok sz®les sk§l§n mozoghatnak, 

a tºbbf®le alapanyag k¿lºnbºzŖ m®rt®kŤ kever®s®vel szinte v®gtelen, k¿lºnbºzŖ 

anyagtulajdons§gokkal b²r· darabot hozhatunk l®tre (digit§lis anyag). 

 

 

19. §bra Objet-PolyJet elj§r§s elve [var] 

(http://de.objet.com/Produkte/PolyJet_Technologie/) 
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ElŖnye a nagy ®p²t®si sebess®g (20 mm/h), pontos (14 ɛm-es r®tegvastags§g), kis 

relat²v ¿zemi kºlts®g, kºnnyŤ kezelhetŖs®g. Ak§r irodai kºrnyezetben is alkalmazhat·, 

tov§bb§ pol²rozhat·, festhetŖ. H§tr§nya, hogy csak korl§tozott alapanyagok (csak 

fotopolimerek) haszn§lhat·ak. [Gurr12], [Fathi12], [Haz14]  

2.5.7. Gyors protot²pusgy§rt§ssal el®rhetŖ pontoss§g 

A fejleszt®sek §ltal§ban a gyorsabb, olcs·bb, pontosabb, tºbb k¿lºnbºzŖ anyaggal 

dolgozni tud· g®pekre ir§nyulnak. Logikusan min®l pontosabb modellt tudunk ²gy 

gy§rtani, ann§l tºbb ter¿leten v§lik alkalmazhat·v§. Term®szetesen a pontoss§g sok 

esetben a gyorsas§g ®s az olcs·s§g rov§s§ra megy. [Ficz12b] 

Az alkatr®sz anyag§t a kºrnyezet®tŖl elv§laszt· val·s§gos fel¿let elt®r az alkatr®sz 

rajz§n az §br§val ®s m®retekkel meghat§rozott m®rtani, vagy n®vleges fel¿lettŖl. A 

rendelkez®sre §ll· m®rŖeszkºzºk a pontatlans§guk miatt a val·s§gos fel¿letet csak 

bizonyos kºzel²t®ssel tudj§k regisztr§lni: ez az ®szlelt fel¿let. Az ®rt®kel®shez ezt az 

®szlelt fel¿letet tudjuk felhaszn§lni. [B§n10] 

A fel¿leti ®rdess®grŖl, §ltal§nosan, valamint az ember §ltal ®rz®kelhetŖ 

®rdess®gekrŖl r®szletesebb inform§ci· a 7.1. mell®kletben tal§lhat·.  

2.5.7.1. Alkalmazhat·s§g felhaszn§l§si ter¿let szerint 

A gyors protot²pusgy§rt§ssal k®sz²tett term®keket §ltal§ban megk¿lºnbºztetj¿k 

felhaszn§l§si ter¿let¿k szerint is. £rdemes az adott protot²pus felhaszn§l§si ig®nyeihez a 

legink§bb megfelelŖ gy§rt§si elj§r§st v§lasztani. Felesleges az adott ter¿leten nem 

hasznos²that· pontoss§got, fel¿leti minŖs®get elŖ²rni. 

¶ A marketing modellek eset®ben a term®knek §ltal§ban a megfelelŖ 

kialak²t§s, k¿lsŖ kin®zet, tapint§s, k®zre §ll§s ®s tov§bbi ergon·miai 

szempontoknak kell megfelelni¿k. Teh§t egy®rtelmŤen meg§llap²that·, 

hogy a megjelen®s vizsg§latakor olyan gy§rt§stechnol·gi§t ®rdemes 

v§lasztani, mely a szem felbont·k®pess®g®n®l (kºzelrŖl vizsg§lva is 

maximum 600 dpi) jobb felbont§st k®pes produk§lni. Ilyen esetben enn®l 

finomabb felbont§sra nincs sz¿ks®g. Amennyiben k®zbe is vessz¿k a 

term®ket ®s annak kialak²t§s§n§l fontos, hogy azt min®l sim§bbnak 

®rezz¿k, akkor legal§bb a tapinthat·s§g hat§r§t jelentŖ Ra0.8-as ®rt®kre 

kell tºrekedni. Ehhez val·sz²nŤleg m§r ut·lagos fel¿leti megmunk§l§sra is 

sz¿ks®g lesz. Sok esetben azonban felt®tel, hogy az adott term®k ne 

Ăcs¼sszonò a kez¿nkben, ilyenkor teljesen felesleges a finom felbont§ssal 

tºrt®nŖ gy§rt§s, az csak az idŖt ®s a kºlts®geket nºveli. 

¶ Funkcion§lis protot²pusok eset®ben az alkatr®sz m§r be®p²t®sre ker¿l, ahol 

az ¿zemi terhel®seknek megfelelŖen mŤkºdnie is kell. Itt a k®sŖbbi 

sorozatgy§rt§sban elv§rt fel¿leti minŖs®get kell kialak²tani az ¼n. mŤkºdŖ, 

illeszkedŖ fel¿leteken. Ilyen esetekben a fel¿leti minŖs®gnek a s¼rl·d§sra 

is jelentŖs befoly§sa van, sŖt ez az egyes illeszked®svizsg§latokn§l is 
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jelentŖs szereppel b²r. Egyes technol·gi§kkal (OBJET30Pro) m§r §tl§tsz· 

anyagb·l is k®pesek vagyunk term®ket elŖ§ll²tani. Az ilyen term®kek 

tºk®letesen alkalmasak lehetnek p®ld§ul §raml§stani k²s®rletekhez. Ehhez 

azonban ï a jelentŖs hat§rr®teg s¼rl·d§s elker¿l®se ®rdek®ben ï igen finom 

fel¿leti ®rdess®gre van sz¿ks®g (pl. kipufog·k, sz²v·csŖ alakok 

kialak²t§sa). [Ficz11b] 

A funkcion§lis protot²pusokn§l a legtºbb esetben fontos kºvetelm®ny a 

m®retpontoss§g is. Ez®rt az ilyen c®llal k®sz²tett protot²pusokat, m®g ha a 

nyomtat· pontoss§ga k®pes is lenne elŖ§ll²tani, ut·lagos megmunk§l§snak 

kell al§vetni, mivel a legtºbb addit²v gy§rt§shoz haszn§lt anyagnak van 

jelentŖs m®rt®kŤ zsugorod§sa. Ennek m®rt®k®t a gy§rt· megkºzel²tŖleg 

meg tudja adni, ezt ak§r be is lehet tervezni.  

¶ Gy·gy§szati alkalmaz§s eset®n minden darab teljesen egyedi, az adott 

helyre kell illeszkednie. Ez meghat§rozza a sz¿ks®ges m®retpontoss§got is. 

Ćltal§ban implant§tumok eset®ben a manaps§g haszn§lt berendez®sek 

pontoss§ga megfelelŖ, hiszen be¿ltet®skor k®zzel v®gzett mŤt®tekrŖl van 

sz·, a hi§nyok helye sem tºk®letesen meghat§rozott, ²gy a be¿ltet®skor 

sz¿ks®ges lehet n®mi megmunk§l§s. Egy olyan alkalmaz§s eset®ben 

azonban, ahol az adott implant§tumnak a csontokhoz k®pest el kell tudnia 

mozdulnia m§r igen fontos szerepe van a fel¿leti minŖs®gnek, nehogy a 

szomsz®dos illeszkedŖ csontokat a jelentŖs s¼rl·d§s kikezdje. Sok esetben 

azonban kifejezett ig®ny ï nem s¼rl·d· fel¿letekn®l, hogy legyen egy 

relat²ve durva fel¿lete az implant§tumnak, amin az izmok tapad§sa 

biztos²tott.  

¶ A gyors szersz§mk®sz²t®s ter¿let®n egyre gyakrabban ®s elterjedtebben 

haszn§lj§k az addit²v gy§rt§stechnol·gi§kat. Ezzel rendk²v¿l gyorsan ®s 

olcs·n lehet bonyolult ºntŖmint§kat elŖ§ll²tani. Itt logikusan ad·dik, hogy 

az ºnt®ssel elŖ§ll²that· fel¿letminŖs®gre van sz¿ks®g¿nk.  Adott esetben itt 

is sz¿ks®ges az ut·lagos fel¿leti megmunk§l§s, illetve fel¿letkezel®s.  

¶ Kis sz®ri§s gy§rt§s eset®ben val·j§ban nem is protot²pusr·l besz®l¿nk. Itt 

ugyanis a v§rhat· sz¿ks®ges darabsz§m miatt az alkatr®sznek nem lenne 

gazdas§gos sorozatgy§rt§sra alkalmas szersz§mot ®s technol·gi§t tervezni 

®s legy§rtani.  

Ilyen esetben mindig az adott darabra elŖ²rt ig®nyeknek megfelelŖ 

pontoss§got kell alkalmazni, adott esetben sz¿ks®g lehet ut·lagos 

megmunk§l§sra is. 

2.5.7.2. Az egyes elj§r§sokkal elŖ§ll²that· pontoss§gok 

Sajnos a gy§rt·k egym§st·l f¿ggetlen¿l teszik kºzz® adataikat, mindenki a neki 

legink§bb megfelelŖ megkºzel²t®sben. [Ahn12], [Paul01], [Ahn09] Vannak gy§rt·k, 

melyek az elk®sz²thetŖ minim§lis r®tegvastags§got adj§k meg millim®terben (OBJET), 

m§sok ugyanezt az adatot inchben, ®s megint m§sok dpi-ben. Egyesek a felhaszn§lt 
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alapanyag, pl. finomszemcs®s por §tlagos §tm®rŖj®vel jellemzik a pontoss§got. 

R§ad§sul ezek az ®rt®kek a gy§rt§stechnol·gia elve alapj§n a k¿lºnbºzŖ gy§rt§si 

ir§nyokban egym§st·l jelentŖs m®rt®kben elt®r(het)nek. EbbŖl kºvetkezŖen, ha nagy 

pontoss§gra van sz¿ks®g, megfontol§st ig®nyelhet a gy§rt§s ir§nya. Kºnnyen bel§that· 

az is, hogy a r®tegenk®nt tºrt®nŖ ®p²tkez®s kºvetkezt®ben p®ld§ul egy, az ®p²t®s s²kj§ra 

merŖleges fel¿leten l®nyegesen jobb fel¿leti minŖs®get tudunk el®rni, mint egy ferde 

falfel¿leten. A fel¿leti ®rdess®get befoly§solhatja tov§bb§ a kiindul· geometri§b·l 

k®sz²tett stl f§jl felbont§sa is, ahogy az a kºvetkezŖ §br§n l§that·.  

 

 

20. §bra Az stl f§jl felbont§s§nak hat§sa a fel¿let minŖs®g®re [Falk09b] 

 

Nem sz¿ks®ges teh§t felt®tlen¿l a tºk®letes fel¿leti minŖs®gre tºrekedn¿nk az 

addit²v gy§rt§stechnol·gi§k sor§n, mivel az gyakorta a sebess®g ®s az §r rov§s§ra 

tºrt®nhet csak meg. Itt az ®p²t®si sebess®g a r®tegvastags§gt·l f¿ggŖ r®sz®re gondoljunk, 

mert a p§szt§z§si sebess®g ï ami szint®n befoly§solja az ®p²t®si idŖt ï nem befoly§solja 

jelentŖs m®rt®kben a fel¿leti ®rdess®get. [Her06] Tov§bb§ nem felt®tlen¿l sz¿ks®ges a 

gy§rt·knak sem egy bizonyos felbont§sn§l finomabb minŖs®gŤ term®kek elŖ§ll²t§s§ra 

k®pes g®peket fejleszteni, mivel a legy§rtott darabokat ut·lagos fel¿leti 

megmunk§l§soknak vethetj¿k al§. A munkafolyamat sor§n, ha sz¿ks®ges csiszolt, 

pol²rozott fel¿letet is kaphatunk.  
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21. §bra L®zer szinterez®ssel elŖ§ll²tott turbinalap§t pol²roz§s elŖtt ®s ut§n  

(http://www.additive3d.com/faq/faq220.htm) 

 

Meg§llap²tottam, hogy a gyorsprotot²pusok geometriai tulajdons§gai 

(m®retpontoss§g, fel¿leti ®rdess®g) nem egys®ges rendszerben kezeltek. 

Sz¿ks®gszerŤnek tartom egy komplex, z§rt, egys®ges rendszer kidolgoz§s§t, mely 

rendszerben az ºsszes gyors protot²pusgy§rt· elj§r§ssal elŖ§ll²tott alkatr®szek 

m®retpontoss§ga, valamint fel¿leti ®rdess®ge egys®gesen kezelhetŖ, ami §ltal az 

egyes elj§r§sok ºsszehasonl²that·v§ v§lhatnak a fenti param®terek t¿kr®ben. 

 

Az ismertebb gyors protot²pusgy§rt· elj§r§sok §ltal el®rhetŖ pontoss§gokat 

§tsz§m²tottam egys®gesen dpi m®rt®kegys®gre. Ez l§that· a kºvetkezŖ, 1. t§bl§zatban. 

[San13], [Cam02], [Byun06], [Jin13], [Ipp95] 

 

1. t§bl§zat Gyors protot²pusgy§rt· elj§r§sok pontoss§ga dpi-ben saj§t szerkeszt®s [aut], 

[zco], [str], [var] alapj§n 

Technol·gia Felbont§s x,y ir§nyban Felbont§s z ir§nyban 

Sztereolitogr§fia 

(SLA) 

1000 dpi 150 dpi 

Szelekt²v l®zer 

szinterez®s  (SLS) 

600 dpi 800 dpi 

3D Nyomtat§s 600 dpi 250 dpi 

Huzalfelrak§s (FDM) 1024x768 dpi 250  dpi 

OBJET 600 dpi 1600 dpi 
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A dpi ï dot per inch ï m®rt®kegys®gekre §tsz§m²tva is j·l l§that· a fenti 

t§bl§zatb·l, hogy az egyes elj§r§sok ºsszehasonl²t§sa ²gy sem megval·s²that·. A 

probl®m§t tov§bb §rnyalja, hogy a nyomtat·g®pekn®l nagy jelentŖs®ggel b²r· dpi 

®rt®kkel, gazdas§gi elŖny rem®ny®ben, a gy§rt·k m§r tºbb ®ve el kezdtek Ătr¿kkºzniò: a 

nyomtat· fejet 2-3 -szor v®gigj§ratj§k ugyanazon nyomtat§si ter¿let felett, ²gy 

2-3-szoros§ra nºvelik a dpi ®rt®ket, de minŖs®gben csak 20-50% -os javul§st tudnak 

csak el®rni. [Her13] R§ad§sul k¿lºnbºzŖ ir§nyokban k¿lºnbºzŖ ®rt®keket lehet el®rni. F¿gg 

tov§bb§ a fel¿leti minŖs®g a vizsg§lt fel¿let ir§ny§t·l, gºrb¿let®tŖl is.  
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3. Anyagtulajdons§gok vizsg§lata 

3.1. V®geselemes anal²zis 

Felismerve, hogy a funkcion§lis protot²pusokra jelentŖs m®rt®kben megnŖtt az 

ig®ny, valamint a kis sorozat¼ gy§rt§sban ®s az orvostudom§nyban is jelentŖsen 

megnŖtt a be®p²tett gyors protot²pus term®kek felhaszn§l§sa, sz¿ks®gszerŤv® v§lt, hogy 

elŖre meg tudjuk hat§rozni, hogy felhaszn§l§si kºrnyezet®ben alkalmazhat·-e az adott 

modell. Bonyolultabb geometri§k eset®ben ennek vizsg§lat§hoz v®geselemes anal²zisre 

van sz¿ks®g.   

A v®geselemes anal²zishez sz¿ks®g van egy 3D CAD modellre, annak 

anyagtulajdons§gaira, valamint a be®p²t®si kºrnyezettŖl f¿ggŖ k®nyszerek ®s terhel®sek 

ismeret®re. Ezek megad§sa ®s a megfelelŖ param®terek be§ll²t§sa ut§n futtathatjuk az 

anal²zist. Az anal²zishez anyagtulajdons§gok szempontj§b·l sz¿ks®g van az alkalmazott 

anyagmodell defini§l§s§ra, tov§bb§ sz¿ks®g van az anyagmodellben szereplŖ 

param®terek, azaz a viselked®st egzaktul le²r· anyagtulajdons§gokra, a rugalmass§gi 

modulusokra (E, G), valamint a Poisson-t®nyezŖre (ɡ). Term®szetesen ezek csak az 

alapvetŖ szil§rds§gi sz§m²t§sokhoz elegendŖek, az idŖf¿ggŖ param®terek, pl. k¼sz§si 

tulajdons§gok, kif§rad§s vagy hŖterhel®s vizsg§lat§hoz tov§bbi anyagjellemzŖk 

meghat§roz§s§ra van sz¿ks®g.  

Fontos megjegyezni, hogy ismeretlen (kor§bban nem haszn§lt, nem valid§lt) 

anyagtulajdons§gokkal b²r· modell eset®n az eredm®nyeket val·s modelleken v®gzett 

k²s®rletekkel kell igazolni, a fel§ll²tott anyagtºrv®nyt csak ezut§n alkalmazhatjuk.  

A v®geselemes m·dszer alapegyenlete a K u= F. Ebben a m§trixegyenletben K  a 

m·dos²tott merevs®gi m§trix, amit az anyagtulajdons§gok ®s a be®p²t®si kºrnyezetbŖl 

ad·d· k®nyszerek hat§roznak meg. Az egyenletben szereplŖ u a csom·ponti 

elmozdul§sok vektora, am²g F a terhel®sek vektora. A v®geselemes szoftver 

tulajdonk®ppen ezt a m§trixegyenletet rendezi u-ra. Azaz az elmozdul§smezŖ 

meghat§roz§sa egyenlet megold·val tºrt®nik, ami form§lisan m§trix invert§l§st ®s 

szorz§st jelent. EbbŖl az egyenletbŖl tiszt§n l§tszik, hogy mivel a terhel®sek §lland·an 

v§ltoznak (ha nem v§ltozik akkor is) a terhel®sekbŖl ad·d· elmozdul§sok ®s 

fesz¿lts®gek meghat§roz§s§hoz ismern¿nk kell a merevs®gi m§trix minden elem®t. 

[Ficz11c]  A tov§bbiakban a v®geselemes anal²zishez sz¿ks®ges anyagtulajdons§gokra 

koncentr§lok.  

 

A gy§rt·k ®s forgalmaz·k adatait alaposan megvizsg§lva feltŤnik, hogy 

anyagtulajdons§gok tekintet®ben sincs egys®ges megad§si m·d, mindenki m§s 

m®rt®kegys®g rendszert ®s vizsg§lati felt®teleket alkalmaz, ²gy az ºsszehasonl²t§s 

neh®zkes. A gyorsprotot²pus gy§rt§s sor§n r®tegrŖl r®tegre k®sz²tj¿k el a 

munkadarabokat. Ez a r®tegenk®nti gy§rt§s egy m®rnºkben felveti a k®rd®st, vajon az 

egyes r®tegeken bel¿l ®s a r®tegek kºzt azonosak-e az ºsszetart· erŖk. Amennyiben 

nem, akkor az anyagtulajdons§gok is elt®rŖek lesznek a k¿lºnbºzŖ ir§nyokban. Ilyen 

jellegŤ probl®m§ra utal· jeleket egyetlen gy§rt·n§l ®s forgalmaz·n§l fellelhetŖ anyag 
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adatb§zisban sem lehet tal§lni. (l§sd mell®klet 7.11. fejezet) Ugyan²gy a 

szakirodalomban is csak annyit tal§lunk, hogy ma m§r az addit²v gy§rt§stechnol·gia 

elv®n k®sz²tett alkatr®szek nem maradnak el mechanikai jellemzŖik tekintet®ben 

hagyom§nyos t§rsaikt·l. [Hat10] M®g az ¼n. r®tegelt darabgy§rt§snak nevezett (LOM) 

elj§r§s eset®ben sem, ahol pedig ez ny²lv§nval·nak tŤnik, hiszen k®sz r®tegeket (pap²r, 

mŤanyag, f®m) ragasztunk egym§sra. Itt ugyanis nem felt®telezhetŖ, hogy a ragaszt· ®s 

pl. egy f®m anyagtulajdons§gai megegyezzenek.   

Mivel a legelterjedtebb ®s legtºbb felhaszn§l§si lehetŖs®get biztos²t· elj§r§s az 

OBJET, ez®rt a tov§bbiakban ennek vizsg§lat§ra ºsszpontos²tok.  

Az OBJET elj§r§s mŤkºd®si elve, hogy az alapanyag f®ny®rz®keny mŤgyanta 

(fotopolimer), amit UV f®nnyel szil§rd²tanak meg. A nyomtat·fej cseppeket lºvell ®s 

azt rºgtºn meg is szil§rd²tja. Egyszerre tºbbf®le alapanyagot (fotopolimert) is 

haszn§lhatunk. A felhaszn§lt alapanyagokt·l f¿ggŖen az anyagtulajdons§gok sz®les 

sk§l§n mozoghatnak, a tºbbf®le alapanyag k¿lºnbºzŖ m®rt®kŤ kever®s®vel szinte 

v®gtelen, k¿lºnbºzŖ anyagtulajdons§gokkal b²r· darabot hozhatunk l®tre (digit§lis 

anyag).  

ElŖnyei, a nagy ®p²t®si sebess®g (20 mm/h), pontos (16 ɛm-es r®tegvastags§g), 

relat²v kis ¿zemi kºlts®g, kºnnyŤ kezelhetŖs®g, ak§r irodai kºrnyezetben is 

alkalmazhat·, pol²rozhat· festhetŖ. 

H§tr§nya, hogy csak korl§tozott alapanyagok haszn§lhat·k hozz§ (csak 

fotopolimerek). 

Az OBJET technol·gia gyors, tiszta, kºnnyen kezelhetŖ technol·gia, elterjedt ®s 

tov§bbi t®rh·d²t§sa v§rhat·, rendk²v¿l sokr®tŤ felhaszn§l§si ter¿lettel. Vizsg§latomat 

tov§bb szŤk²tve a felhaszn§lhat· alapanyagok kºz¿l a legnagyobb szil§rds§ggal 

rendelkezŖ FullCure720 t²pus¼ anyagot vizsg§ltam, amely alkatr®szk®nt be®p²tve 

legink§bb hasznos²that· 

Az alkatr®szek terhelhetŖs®g®t alapvetŖen anyagtulajdons§gaik hat§rozz§k meg, 

ez®rt a modellez®shez sz¿ks®ges anyagmodell meghat§roz§sa dºntŖen befoly§solja a 

modellez®s pontoss§g§t. Ahogy az elŖbb l§thattuk a v®geselemes anal²zishez (statikus 

szil§rds§gi vizsg§lat) sz¿ks®ges az E, ɡ anyagjellemzŖk meghat§roz§sa. Ezen 

anyagtulajdons§gok meghat§roz§s§ra a legelterjedtebb m·dszer a szak²t·vizsg§lat.  

A gy§rt· §ltal kºzz®tett anyag adatb§zis alapj§n felt®telezni lehetett (mivel 

semmilyen utal§s nincs arra, hogy az anyagtulajdons§gok elt®rŖek lenn®nek k¿lºnbºzŖ 

ir§nyokban) az izotrop anyagtulajdons§gokat. (mell®klet 7.11. fejezet) Ennek 

igazol§s§ra, vagy c§folat§ra tºbbf®le poz²ci·ban gy§rtott pr·batesteken is v®gezt¿nk 

szak²t·vizsg§latokat. 
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3.2. Anyagtºrv®nyek 

Azt a f¿ggv®nykapcsolatot, amely megadja egy adott pontban az alakv§ltoz§si 

§llapot ®s a fesz¿lts®gi §llapot kapcsolat§t, anyagtºrv®nynek nevezz¿k. [Csi03] Az 

anyagok viselked®se adott terhel®s hat§s§ra v§ltozhat is, ilyen esetben idŖf¿ggŖ 

anyagtºrv®nyekrŖl besz®lhet¿nk. Az idŖf¿ggŖ anyagtºrv®nyekkel jelen kutat§sban nem 

foglalkoztam, ez®rt az idŖf¿ggŖ anyagtºrv®nyek ismertet®s®tŖl eltekintek. 

Vizsg§lataimat is csak a line§ris m®rnºki m®retez®s tartom§ny§n v®gzem ez®rt a 

marad·, plasztikus deform§ci·s z·n§kkal kapcsolatos elemz®seket is mellŖzºm. Az 

anyagok terhel®s hat§s§ra adott v§lasz§t, viselked®s®t anyagtºrv®nyeknek nevezz¿k. A 

fesz¿lts®gi ®s az alakv§ltoz§si §llapot kºzºtti kapcsolatot a Hooke-tºrv®ny seg²ts®g®vel 

adhatjuk. meg. Ćltal§nos esetben teh§t:  
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, 

ahol e1, e2, e3 a ny¼l§sok az 1,2,3 ir§nyokban, 

gij (iÍj) reprezent§lja az elcsavarod§st a fŖir§nyokat meghat§roz· tengelyek kºr¿l 

(szºgtorzul§s az i-j s²kban) (i,j =1,2,3) (iÍj) 

s1, s2, s3 a fesz¿lts®gek az 1, 2, 3 ir§nyokban, 

tij (iÍj) a cs¼sztat·fesz¿lts®gek (i,j =1,2,3), 

Cij pedig a merevs®gi m§trix. 

Amennyiben semmilyen szimmetrias²kja sincs az anyagnak (anyagtulajdons§gai 

ir§nyt·l f¿ggenek, azaz, minden ir§nyban m§s ®s m§s), akkor az anyagot anizotropnak 

nevezz¿k. Ebben az esetben az anyag viselked®s®t 21 f¿ggetlen anyag§lland·val lehet 

le²rni. A merevs®gi m§trixban ugyan 36 ®rt®k szerepel, de mivel ez egy szimmetrikus 

m§trix ez®rt a f¿ggetlen anyag§lland·k sz§ma 21. [Jon75], [Lov98] 

Abban az esetben amennyiben megadhat· 2, vagy 3 ir§ny (ak§r a Descartes-f®le 

der®kszºgŤ koordin§ta-rendszerben (kompozitok), ak§r henger koordin§ta-rendszerben 

(pl. ®lŖ fa)), amelyekben az anyagtulajdons§gok megegyeznek, akkor ortotrop anyagr·l 

besz®l¿nk. Az ortotrop anyagmodell teh§t egy speci§lis fajt§ja az anizotropi§nak, 

ahol egy®rtelmŤen meghat§rozhat· k®t vagy h§rom fŖ ir§nnyal jellemezhetŖk az 

anyagjellemzŖk. Ilyen esetben alkalmazand· az ortotrop anyagokra ®rv®nyes 

Hooke-tºrv®ny: 
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Sij pedig a kieg®sz²tŖ, vagy komplementer m§trix,   
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A kieg®sz²tŖ m§trixban E1, E2, E3 a rugalmass§gi modulusok 

ɡij a Poisson-t®nyezŖ: a keresztir§ny¼ ny¼l§sok (j-ir§nyban) ®s a hosszir§ny¼ 

ny¼l§sok (i- ir§nyban) ar§nya, i-ir§ny¼ h¼z§s eset®n (iÍj) 

Gij a ny²r· rugalmass§gi modulus, (i,j=1,2,3) (iÍj) 

tov§bb§  a szimmetria kºvetkezt®ben:     Sij=Sji (i,j =1,2,3), 

 

EzekbŖl az ºsszef¿gg®sekbŖl j·l l§that·, hogy az ortotrop anyagtulajdons§gok 

egzakt defini§l§s§hoz 9 f¿ggetlen anyag§lland·ra van sz¿ks®g¿nk. Ennek tov§bbi 

meg®rt®s®t seg²ti a 22. §bra. 

 

 

22. §bra Fesz¿lts®gi ir§nyok [Bha80] 

 

Abban az esetben, ha az anyag tulajdons§gai ir§nyt·l f¿ggetlenek, akkor 

izotrop anyagokr·l besz®lhet¿nk.  Ekkor alkalmazhat· az izotrop anyagokra reduk§lt 

Hooke-tºrv®ny: 

(7) s=Ee, 
 

ahol s a fesz¿lts®get, E a rugalmass§gi modulust, e pedig a ny¼l§sokat jelenti,amit 

az elmozdul§sokb·l kºnnyen meghat§rozhatunk.  
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A G ny²r· rugalmass§gi modulus ï izotrop anyag eset®ben - meghat§rozhat· a 

rugalmass§gi modulus (E) ®s a Poisson-t®nyezŖ (ɡ) seg²ts®g®vel: 

(8) ( )n+
=

12

E
G  

 

EzekbŖl az ºsszef¿gg®sekbŖl j·l l§tszik, hogy izotrop test eset®ben egy anyag 

szil§rds§gi vizsg§lat§hoz az anyagtulajdons§g 2 f¿ggetlen param®terrel le²rhat·. [Csi03]. 

3.3. Anyagtºrv®ny meghat§roz§sa  

 

 

23. §bra Szabv§nyos szak²t· pr·batest  

 

ElsŖ l®p®sben a szabv§nyos pr·batesteket (23. §bra) - melyeknek vastags§ga 

4 mm, anyaguk pedig a fent eml²tett akrilb§zis¼ fotopolimer - k®t, a hossztengellyel 

p§rhuzamos, de egym§sra merŖleges ®p²t®si ir§nyban (24. §bra), k®t k¿lºnbºzŖ 

r®tegvastags§ggal (16 ®s 30 ɛm) gy§rtotta le a Varinex Zrt. C®lunk annak eldºnt®se 

volt, hogy az anyagtulajdons§gok val·ban izotr·p anyagtºrv®nynek megfelelŖek-e. 

 

 

24. §bra Pr·batestek ®p²t®se §ll· ®s fekvŖ poz²ci·ban  

 

A szak²t·vizsg§latokat a BME Biomechanikai Kooper§ci·s Kutat·kºzpont 

INSTRON 8852 szervo hidraulikus berendez®s®n hajtottuk v®gre. A vizsg§latot §lland· 

£p²t®si ir§ny 



Ficzere P®ter 

Gyors protot²pus numerikus ®s k²s®rleti szil§rds§gi anal²zise 

 

30 

keresztfej sebess®ggel v®gezt¿k, melynek ®rt®ke 5 mm/perc. A vizsg§lat megkezd®se 

elŖtt a pr·batestet 5 mm/perc sebess®ggel 5 N erŖvel elŖterhelt¿k a hiszter®zisbŖl ad·d· 

hib§k kik¿szºbºl®se ®rdek®ben. A vizsg§lat v®g®t a pr·batest elszakad§sa jelentette, 

melyet a terhelŖ erŖ 50%-os csºkken®se jelez. A vizsg§lat sor§n a keresztfej 

elmozdul§s§nak f¿ggv®ny®ben m®rt¿k a terhelŖ erŖt. A keresztfej elmozdul§st, valamint 

a hozz§ sz¿ks®ges erŖt a szak²t·g®pet vez®rlŖ sz§m²t·g®p folyamatosan rºgz²ti. A m®r®s 

sor§n kapott eredm®nyek alapj§n meghat§roztuk a vizsg§lt anyag rugalmass§gi 

modulus§t, a maxim§lis fesz¿lts®get ®s az ahhoz tartoz· fajlagos alakv§ltoz§st, valamint 

a szakad§si ny¼l§st ®s a szak²t· erŖt (25. §bra). 

 

 

25. §bra Pr·bap§lca a szak²t·g®pben  

 

Minden ir§nyban ®s minden r®tegvastags§g eset®n 5 pr·batestet szak²tottunk el. 

A szak²t·diagramok (s-e) a mell®klet 7.8. fejezet®ben tal§lhat·k. (117-120. §bra)  

A szak²t·vizsg§latok eredm®nyei alapj§n meg§llap²that·, hogy az §ll· helyzetben 

®p²tett pr·batestek (117-118. §bra) szak²t·szil§rds§ga a r®tegvastags§g f¿ggv®ny®ben 

nem v§ltozott. A szakad§si ny¼l§s viszont jelentŖsen lecsºkkent a r®tegvastags§g 

nºvel®s®vel (a pr·batest Ăridegedettò). 

A fekvŖ helyzetben r®tegezett pr·batestek (119-120. §bra) eset®n egyr®szt 

mintegy k®tszeres®re nŖtt a szakad§si ny¼l§s az §ll· pr·batestek®hez k®pest, m§sr®szt 

igen nagy volt mind a szak²t·szil§rds§g, mind a szakad§si ny¼l§s sz·r§sa. 

 A r®tegvastags§g nºvel®se ebben az esetben gyakorlatilag semmilyen hat§ssal 

nem j§rt. A m®r®sek sz§mszerŤ eredm®nyeit a 2. t§bl§zat tartalmazza. 
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2. t§bl§zat A szak²t·vizsg§lat eredm®nyei 

 

Ćtlagos 
rugalmass§gi 

modulus 
(MPa)  

Ćtlagos 
szak²t·-
szil§rds§g 

(MPa)  

Ćtlagos 
szakad§si 
ny¼l§s (%) 

łƭƭƽ  
мс ˃Ƴ 

2302Ñ32 57Ñ0,3 8,4Ñ0,7 

łƭƭƽ  
ол ˃Ƴ 

2376Ñ41 60Ñ0,6 5,8Ñ0,3 

ŦŜƪǾǃ  
мс ˃Ƴ 

2095Ñ74 49Ñ2,5 ммΣмҕпΣр 

ŦŜƪǾǃ  
ол ˃Ƴ 

2068Ñ19 48Ñ0,8 мнΣсҕр 

 

 

 

26. §bra Ćll· (a) ®s fekvŖ (b) helyzetben ®p²tett pr·batestek r®tegzŖd®se 

 

A 117-120. §br§n l§that·, valamint a 2. t§bl§zatb·l kiolvashat·, hogy m²g az 

elt®rŖ r®tegvastags§gok eset®n csak kicsi (2-5%) ®s csak ®rt®kbeli elt®r®s ad·dik, addig 

az ettŖl elt®rŖ ®p²t®si ir§nyban l®trehozott modelln®l jelleg®ben is m§s, jelentŖs (20%) 

®rt®kbeli elt®r®seket kapunk. Teh§t a m®r®sek az egyik esetben rideg, m²g a m§sik 

esetben sz²v·s anyagtulajdons§gokat mutatnak.  

Rugalmas tartom§nyban a m®r®si eredm®nyek (rugalmass§gi modulus) j·l 

reproduk§lhat·k. Az egyenletes ny¼l§s szakasz§nak v®g®n a szak²t·szil§rds§g azonos 

®p²t®si ir§nyok eset®n hasonl· jelleget mutat, de nagyobb a sz·r§s a fekvŖ helyzetben 

r®tegezett pr·batestekn®l. Az §ll· helyzetben nyomtatott pr·batestek szakad§si 

ny¼l§s§nak sz·r§sa l®nyegesen kisebb, mint a fekvŖ helyzetben k®sz²tettek®. A fekvŖ 

helyzetben nyomtatott pr·batestek eset®ben a szakad§si ny¼l§s tekintet®ben az ®rt®kek 

jelentŖs m®rt®kben elt®rnek egym§st·l (nem reproduk§lhat·k az ®rt®kek. [Ficz10b] 

A be®p²tett alkatr®szek dºntŖ tºbbs®ge azonban csak a rugalmas tartom§nyban 

mŤkºdhet, ez®rt a numerikus anal²zist is ebben a tartom§nyban ®rdemes elv®gezni. A 

tov§bbi vizsg§latok is erre a ter¿letre koncentr§l·dnak. 

 Ezzel bebizony²tottam, hogy az OBJET technol·gi§val elŖ§ll²tott FullCure 

720 alapanyag¼ darabok anyagtulajdons§gai a nyomtat§s ir§ny§t·l nem f¿ggetlenek, 

teh§t az elj§r§s ortotrop anyagtulajdons§gokat eredm®nyez. 

A t®makºrben megjelent publik§ci·im: [Ficz09], [Ficz10b], [Ficz11c], [Ficz11b]   
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Mivel a szak²t§s ir§nya mind a k®t ®p²t®si ir§nyra merŖleges volt, felt®telezhetŖ, 

hogy az anyag egy, a m§sik k®t ir§nyra merŖleges ir§nyban ®p²tve (amikor a h¼z§s ®s az 

®p²t®si ir§ny megegyezik) is elt®rŖ eredm®nyt fog adni. 

3.4. Ortotrop anyagtºrv®ny reduk§l§si lehetŖs®geinek 
vizsg§lata 

Az elŖzŖ fejezetben bemutatott vizsg§latokb·l j·l l§tszik, hogy az OBJET 

elj§r§ssal gy§rtott gyors protot²pus term®kek is - a r®tegrŖl r®tegre tºrt®nŖ ®p²tkez®s 

kºvetkezt®ben - ir§nyf¿ggŖ anyagtulajdons§gokkal b²rnak. Ez azt jelenti, hogy az anyag 

anizotrop. Az anizotrop anyagtulajdons§gok egy speci§lis esete, amikor ki tudunk 

jelºlni n®h§ny, az anyagtulajdons§gok szempontj§b·l nevezetes ir§nyt. Ćltal§ban ezek 

egym§sra merŖleges s²kokhoz tartoznak, ilyen jelleg eset®n azt mondjuk, hogy ezek 

ortotrop anyagtulajdons§gokkal b²rnak.  

A r®tegelt gy§rt§s miatt felt®telezhett¿k, hogy egy egy r®tegen bel¿l (s²kban) az 

anyagtulajdons§gok megegyeznek. Ez azt jelenten®, hogy egyes anyag§lland·k 

kit¿ntetett ir§nyokban megegyeznek, ezzel pedig a modellt le²r· f¿ggetlen ismeretlenek 

sz§ma csºkkenthetŖ. Vizsg§lat§ra (2D vagy 3D ortotrop) egym§sra merŖlegesen, de 

mindk®t esetben fekvŖ helyzetben gy§rtattunk le pr·batesteket, melyeken azut§n a 

vizsg§latokat elv®gezt¿k. Ezen k²v¿l egy harmadik ir§nyt is vizsg§ltunk, amikor is a 

pr·batest a gy§rt§s sor§n a hossz§ban ®s kersztben elhelyezett ir§nyok kºzºtt §tl·san, 

azokkal 45Á-ot bez§rva helyezkedik el (27. §bra). Minden ir§nyban 5-5 pr·batestet 

szak²tottunk el. 

 

 

27. §bra FekvŖ pr·batestek k¿lºnbºzŖ ir§nyban legy§rtva  

 

A szak²t· pr·batestet tov§bbra is szabv§nyos m®retŤ 4 mm vastag, FullCure720 

t²pus¼ akrilb§zis¼ fotopolimerbŖl k®sz²tette a Varinex Zrt, OBJET technol·gi§val, 

egym§sra merŖleges ®s egy §tl·san elhelyezkedŖ, fekvŖ poz²ci·ban, azonos, 30 ɛm-es 

r®tegvastags§ggal (27. §bra). 

A szak²t·vizsg§lat eredm®nyek®pp kapott szak²t·diagramok l§that·k a 

122-124. §br§n.   
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A m®r®si eredm®nyeket a 3. t§bl§zat foglalja ºssze. 

 

3. t§bl§zat A szak²t·vizsg§lat eredm®nyei keresztben ®s hossz§ban fekvŖ helyzetben k®sz²tett 
pr·batestek eset®n 

 

wǳƎŀƭƳŀǎǎłƎƛ modulus 
keresztben nyomtatva 

{Mpa} 

wǳƎŀƭƳŀǎǎłƎƛ 
mƻŘǳƭǳǎ ƘƻǎǎȊłōŀƴ 
nyomtatva {Mpa} 

wǳƎŀƭƳŀǎǎłƎƛ Ƴodulus 
łǘƭƽǎŀƴ ƴȅƻƳǘŀǘǾŀ 

{Mpa} 

9ƭǘŞǊŞǎ ϑ҈ϒ 

#ǘƭŀƎ 2288 Ñ60  2370 Ñ25 2250Ñ45 Ñ3% 

 

Az eredm®nyek alapj§n nem mutathat· ki szignifik§ns k¿lºnbs®g a m§r kor§bban 

ismertetett k¿lºnbºzŖ ir§nyban legy§rtott pr·batestek szak²t·vizsg§latai alapj§n. 

Az eredm®nyek §tlag®rt®kei kºzt igen kicsiny, kb. 3%-os elt®r®s mutatkozik. 

Ekkora elt®r®s ak§r a m®r®sekbŖl, ak§r az anyagtulajdons§gok sz·r·d§s§b·l is ad·dhat 

[Ficz11d]. 

Meg§llap²tottam, hogy az OBJET technol·gi§val nyomtatott r®tegen bel¿l 

(egy s²kban) az anyagtulajdons§gok azonosak minden ir§nyban.  

Ez azt jelenti, hogy a kor§bban ismertetett ortotrop anyagokra vonatkoztatott 

Hooke tºrv®nybŖl ad·d· 9 f¿ggetlen anyag§lland· kºz¿l biznyos ®rt®kek  azonosak.  

A t®makºrben megjelent publik§ci·im: [Ficz11c], [Ficz11d] 

 

3.5. Ortotrop anyagtulajdons§gok specifik§ci·ja 

Az eddig le²rt m®r®sek alapj§n siker¿lt tiszt§zni, hogy milyen anyagtºrv®nnyel 

kell dolgozni ilyen t²pus¼ anyagok eset®n. A tov§bbiakban az eddig m®g ki nem m®rt 

anyagtulajdons§gok meghat§roz§sa lesz a fŖ c®l. Ez azt jelenti, hogy meg kell hat§rozni 

a harmadik ir§nyban is a rugalmass§gi modulust (E3), valamint a Poisson-t®nyezŖket a 

k¿lºnbºzŖ ir§nyokban. Ehhez §ll· pr·batestek legy§rt§s§ra is sz¿ks®g volt. Ezt 

szeml®lteti a kºvetkezŖ §bra. 

 

 

28. §bra 3 ir§nyban legy§rtott szak²t· pr·batestek 

 

Term®szetesen az ²gy, §ll· helyzetben legy§rtott pr·batesteket is 

szak²t·vizsg§latnak vetett¿k al§. A vizsg§lat sor§n felvett szak²t·diagramok a mell®klet 
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7.8.3. fejez®t®ben tal§lhat·k. A szak²t·diagramokon ®s az al§bbi, 4. t§bl§zatban l§that· 

adatokb·l is rºgtºn kitŤnik, hogy ebben az ir§nyban jelentŖs elt®r®s (szak²t·szil§rds§ga, 

csup§n fele a fekvŖ elrendez®shez k®pest) van a kor§bbi eredm®nyekhez k®pest. Ez 

al§t§masztja kor§bbi felt®telez®s¿nket, miszerint ortotrop anyagmodellel kell 

sz§moljunk. 

MegfigyelhetŖ az is, hogy ebben az ir§nyban az anyag terhelhetŖs®ge 

(szak²t·szil§rds§ga) csup§n megkºzel²tŖleg a fele a m§sik k®t ir§nyban val· 

terhelhetŖs®gnek. 

 

4. t§bl§zat Ćll· poz²ci·ban nyomtatott pr·batestek m®r®si eredm®nyei 

 

Rugalmass§gi 

modulus 

(MPa) 

Szak²t·szil§rds§g 

(MPa) 

Szakad§si ny¼l§s 

(%) 

Ćll· helyzet (30 ɛm) 1980Ñ39 28,15Ñ0,79 1,6Ñ0,009 

 

A tov§bbiakban a Poisson-t®nyezŖ meghat§roz§sa volt a c®l. A Poisson-t®nyezŖ 

egy pr·batest hosszir§ny¼ h¼z§sa eset®n a keresztir§ny¼ ®s a hosszir§ny¼ ny¼l§sok 

ar§ny§nak abszol¼t ®rt®ke. Ehhez minden ir§nyban (az ortotropia fŖir§nyaiban) gy§rtott 

pr·batestre sz¿ks®g volt. A hossz- ®s keresztir§ny¼ ny¼l§sok szinkronban val· 

m®r®s®hez a szak²t· pr·batesteket ny¼l§sm®rŖ b®lyegekkel kellett ell§tni. Ezt mutatja a 

29. §bra. 

 

 

29. §bra Ny¼l§sm®rŖ b®lyegekkel felszerelt pr·batestek  

 

Ezut§n a pr·bap§lc§kat a m§r kor§bban ismertetett m·don befogjuk a 

szak²t·g®pbe, majd adott param®terek mellett elkezdj¿k h¼zni. Ekºzben a ny¼l§sm®rŖ 

b®lyegek m®rŖerŖs²tŖn ®s jel§talak²t·n kereszt¿l sz§m²t·g®pre vannak kºtve, ami 

folyamatosan szolg§ltatja sz§munkra az adatokat (elmozdul§s ®rt®keket).  A m®r®si 

ºssze§ll²t§s l§that· a 30. §br§n.  
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30. §bra M®r®s ny¼l§sm®rŖ b®lyegekkel 

 

A m®r®st elv®gezve a kºvetkezŖ eredm®nyeket kaptuk: 

 

5. t§bl§zat Poisson-t®nyezŖ k¿lºnbºzŖ ir§nyban ®s r®tegvastags§ggal legy§rtott alkatr®szek 

eset®n 

 fekvŖ §ll· (16 mm) §ll· (30 mm) 

n12 0,39028 0,37634 0,38183 

 

3.6. A szak²t·vizsg§latok eredm®nyeibŖl levonhat· 
kºvetkeztet®sek 

Meg kell eml²teni, hogy a szak²t·vizsg§latok sor§n a pr·batest tºbb esetben is 

egyszerre tºbb helyen tºrt el. Ez a jelens®g az anyag nagyfok¼ homogenit§s§ra utal. 

A m®r®sek sor§n kapott eredm®nyek megmutatt§k, hogy az OBJET 

technol·gi§val k®sz¿lt modellek eset®ben az ®p²t®si ir§ny meghat§roz· a munkadarabok 

szil§rds§ga ®s terhelhetŖs®ge szempontj§b·l. Fontos szerepe van ezen k²v¿l a 

r®tegvastags§gnak is, ennek okaira nem t®r ki ez a tanulm§ny. Az egzakt v®geselemes 

anal²zishez sz¿ks®ges m®g az ir§nyf¿ggŖ ny²r· rugalmass§gi modulusokat (Gij) is 

meghat§rozni. Ez tov§bbi m®r®seket k²v§n. 

3.7. Ny²r· rugalmass§gi modulus meghat§roz§sa 

A ny²r· rugalmass§g, valamint a tiszta ny²r§ssal kapcsolatos tudnival·kat a 

mell®klet 7.2. ®s 7.3. fejezet®ben ismertetem. 

3.7.1. Kocka ny²r· ig®nybev®tele 

A g szºgtorzul§s meghat§rozhat· ¼gy is, ha egy kock§nak az als· lapj§t rºgz²tj¿k, 

ezzel ellent®tes oldal§t pedig azzal p§rhuzamosan egy adott t fesz¿lts®get elŖid®zŖ F ( a 
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felsŖ lapon megoszl·) erŖvel terhelj¿k, ahogyan ez a 31. §br§n is l§that·. [Leg11], 

[T·th] 

 

 

31. §bra Kocka terhel®se ®s alakv§ltoz§sa tiszt§n t fesz¿lts®gek eset®n  

 

Ebben az elrendez®sben elvileg a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®sekkel tudjuk 

meghat§rozni a G ny²r· rugalmass§gi modulust.  

 

(9) Ὃ
t

g
 

 

(10) t
Ὂ

ὃ
 

 

(11) g ὸὥὲ
ɝὼ

Ì
 

 
tov§bb§ kis szºgek eset®n  

(12) ὸὥὲ
ɝὼ

Ì

ɝὼ

Ì
 

 
ezekbŖl pedig: 

(13) Ὃ
t

g
 =  

 
A (13) ºsszef¿gg®ssel ellent®tben, a mell®klet 7.4. fejezete alapj§n biztosak 

lehet¿nk benne, hogy a ny²r§s hat§s§ra l®trejºn egy elhajl§s is. Az alakv§ltoz§si 

munk§kb·l sz§m²thatjuk, a fenti ºsszef¿gg®stŖl val· elt®r®st. 

(14) Dὼ k   

ahol k a keresztmetszettŖl f¿ggŖ korrekci·s t®nyezŖ. 



Ficzere P®ter 

Gyors protot²pus numerikus ®s k²s®rleti szil§rds§gi anal²zise 

 

37 

3.7.2. Csavar·vizsg§lat 

Az eddigiekn®l egzaktabb ®s elfogadottabb eredm®nyt ad, ha egy z§rt, 

kºrkeresztmetszetŤ rudat, vagy egy csºvet vet¿nk al§ kiz§r·lag csavar· 

ig®nybev®telnek. Ebben az esetben a (Df) szºgtorzul§s, azaz k®t egym§st·l adott (l1) 

t§vols§gra l®vŖ keresztmetszet egym§shoz k®pest tºrt®nŖ elfordul§sa a terhelŖ (M) 

csavar·nyomat®k hat§s§ra: 

 

(15) 
Df

ὓὰ

ὍὋ
 

 
ahol Ip  a keresztmetszet pol§ris m§sodrendŤ nyomat®ka. 

3.7.3. Csavart elemi kocka 

KºzelebbrŖl megn®zve egy ilyen csavart rudat/csºvet, ®s annak egy adott, ismert 

pontj§ban l®vŖ elemi kis kock§t vizsg§lva ®rdekes eredm®nyekre juthatunk.  

Vegy¿k p®ld§ul azt a kock§t, melynek egyik lapja egy csavart csŖnek a 

hossztengelyre merŖleges s²kj§ban, a keresztmetszet s²kj§ban van (nem a k¿lsŖ vagy 

belsŖ fel¿leten), a kor§bban le²rt m·don (a befog§st·l sz§m²tott l1 t§vols§gra). Ebben az 

esetben a keresztmetszeti s²kban l®vŖ oldalak p§rhuzamosak maradnak (eredeti 

nyugalmi §llapotnak megfelelŖ s²k). Az elm®leti kocka als· ®s felsŖ lapja p§rhuzamos 

marad, hiszen mindkettŖ azonos szºgelfordul§st szenved el. 

 

32. §bra Egy csavart csŖben vizsg§lt elemi kocka  

 

A csavar§s sor§n egy r¼delem 33. §bra szerinti (1) jelŤ keresztmetszete a (2) jelŤ 

keresztmetszethez viszony²tva a dj szºggel elfordul ®s ²gy az OôB sug§r OôBô helyzetbe 

ker¿l.  
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33. §bra Csavart r¼delem alakv§ltoz§sa [S§l78]   

 

Ekºzben az AB alkot· ®s a vele p§rhuzamos HK sz§l az ABô, illetve a HKô 

csavarvonall§ torzul, ezek azonban a ds elemi hossz, valamint a dj -nek a rugalmas 

alakv§ltoz§s hat§r§n bel¿li igen kis ®rt®ke miatt egyenesnek tekinthetŖk. Ez 

matematikailag azt jelenti, hogy v®ges hossz¼s§g¼ r¼dn§l a j elfordul§s szºge s-nek 

line§ris f¿ggv®nye, azaz  

 

(16) j=cs    ®s 

 

 

(17) dj=cds 

 

 A KHKô  ᷂= g jelºl®st bevezetve, a ὑὑȭ dj -vel ®s g -val is kifejezhetŖ: 

 

(18) ὑὑȭ = r dj = gds 
 

A 34. §bra egy olyan elemi kock§t t¿ntet fºl, melynek egyik lapja a 

keresztmetszet s²kj§ban, m§sik lapja az OHKOô s²kban fekszik, Ha1 ®le teh§t a HK 

egyenessel egybeesik. 

 

  

34. §bra Elemi kocka deform§ci·i [S§l78]   
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A Ha1 ®l az alakv§ltoz§s sor§n g szºggel elfordulva Ha1ô helyzetbe ker¿l. A vele 

p§rhuzamos ®lek elfordul§sa a kocka elemi m®retei miatt ugyancsak g -nak vehetŖek.  

Az elŖzŖ egyenlet alapj§n 

 

(19) 
Ὠj

Ὠί
ὧ 

 

 

(20) a2La2ô᷂= (r-dr)c = g-cdr = g 

 

mivel cdr a g mellett, mint magasabb rendŤen kicsiny mennyis®g, elhanyagolhat·. 

A kocka ®leinek hossza azonban v§ltozatlan marad. ĉgy az alakv§ltoz§sa teljesen 

megegyezik a mell®klet 7.3. fejezet 101.  §bra  BCDH has§bj§nak az alakv§ltoz§s§val, 

ebbŖl pedig arra kell kºvetkeztetn¿nk, hogy a lapjain ®bredŖ fesz¿lts®gek jellege is 

ugyanolyan, mint az eml²tett has§bon, azaz az OH sug§rra merŖleges lapok 

fesz¿lts®gmentesek, a tºbbi n®gy lapon pedig a sug§rra merŖleges ir§ny¼ ®s azonos 

nagys§g¼ t fesz¿lts®gek ®brednek. K®t-k®t szomsz®dos oldalon ezek ir§nya a lapok 

metsz®svonal§hoz k®pest szimmetrikus. Ahol a der®kszºg g ®rt®kkel megnŖ, ott a 

metsz®svonalakt·l elmutat·k, csºkkenŖ szºgn®l pedig a metsz®svonal fel® mutat·k, 

ahogyan az a 35. §br§n is l§that·. 

 

 

35. §bra Fesz¿lts®gek a deform§lt elemi kock§n [S§l78]   

 

A cs¼sztat·fesz¿lts®gek ®s az azok hat§s§ra l®trejºvŖ szºgtorzul§s kºzºtt a 

kapcsolatot a G ny²r· rugalmass§gi modulus teremti meg: 

 

(21) g
t

Ὃ
 

 
A keresztmetszet egy-egy sugara ment®n a fesz¿lts®g ir§nya a sug§rra merŖleges 

®s nagys§ga a kºz®ppontt·l m®rt t§vols§ggal ar§nyos. [S§l78]   

 

Egy ilyen csavart csŖbŖl kiemelt egys®gnyi kis kocka ®s annak deform§ci·i 

l§that·k a kºvetkezŖ §br§kon.  
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36. §bra g szºgtorzul§s csavar· nyomat®k hat§s§ra  

 

 

37. §bra A vizsg§lt elem  

 

3.7.4. S²kbeli ny²r·vizsg§lat 

A kor§bbi fejezetekben le²rtak alapj§n, elvileg s²kbeli ny²r·vizsg§lattal ï 

szak²t·g®ppel ï is meg tudjuk hat§rozni egy anyag ny²r· rugalmass§gi modulus§t.  B§r 

l®tezik szak²t·g®pbe foghat· ®s azzal vez®relhetŖ csavar· k®sz¿l®k is, de c®lunk az volt, 

hogy elterjedt, az iparban haszn§latos berendez®sekkel is v®grehajthat·k legyenek a 

vizsg§latok. Ez®rt a s²kbeli ny²r·vizsg§lat megval·s²t§s§t lehetŖv® t®vŖ k®sz¿l®ket 

kellett terveznem.   

3.7.4.1. A m®r®si elrendez®s/ºssze§ll²t§s bemutat§sa 

 

38. §bra A m®r®si elrendez®s ºssze§ll²t§sa  
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A 38. ®s 39. §br§n l§that· a m®r®si elrendez®s. A pr·badarab egy 20x20x4 mm 

m®retŤ n®gyzet alap¼ has§b a vizsg§lt anyagb·l. Ezt kell a kºvetkezŖ, 39. §br§n befog· 

n®vvel jelºlt darabokhoz rºgz²teni. A rºgz²t®st egy speci§lis f®mekhez ®s 

mŤanyagokhoz kifejlesztett k®tkomponensŤ ragaszt·val oldottuk meg. [Loctite]  Ezek a 

befog·k lesznek a szak²t·g®pbe befogva.  

 

 

39. §bra A m®r®si elrendez®s ºssze§ll²t§sa  

 

A 40. §br§n j·l l§that·ak a szak²t·g®p §ltal a m®r®si ºssze§ll²t§sra hat· erŖhat§sok. 

Az §br§b·l az is kitŤnik, hogy a k®t erŖ egy vonalba esik (kolline§ris), ²gy a k¿lsŖ erŖk 

eredŖje z®rus ®s nyomat®kot a szerkezet eg®sz®re nem fejt ki.   Az is j·l l§that·, hogy 

ebben az elrendez®sben a m®r®s szak²t·g®pben elv®gezhetŖ, semmilyen tov§bbi 

k®sz¿l®kre, ki®p²t®sre nincs sz¿ks®g. A szak²t·vizsg§lat sor§n az adott terhel®s hat§s§ra 

tudjuk vizsg§lni a terhel®s ir§ny§ba tºrt®nŖ elmozdul§s m®rt®k®t.  

 

 

40. §bra A m®r®s v§zlata  

 

A kºvetkezŖ (41. §bra) §br§n l§that·ak a befog· fŖbb m®retei.  

A szak²t·g®p pof§iba a 8 mm vastags§g¼ lemezt akajuk befogni. L§that· a befog· 

darabokon m®g k®t-k®t merev²tŖ borda is, melyek az®rt sz¿ks®gesek, hogy a rendszer 

merevs®g®t nºvelj¿k, a h¼z§s ir§ny§ra merŖleges elmozdul§s csºkkent®s®re.  
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41. §bra A befog· fŖbb m®retei  

 

3.7.4.2.  A m®r®s numerikus szimul§ci·ja 

A numerikus anal²zis sor§n a pr·batestet 8 csom·pontos hexa®deres h§l·val, a 

befog·kat pedig 4 csom·pontos tetra®derekkel modellezt¿k. A megfelelŖ pontoss§g¼ 

eredm®nyekhez a kor§bbiakban m§r ismertetett h§l·m®retet alkalmaztuk (az elemek 

®lhossz¼s§ga 1 mm). A befog·k eset®ben a hexa®deres h§l· nem alkalmazhat·, ²gy a 

bonyolultabb geometri§khoz §ltal§nosan alkalmazott tetra®deres h§l·feloszt§st 

v§lasztottuk. Az elemek t®rfogata itt lehet nagyobb (durv§bb feloszt§s), hiszen nem a 

befog·k pontos alakv§ltoz§s§nak le²r§sa a fŖ c®l. Mivel a befog·k ®s a pr·batest 

ragasztott kontaktvizsg§lat§t szeretn®nk elv®gezni, a kapcsol·d· fel¿leteken a kontakt 

tulajdons§gok defini§l§s§hoz nagys§grendileg azonos elemm®reteket kell alkalmazni. 

Ez®rt a kontaktfel¿leteken ®s azok kºzel®ben az elemm®retek kisebbek (finomabb h§l·), 

att·l t§volodva pedig nŖnek. (42. §bra).  

 

 

42. §bra A v®geselemes h§l·   

 

 

Az anyagtulajdons§gok: 

 

A vizsg§lataink sor§n minden modell eset®ben ugyanazt az anyagmodellt 

v§lasztottam. Az ABS nevŤ izotrop anyaghoz tartoz· anyagmodellt haszn§ltam, mert 

felt®telez®sem szerint a vizsg§lat fŖ c®lj§t k®pezŖ FullCure720 elnevez®sŤ anyag 

param®terei ehhez hasonl·ak (gy§rt·t·l sz§rmaz· inform§ci·). Ezek szerint: 
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¶ Pr·batest (ABS) 

o E=2000 MPa 

o n=0,4 

¶ Befog·k (rozsdamentes ac®l (16-25-6 Stainless Steel)) 

o E=194432,2 MPa 

o n=0,295 

K®nyszerk®nt a 43. §br§n jelºlt fel¿letek fix megfog§s§t adjuk meg - ez val·s²tja 

meg a szak²t·g®pbe tºrt®nŖ egyik befog§st - valamint a 44. §br§n jelºlt fel¿leteken csak 

y-ir§ny¼ (a fel¿letekkel p§rhuzamos) elmozdul§st enged¿nk meg ï ez a m§sik, mozg· 

pofa hat§s§t hivatott helyettes²teni.  

 

 

43. §bra A stabil pof§t helyettes²tŖ fix megfog§s   

 

 

44. §bra A mozg· pof§t helyettes²tŖ k®nyszer (Tx, Tz)  

 

A terhel®s szint®n a 44. §br§n jelºlt fel¿leteken tºrt®nik, y-ir§nyban (zºld ny²l), 

nagys§ga pedig 4000 N. Mivel fel¿letre megadott terhel®srŖl van sz·, a megad§st 

fel¿letenk®nt Fy=2000 N adjuk meg.  

(22) ɝὼ k
Ὂὰ

ὃὋ
 

Az ºsszef¿gg®sbŖl j·l l§that·, hogy amennyiben a vizsg§lt darab keresztmetszete 

n®gyszeres®re nŖ, akkor a terhelŖerŖt is n®gyszeres®re nºvelve a deform§ci· m®rt®ke 

nem v§ltozik. 
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3.7.5. A m®r®si elrendez®s/ºssze§ll²t§s m·dos²t§sa 

A bemutatott m®r®si elrendez®snek megfelelŖ szimul§ci·s eredm®nyek alapj§n 

(teh§t a m®r®s sor§n kapott eredm®nyekbŖl), megfelelŖ (meghat§rozott) korrekci·val az 

anyagtulajdons§gok pontosan meghat§rozhat·k. Ezek alapj§n val·s²tottuk meg a m®r®si 

ºssze§ll²t§st. Azonban m§r a szak²t·g®pbe tºrt®nŖ befog§s sor§n probl®ma l®pett fel, 

ugyanis a bord§val merev²tett befog·knak a szak²t·g®p befog· pof§ival tºk®letesen 

p§rhuzamosnak, tov§bb§ a 45. §br§n l§that· fel¿leteknek tºk®letesen komplan§risnak 

kell lenni¿k.  

 

 

45. §bra A megfelelŖ ig®nybev®tel biztos²t§s§hoz sz¿ks®ges felt®tel 

 

EttŖl csak kicsit is elt®rŖ esetben m§r a befog§ssal a ragasztott fel¿letre merŖleges 

h¼z·-ig®nybev®telt visz¿nk a rendszerbe (a ragaszt·ba). Kºnnyen bel§that·, hogy egy 

ilyen tºk®letes elrendez®s a ragaszt§st is bele®rtve, val·s kºr¿lm®nyek kºzºtt nem 

val·s²that· meg, a ragaszt§sn§l a pr·batest m§r a befog§s pillanat§ban leszakadt a 

befog·r·l. Ez®rt egy ¼j elrendez®s®t kellett kital§lni, mellyel mindezek a probl®m§k 

kik¿szºbºlhetŖek. 

3.7.6. A m·dos²tott elrendez®s 

 A megfelelŖ poz²ci· biztos²t§sa igen neh®zkes feladat, ez®rt a befog·kon 

furatokat elhelyezve, azokon pedig csapokat §tdugva a befog§st ºnbe§ll·v§ tett¿k. Ez 

l§that· a kºvetkezŖ, 46. §br§n. 
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46. §bra Csappal ell§tott ºnbe§ll· elrendez®s a szak²t·g®pbe fogva  

 

3.7.6.1. A m·dos²tott elrendez®s numerikus szimul§ci·ja 

Ennek az elrendez®snek a 4 csom·pontos tetra®deres v®geselemes h§l·val ell§tott 

3D modellje l§that· a 47. §br§n. MegfigyelhetŖ, hogy enn®l az elrendez®sn®l tºbb 

alkatr®szt kellett modellezni, mivel itt m§r a csap ®s annak rºgz²t®s®re szolg§l· 

gyºng²tett pofa is a modell r®sze, hiszen ezek kis keresztmetszet¿k miatt relat²ve 

gyeng®bbek, ²gy deform§ci·juk jelentŖs m®rt®kben befoly§solhatja a m®r®si 

eredm®nyeket.   

 

 

47. §bra Csappal ell§tott ºnbe§ll· elrendez®s v®geselemes modellje  
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! ÍĕÄÏÓþÔÏÔÔ ÅÌÒÅÎÄÅÚïÓ ÐÅÒÅÍÆÅÌÔïÔÅÌÅÉ 
 

A m·dos²tott ºssze§ll²t§s ¼j darabjainak eset®ben az anyagtulajdons§gok a kºvetkezŖk: 

¶ Pr·batest (ABS) 

o E=2000 MPa 

o n=0,4 

¶ Befog·k, csapok, szak²t·g®p vill§s befog·ja (rozsdamentes ac®l (16-25-6 

Stainless Steel)) 

o E=194432,2 MPa 

o n=0,295 

A v®geselemes modell¿nk eset®n a h§rmas szimmetria (anyag, terhel®s, k®nyszer) 

megval·sul, ²gy el®g csak a teljes modell fel®t vizsg§lnunk. Ebben az esetben a hi§nyz· 

r®sz (f®l) hat§s§t helyettes²tŖ szimmetria k®nyszert kell alkalmaznunk (48. §bra).  

 

 

48. §bra Szimmetria k®nyszer (elmozdul§s csak a kiemelt, y-z s²kban)  

 

Ez a k®nyszer minden, a szimmetrias²kban tºrt®nŖ elmozdul§st megenged, ®s 

minden att·l elt®rŖt (x-ir§ny¼ elmozdul§s) megg§tol. K®nyszer alkalmaz§sa volt 

sz¿ks®ges a szak²t·g®p §ll· pof§j§nak modellez®s®hez is (49. §bra).  

 

 

49. §bra Szak²t·g®p §ll· pof§j§nak megfelelŖ k®nyszer, fix megfog§s a jelºlt fel¿leten  

 

A szak²t·g®p mozg· pof§j§nak modellez®s®n®l figyelembe kell venni, hogy az 

csak y, azaz terhel®s ir§ny¼ mozg§st v®gez, ²gy annak mozg§s§t a v®geselemes 

modelln®l is ennek megfelelŖen kell korl§toznunk (50. §bra).  
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50. §bra Szak²t·g®p mozg· pof§j§nak megfelelŖ k®nyszer, csak  y ir§ny¼ elmozdul§st 

enged¿nk meg. Ugyanezen fel¿leten l§that· a terhel®s is, Fy=2000N   

 

Terhel®sk®nt ï az 50. §br§n a kiemelten is l§that· fel¿leten - a mozg· pof§nak a 

m®g nem vill§s, merev r®sz®re adtunk meg Fy=2000 N erŖt, hiszen itt csak f®l modellrŖl 

van sz·. A teljes modellnek megfelelŖ ig®nybev®telek ®s elmozdul§sok ²gy a 

sz§m²t§sban is haszn§lt Fy=4000 N terhel®snek felelnek meg. A pr·badarab a 

befog·khoz ragasztva van, ²gy azt ragasztott kontakt-kapcsolatk®nt defini§ltuk. A 

befog·kban a csapok, valamint a szak²t·g®p vill§s befog·ja ®s a csapok kºzºtt 

s¼rl·d§sos kontakt-kapcsolatot defini§ltunk, hiszen ez biztos²tja az ºnbe§ll§st. A 

s¼rl·d§si egy¿tthat· m=0,1 az ac®l-ac®l p§ros²t§snak megfelelŖen.  

3.7.6.2. A m·dos²tott elrendez®s numerikus szimul§ci·j§nak 

eredm®nyei 

A ny²r· rugalmass§gi modulus (G) meghat§roz§s§hoz csak a pr·batest 

alakv§ltoz§s§ra van sz¿ks®g¿nk, viszont a val·s szak²t·vizsg§lat sor§n a befog·k 

ny¼l§sait is Ăbelem®rj¿kò. Ahhoz, hogy a szak²t·vizsg§lat sor§n kapott eredm®nyeket a 

k®sŖbbiekben egy adott anyag numerikus szimul§ci·ja sor§n haszn§lni tudjuk, a kapott 

elmozdul§s ®rt®k®bŖl  le kell vonni a befog·k ny¼l§s§b·l/alakv§ltoz§s§b·l sz§rmaz· 

elmozdul§s ®rt®keket.  

A m·dos²tott elrendez®sn®l v§rhat·, hogy a szak²t·g®pen m®rhetŖ 

deform§ci·knak l®nyegesen nagyobb r®sz®t veszi fel a befog· elrendez®s. Ez kºnnyen 

elk®pzelhetŖ, hiszen - annak ellen®re, hogy a pr·badarab egy gyeng®bb mŤanyag ï a 

m·dos²tott elrendez®sben a csapok ®s a villa is - az elrendez®sbŖl ad·d·an ï kisebb 

merevs®ggel b²rnak. (A deform§ci·k sz²nekhez rendelt ®rt®kei az 52. §br§n l®vŖ 

sz²nsk§la alapj§n beazonos²that·k.) 
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51. §bra A m·dos²tott elrendez®sŤ befog·k deform§ci·ja (A deform§ci·k 40-szeres 

m®rt®kben felnagy²tva a jobb l§that·s§g ®rdek®ben. A sz²nsk§l§n az  y-ir§ny¼ 

elmozdul§sok l§that·ak, az ®rt®kek mm-ben ®rtendŖek)  

 

Az elrendez®sbŖl j·l l§that·, hogy a tiszt§n ny²rt §llapotot nem siker¿lt 

megval·s²tani, itt tulajdonk®ppen ny²r§s ®s g§tolt hajl²t§s a pr·batestet ®rŖ ig®nybev®tel.  

 Az 52. §br§n j·l megfigyelhetŖ a fix megfog§s felŖli oldalon (szimmetrikus 

deform§ci·k), hogy a befog·k elŖzetes elk®pzel®seinknek megfelelŖen jelentŖs 

deform§ci·t szenvedtek. Ezek az alakv§ltoz§sok nagy m®rt®kben befoly§solj§k a 

pr·badarab val·s alakv§ltoz§s§t a szak²t·g®pen m®rhetŖ ®rt®khez k®pest.  

 

 

52. §bra A m·dos²tott elrendez®sŤ befog·k egyik®nek, valamint a vizsg§lt darab 

deform§ci·ja (A deform§ci·k 40-szeres m®rt®kben felnagy²tva a jobb l§that·s§g 

®rdek®ben. A sz²nsk§l§n az  y-ir§ny¼ elmozdul§sok l§that·ak, az ®rt®kek mm-ben 

®rtendŖek)  

 

Az 52. §br§n a jobb l§that·s§g ®rdek®ben csak az egyik oldalt jelen²tem meg. J·l 

megfigyelhetŖ itt a befog·nak az a fel¿lete, amelyre a pr·badarabot rºgz²tett¿k. Ez a 

fel¿let a terhel®s kºvetkezt®ben a befogottnak modellezett §ll· pof§hoz k®pest 

kb. 0,07 mm-rel a terhel®s ir§ny§ba (y) elmozdult. Mivel az elrendez®s szimmetrikus, 

ez®rt a m§sik oldali befog· oldal (befog·+csap+vill§s befog·) szint®n ilyen m®rt®kŤ 

alakv§ltoz§st szenvedett. EbbŖl kºvetkezik, hogy csak az elrendez®sbŖl ad·d· m®r®si 

hiba a val·s ®rt®ket kb. 2x0,07 = 0,14 mm-rel torz²tja, nºveli meg ilyen terhel®s eset®n. 
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A pr·batest deform§ci·ja az adott elrendez®sben enn®l j·val kisebb, ezt az 53. §bra is 

mutatja.  

 

 

53. §bra A pr·batest deform§ci·ja (A deform§ci·k 10-szeres m®rt®kben felnagy²tva a jobb 

l§that·s§g ®rdek®ben. A sz²nsk§l§n az  y-ir§ny¼ elmozdul§sokat l§tjuk, az ®rt®kek mm-ben 

®rtendŖek)  

 

Az §br§b·l leolvashat·, hogy a val·s deform§ci· a pr·batesten kb. 0,063 mm.  

Ezek alapj§n meg§llap²that·, hogy a teljes m®rt elmozdul§s Dxm®rhetŖ=0,2 mm, 

amibŖl a pr·batest val·s deform§ci·ja Dxval·s=0,063 mm.  

A kapott eredm®nyeket figyelembe v®ve a val·s deform§ci· ®s a m®rhetŖ 

deform§ci· egym§shoz k®pesti viszonya az al§bbiak szerint alakul: 

 

(23) Dὼ Dὼ Dὼ  

 
ahol  Dὼ a val·s deform§ci·b·l ad·d· elmozdul§s 

  Dὼ  a szak²t·g®pen m®rhetŖ elmozdul§s 

  Dὼ   a befog§s (befog·+csap+vill§s befog·) deform§ci·j§b·l 

sz§rmaz· elmozdul§s. 

Logikusan a befog§s deform§ci·ja is f¿gg a terhel®stŖl, ²gy annak ®rt®ke minden 

terhel®s eset®n m§s ®s m§s. Amennyiben viszont a befog· elrendez®s deform§ci·ja az 

erŖvel egyenes ar§nyban §ll (line§ris karkterisztika), az adott terhel®s hat§s§ra a befog· 

k®sz¿l®k deform§ci·ja sz§m²that·. Tov§bb§, ha rendelkez®sre §ll az adott m®r®si 

rendszer deform§ci·s karakterisztik§ja, akkor tetszŖleges terhel®shez tartoz· deform§ci· 

leolvashat·. A befog· k®sz¿l®k geometri§ja, m®retei, elrendez®se ®s anyaga is ismert 

²gy annak deform§ci·ja k¿lºnbºzŖ terhel®sek eset®n sz§m²that·.  

Az ²gy felvett, a vizsg§latot megval·s²t· k®sz¿l®k karkterisztik§ja l§that· a 

kºvetkezŖ diagramon: 
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54. §bra Befog·k®sz¿l®k deform§ci·j§nak m®rt®ke a terhelŖ erŖ f¿ggv®ny®ben 

 

ĉgy a G meghat§roz§s§hoz a kor§bban ismertetett ºsszef¿gg®s az al§bbi m·don 

alakul: 

(24) ɝὼ k
Ὂὰ

ὃὋ
 

(25) Ὃ k
Ὂὰ

ὃɝὼ
 

(26) Ὃ k
Ὂὰ

ὃɝὼ Dὼ
 

 

A v®gsŖ ºsszef¿gg®sben m§r minden t®nyezŖ megtal§lhat·, ami sz¿ks®ges a G 

®rt®k®nek meghat§roz§s§hoz.  

Ortotrop anyagb·l k®sz¿lt ny²r§sra ig®nybevett has§b elm®leti (v§rhat·) ®s val·s 

(m®r®s sor§n) tºnkremenetele l§that· a kºvetkezŖ §br§n. 

 

 

55. §bra Ortotrop anyagb·l k®sz¿lt ny²r§sra ig®nybevett has§b elm®leti [Jon75] ®s val·s 

tºnkremenetele 
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Fentiek alapj§n siker¿lt egy ¼j m®r®si elj§r§st kidolgoznom, amely alkalmas a 

G ny²r· rugalmass§gi modulus meghat§roz§s§ra tiszta h¼z· ig®nybev®tel 

alkalmaz§s§val, a tiszta csavar· ig®nybev®telt kellene alkalmazni. 

A t®makºrben megjelent publik§ci·im: [Ficz12d], [Ficz14] 

3.7.7. Szabv§nyos²tott ny²r·vizsg§latok 

A ny²r· rugalmass§gi modulusok meghat§roz§s§ra csak anizotr·p esetben van 

sz¿ks®g. Ez®rt ezeket az elj§r§sokat a m®rnºki gyakorlatban az ortotrop 

anyagtulajdons§gokkal rendelkezŖ kompozit anyagok m®retez®s®n®l, tervez®s®n®l 

haszn§lj§k. Miut§n elsŖsorban ezen a ter¿leten volt sz¿ks®g ny²r·vizsg§latokra, ez®rt itt 

szabv§nyos²tott§k az elj§r§sokat. Az ismertebb ny²r§si tulajdons§gok meghat§roz§s§ra 

szabv§nyos²tott elj§r§sok: SBS (kis-t§maszkºzŤ  ny²r·vizsg§lat) (ASTM D2344) 

[ASTM D2344-00], s²kbeli ny²r·vizsg§lat ASTM D3846 [ASTM D3846-94], a direkt 

ny²r·vizsg§lat [R§cz06], valamint a Iosipescu ny²r·vizsg§lat (ASTM D5379) [ASTM 

D5379-98]. Ezek r®szletes ismertet®se a mell®klet 7.5. fejezet®ben tal§lhat·k meg. 

3.7.8. K²s®rleti m®r®si eredm®nyek 

A G ny²r· rugalmass§gi modulus meghat§roz§s§hoz miut§n a m®r®s menet®t ®s 

mik®ntj®t megtervezt¿k, elv®gezt¿k a val·s m®r®seket is a kor§bban le²rt m·don. A 

m®r®st egy nem teljesen ismert anyagtulajdons§g¼ pr·batesten v®gezt¿k, amirŖl tudjuk, 

hogy ortotrop anyagtºrv®nnyel ²rhat· le annak viselked®se, ez®rt tºbb ir§ny¼ m®r®st is 

kellett v®gezn¿nk. R®tegrŖl r®tegre val· ®p²tkez®ssel k®sz¿lt darabr·l l®v®n sz·, 

ugyanazon terhel®s hat§s§ra a pr·batestet k¿lºnbºzŖ ir§nyokba terhelve ï minden 

ir§nyban 2-2 pr·batestet vizsg§lva - az k¿lºnbºzŖ m®rt®kŤ szºgtorzul§sokat szenved, 

ami azt jelenti, hogy a G ny²r· rugalmass§gi modulusa is ir§nyf¿ggŖ. A 

gy§rt§stechnol·gia ï r®tegenk®nti gy§rt§s ï kºvetkezt®ben h§rom fŖ terhel®si esetet 

k¿lºnbºztethet¿nk meg.  

1.eset: 
Az elsŖ esetben a pr·batestet a r®tegekkel p§rhuzamos F erŖvel terhelj¿k. Ez 

l§that· az 56. §br§n. 

 

 

56. §bra A r®tegekkel p§rhuzamosan a legfelsŖ r®tegen tºrt®nŖ terhel®si eset  
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A m®r®s sor§n kapott eredm®nyt mutatja az 57. §bra. 

Az elsŖ m®r®s eredm®nyeit figyelembe v®ve, valamint a kezdeti bizonytalans§got 

(be§ll§s) (mell®klet 7.9. fejezet, 127. §bra) figyelmen k²v¿l hagyva a line§ris szakaszra 

koncentr§lva a kºvetkezŖ eredm®nyt kapjuk: 

 

 

57. §bra A r®tegekkel p§rhuzamosan tºrt®nŖ terhel®si esetben m®rt ®rt®kek egyszerŤs²tve  

 

Az §br§b·l leolvashatjuk az ºsszetartoz· ®rt®keket: F1=0 N, F2=750 N, valamint 

Dx1=0,045mm, Dx2=0,21 mm. Ezek alapj§n F=F2-F1=750 N erŖ hat§s§ra 

Dx m=Dx 2-Dx 1=0,165 mm elmozdul§s m®rhetŖ. Dx b e f ®rt®k®t az adott terhel®s 

hat§s§ra a befog· k®sz¿l®k karakterisztik§j§nak ismeret®ben hat§roztam meg.   

Az ºsszetartoz· m®r®si adatok, valamint pr·batest m®reteibŖl ®s alakj§b·l, 

tov§bb§ az elrendez®stŖl f¿ggŖ korrekci·s t®nyezŖkbŖl meghat§rozhatjuk a G ny²r· 

rugalmass§gi modulust: 

(27) Ὃ k
Ὂὰ

ὃɝὼ Dὼ
ρȟς

χυπÖτ

τππÖπȟρφυπȟπςχσχυ
φυȟσωυ ὓὖὥ 

 

╖ ȟ  ╜╟╪ 
 

2.eset: 
Ebben az esetben a terhel®s a r®tegekre merŖleges F erŖvel tºrt®nik, az 58. §bra 

szerinti m·don. 

 

 

58. §bra A r®tegekre merŖlegesen hat· terhel®si eset  

 

Az elrendez®s sor§n kapott eredm®nyek l§that·ak a kºvetkezŖ, 59. §br§n. 

Az elsŖ m®r®s eredm®nyeit figyelembe v®ve, valamint a kezdeti bizonytalans§got 

(be§ll§s) (mell®klet 7.9. fejezet, 128. §bra) figyelmen k²v¿l hagyva a line§ris szakaszra 

koncentr§lva a kºvetkezŖ eredm®nyt kapjuk: 
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59. §bra A r®tegekre merŖlegesen hat· terhel®si eset sor§n m®rt ®rt®kek egyszerŤs²tve  

 

Az §br§b·l leolvashatjuk az ºsszetartoz· ®rt®keket: F1=0 N, F2=900 N, 

valamint Dx 1=0,23 mm, Dx 2=0,43 mm. Ezek alapj§n F=F2-F1=900 N erŖ 

hat§s§ra Dx m=Dx 2-Dx 1=0,2 mm elmozdul§s m®rhetŖ. Dx b e f ®rt®k®t az adott 

terhel®s hat§s§ra a befog· k®sz¿l®k karakterisztik§j§nak ismeret®ben hat§roztam meg.   

Az ºsszetartoz· m®r®si adatok, a pr·batest m®retei ®s alakja, tov§bb§ az 

elrendez®stŖl f¿ggŖ korrekci·s t®nyezŖk hat§rozz§k meg a G ny²r· rugalmass§gi 

modulust: 

 (28) Ὃ k
Ὂὰ

ὃɝὼ Dὼ
ρȟς

ωππÖτ

τππÖπȟς πȟπσςψυ
φτȟφρ ὓὖὥ 

 

╖ ȟ  ╜╟╪ 
 

3.eset: 
Ebben az esetben a terhel®s a s²kokkal p§rhuzamos F erŖ hat, de nem a s²kok 

legfelsŖbbik®n, hanem azok oldal§n, ahogyan azt a 60. §bra is mutatja. 

 

 

60. §bra A r®tegekkel p§rhuzamosan a r®tegek oldal§n tºrt®nŖ terhel®s esete  

 

Ezen elrendez®s sor§n v®gzett m®r®si eredm®nyek l§that·ak a 61. §br§n. 

A kezdeti bizonytalans§got (be§ll§s) (mell®klet 7.9. fejezet, 129. §bra) figyelmen 

k²v¿l hagyva a line§ris szakaszra koncentr§lva a kºvetkezŖ eredm®nyt kaptuk: 
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61. §bra A r®tegekkel p§rhuzamosan a r®tegek oldal§n tºrt®nŖ terhel®s eset®n m®rt 

eredm®nyek egyszerŤs²tve  

Az §br§b·l leolvashatjuk az ºsszetartoz· ®rt®keket: F1=300 N, F2=3500 N, 

valamint Dx1=0,07 mm, Dx2=0,36 mm. Teh§t F=F2-F1=3200 N erŖ hat§s§ra 

Dx m=Dx 2-Dx 1=0,29 mm elmozdul§s m®rhetŖ. Dx b e f ®rt®k®t az adott terhel®s 

hat§s§ra a befog· k®sz¿l®k karakterisztik§j§nak ismeret®ben hat§roztam meg.   

Az ºsszetartoz· m®r®si adatok, a pr·batest m®retei ®s alakja, tov§bb§ az 

elrendez®stŖl f¿ggŖ korrekci·s t®nyezŖk hat§rozz§k meg a G ny²r· rugalmass§gi 

modulust: 

 (29) Ὃ k
Ὂὰ

ὃɝὼ Dὼ
ρȟς

σςππÖτ

τππÖπȟςω πȟρρφψ
ςςρȟτπω ὓὖὥ 

 

╖ ȟ  ╜╟╪ 
 

A kapott ®rt®keket elemezve meg§llap²that·, hogy az 1. ®s a 2. eset eredm®nyei 

nagys§grendileg megegyeznek, ezzel al§t§masztva azt a feltev®s¿nket, miszerint az 

ortotrop anyagtulajdons§gok a 3 fŖ ir§ny§b·l kettŖben megegyeznek. Az elt®r®sek az 1. 

®s a 2. eset kºzºtt m®r®si hibahat§ron bel¿l vannak (~1,2%). A 3. esetben kapott tºbb, 

mint h§romszor akkora ®rt®k esetleges magyar§zat§ra tov§bbi vizsg§latok sz¿ks®gesek.   

 

A kºvetkezŖ l®p®sben az egyes estekhez tartoz· koordin§ta ir§nyokat hat§rozzuk 

meg. 

 

 

62. §bra Az ig®nybev®teli ir§nyokhoz tartoz· koordin§tarendszer  
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A 62. §br§b·l kºnnyen meghat§rozhatjuk, hogy a k¿lºnbºzŖ terhel®sekn®l m®rt 

®rt®kekhez milyen indexek tartoznak, azaz az adott terhel®s hat§s§ra milyen 

fesz¿lts®gkomponensek ®brednek, valamint melyik s²kban szenved szºgtorzul§st a 

pr·batest.  

A 62. §bra alapj§n meg§llap²thatjuk, hogy a ny²r· rugalmass§gi modulus  

az  elsŖ terhel®si esetben: 

(30) Ὃ
†

‎
ȟ 

 
a m§sodik terhel®si esetben: 

(31) Ὃ
†

‎
ȟ 

 
a harmadik terhel®si esetben pedig: 

(32) Ὃ
†

‎
Ȣ 

 

3.8. Az eredm®nyek ºsszefoglal§sa  

Az §ltalunk vizsg§lt anyagok eset®n, az ortotrop anyagtulajdons§gokat le²r· 

§ltal§nos²tott Hooke-tºrv®ny szerint tudjuk meghat§rozni egy adott terhel®sre adott 

v§laszt.  

 

 

(33) 
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ahol e1, e2, e3 a ny¼l§sok az 1,2,3 ir§nyokban, 

gij (iÍj) reprezent§lja az elcsavarod§st a fŖir§nyokat meghat§roz· tengelyek kºr¿l 

(szºgtorzul§sok az i-j s²kban), (iÍj) 

s1, s2, s3 a fesz¿lts®gek a fŖir§nyokban, 

tij (iÍj) a cs¼sztat·fesz¿lts®gek, 

Sij pedig a kieg®sz²tŖ, vagy komplementer m§trix. 

Az §ltal§nos Hooke-tºrv®nyben le²rt kieg®sz²tŖ m§trix elemei az al§bbiakban 

l§that· m·don kifejthetŖek: 
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Az Sij  kieg®sz²tŖ m§trixban E1, E2, E3 a rugalmass§gi modulus az 1, 2, ®s 3 

ir§nyokban 

ɡij a Poisson-t®nyezŖ: a keresztir§ny¼ (j-ir§nyban) ®s a hosszir§ny¼ (i-ir§nyban) 

ny¼l§sok ar§nya, i-ir§ny¼ h¼z§s eset®n, (iÍj) 

Gij  a ny²r· rugalmass§gi modulus, (i,j=1,2,3) (iÍj) 

tov§bb§:       Sij=Sji, 

valamint inverze: 
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ahol Cij az ¼n. merevs®gi m§trix. 

Ahhoz teh§t, hogy egy ortotrop anyagtulajdons§gokkal rendelkezŖ alkatr®sz adott 

ig®nybev®telre adott v§lasz§t sz§m²tani tudjuk, a merevs®gi m§trixban szereplŖ 

anyagtulajdons§gok mindegyik®t ismern¿nk kell.  

A rugalmass§gi modulust (E) szak²t·vizsg§lattal hat§roztuk meg.   A 

Poisson-t®nyezŖt (ɡ) szint®n szak²t·g®p seg²ts®g®vel ny¼l§sm®rŖ b®lyegek 

felhelyez®s®vel hat§roztuk meg. A ny²r· rugalmass§gi modulust (G) saj§t fejleszt®sŤ 

s²kbeli ny²r·vizsg§lattal, szak²t·g®ppel, anyagt·l, technol·gi§t·l ®s alakt·l f¿ggŖ 

korrekci·s t®nyezŖk haszn§lat§val hat§roztuk meg. 

 

A kim®rt anyag§lland·k a kºvetkezŖk®ppen alakultak: 

 

6. t§bl§zat A FullCure720 anyagtulajdons§gai 

E1=2350 MPa n12=0,39 G12=221 MPa 

E2=2350 MPa n23=0,4465 G23=65 MPa 

E3=2000 MPa n13=0,4465 G13=65 MPa 
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Az egyes ir§nyok beazonos²that·ak a kºvetkezŖ §br§b·l: 

 

 

63. §bra Az ortotro p anyagtulajdons§gok fŖir§nyai  

 

Ezzel meghat§roztam az OBJET elj§r§ssal, FullCure720 alapanyagb·l 

k®sz²thetŖ alkatr®szekre jellemzŖ statikus, szil§rds§gi anal²zishez sz¿ks®ges 

anyagtulajdons§gokat (E1, E2, E3, n12, n23, n13, G12, G23, G13). 

A t®makºrben megjelent publik§ci·im: [Ficz13c], [Ficz14] 

 

Az eredm®nyek ellenŖrz®s®nek egy lehets®ges m·dja, ha a m§trixok elemeinek 

csup§n matematikai felt®telei helyett, azok fizikai val·s§g§t vessz¿k figyelembe. Az 

ellenŖrz®s megtal§lhat· a mell®klet 7.6. fejezet®ben. 
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4. Anyagtulajdons§gok valid§l§s§nak m·dszere 

Az anyagtulajdons§gok kim®r®se, meghat§roz§sa ut§n ï m®g az adatok 

felhaszn§l§sa elŖtt - valamilyen m·don meg kell gyŖzŖdn¿nk arr·l, hogy vajon a kapott 

eredm®nyek megfelelnek-e a val·s§gnak. ErrŖl csak val·s modellk²s®rletek seg²ts®g®vel 

gyŖzŖdhet¿nk meg.  

4.1. V®geselemes anal²zis 

Ebben a fejezetben a v®geselemes szimul§ci·hoz sz¿ks®ges anyagtulajdons§gok 

valid§l§sa a c®l. A v®geselemes vizsg§latokhoz sz¿ks®g van a 3D CAD geometri§ra, a 

be®p²t®si kºrnyezet ismeret®re, (peremfelt®telek, k®nyszerek, t§maszok, megfog§sok, 

terhel®sek), valamint az anyagtulajdons§gok kºz¿l a h¼z·- (E), ny²r· rugalmass§gi 

modulusra (G), ®s a Poisson-t®nyezŖre (n) (statikus szil§rds§gi vizsg§lat eset®n) 

[Ficz10]. A nem line§ris, valamint idŖf¿ggŖ anal²zisekhez tov§bbi anyagtulajdons§gok 

meghat§roz§sa sz¿ks®ges. Fontos megjegyezni, hogy az anal²zis eredm®nyeit csak 

akkor haszn§lhatjuk fel, miut§n az anyagtulajdons§gok val·s§ghŤs®g®rŖl 

meggyŖzŖdt¿nk. [Ficz12e] 

 Mivel a gyorsprotot²pusok eset®ben az anyagtulajdons§gok meghat§roz§sa 

l®nyegesen ºsszetettebb/bonyolultabb feladat - l®v®n azok viselked®s®t egzaktul az 

ortotrop anyagmodell ²rja le ï ez®rt m®g l®nyegesebb a kim®rt anyagtulajdons§gok 

alapj§n meghat§rozott anyagtºrv®ny valid§l§sa. Jelen disszert§ci·ban a r®tegbevonatos 

fesz¿lts®goptikai vizsg§lat, valid§l§si m·dszerk®nt val· alkalmaz§s§nak vizsg§lat§t 

mutatjuk be. 

Amennyiben ¼j anyagb·l k®sz²tett alkatr®szt szeretn®nk alkalmazni, §ltal§ban m®g 

a be®p²t®s elŖtt meg kell hat§roznunk, hogy az alkatr®sz vajon elb²rja-e az adott helyen 

az ¿zemi kºr¿lm®nyeknek megfelelŖ terhel®st. M§r a tervez®s korai szakasz§ban tudunk 

v®gezni szil§rds§gi anal²zist tetszŖlegesen bonyolult alkatr®sz eset®ben is, hiszen ma 

m§r §ltal§ban rendelkez®s¿nkre §llnak a v®geselemes anal²zis szoftverek, valamint a 

hozz§ sz¿ks®ges 3D modellek, ®s ismerj¿k a vizsg§land· alkatr®sz be®p²t®si kºrnyezet®t 

(k®nyszereit) is. A probl®ma §ltal§ban a val·s terhel®sek meghat§roz§s§val ®s az 

anyagmodell megfelelŖ le²r§s§val kapcsolatban szokott felmer¿lni. Akkor mondhatjuk, 

hogy az §ltalunk alkalmazott anyagmodell helyes, ha egy tetszŖlegesen bonyolult 

alkatr®szen v®gzett v®geselemes vizsg§lat eredm®nyei a val·s§gnak megfelelŖ 

eredm®nyt szolg§ltatnak. Arr·l pedig, hogy egy tetszŖlegesen bonyolult geometri§j¼ 

alkatr®szen adott terhel®s (§ltal§ban ºsszetett ig®nybev®tel) hat§s§ra milyen jellegŤ ®s 

m®rt®kŤ deform§ci·k ®s fesz¿lts®geloszl§sok alakulnak ki legink§bb r®tegbevonatos 

fesz¿lts®goptikai elj§r§ssal gyŖzŖdhet¿nk meg. [Ficz12f] 
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4.2. R®tegbevonatos fesz¿lts®goptikai vizsg§lat 

4.2.1.  A vizsg§lat t§rgya  

 A r®tegbevonatos fesz¿lts®goptikai vizsg§latr·l r®szletes le²r§s tal§lhat· a 

mell®klet 7.7. fejezet®ben. Jelen esetben a 64. §br§n l§that· ºsszeszerelt szeleph§z 

fesz¿lts®goptikai ®s v®geselemes vizsg§lat§t fogom bemutatni ®s az eredm®nyeket 

ºsszevetj¿k. Ez a szeleph§z egy kºz¼ti g®pj§rmŤ alkatr®sze, mely a v²zszivatty¼ 

vez®rlŖkºr®ben a hŤt®s (a hŤtŖv²z hŖh§ztart§s§nak) optimaliz§s§ra szolg§l. 

 

 

64. §bra A vizsg§lt szelep ºsszeszerelve [Ficz12f] 

 

A 65. §br§n j·l l§that·, a modell ºsszetetts®ge, bonyolults§ga. 

 

 

65. §bra A vizsg§lt szelep sz®tszerelve bel¿lrŖl [Ficz14] 
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A vizsg§lat c®lja statikus terhel®si kºr¿lm®nyek alkalmaz§sa eredm®nyek®nt - 

nevezetesen belsŖ t¼lnyom§s alkalmaz§s§val - kialakul· felsz²ni ny¼l§s ®s 

fesz¿lts®gviszonyok felder²t®se. 

4.2.2.  A r®tegbevonati anyag m®r®stechnikai jellemzŖi  

Vizsg§latainkra az §ltalunk kifejlesztett, ®s mŤanyag polimer kompozitok 

m®r®s®re §ltal§nosan alkalmazott r®teganyagot haszn§ltuk (adott feladathoz 

megv§lasztott rugalmass§gi modulus, megfelelŖ ®rz®kenys®g). Az alkalmazott 

vizsg§l·r®teg (r®teganyag) ®rz®kenys®gi mutat·ja k = 920 ɛS (azaz 0,92Ā10
-3 

mm/mm) 

®rt®kre ad·dott a vizsg§l·r®teg anyag§nak kalibr§l§sa alapj§n, d = 1,7 mm 

r®tegvastags§g eset®n. A r®tegbevonatos optikai fesz¿lts®gvizsg§lat alapºsszef¿gg®se 

szerint az ®rz®kelt fajlagos ny¼l§s: 

(36) kmÖ=- 21 ee  

 

ahol m a vizsg§lt pontban ®szlelt sz²ns§v rendsz§m ®rt®ke, Ů1, Ů2 a vizsg§lt felsz²ni 

pont fŖny¼l§sainak k¿lºnbs®ge. 

Ny¼l§sm®r®si eredm®nyeinek fesz¿lts®gre tºrt®nŖ §tsz§m²t§sakor a vizsg§lt 

szeleph§z anyag§nak E=1,25 Ā 10
4
 MPa ®rt®kŤ rugalmass§gi modulus, ®s ɜ=0,42 

Poisson-t®nyezŖ ®rt®k®vel sz§moltunk, [DuPont], ²gy eset¿nkben az egys®gnyi 

rendsz§mhoz (m = 1 eset®re) az al§bbi ºsszef¿gg®s ®rv®nyes: 

 

(37) MPa1,8
42,01
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A kapcsolat az Ů1 ®s Ů2 fŖny¼l§sok valamint a ů1, ®s ů2 fŖfesz¿lts®gek k¿lºnbs®ge 

kºzºtt a kºvetkezŖ (38) ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel hat§rozhat· meg: 
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ahol E a vizsg§lt fel¿let anyag§nak rugalmass§gi modulusa, ɡ a Poisson-t®nyezŖje. 

A vizsg§l·r®teggel ell§tott szeleph§zfedelek a 66. §br§n l§that·ak. 
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66. §bra A felragasztott vizsg§l·r®tegekrŖl k®sz¿lt felv®telek [Ficz14] 

4.2.3. A m®r®s le²r§sa  

Vizsg§lataink alkalm§b·l a k®zi hidraulika szivatty¼ seg²ts®g®vel, folyamatos 

nyom§snºvel®ssel, 0,5 bar terhel®si l®pcsŖkben vizsg§ltuk a mŤanyag szeleph§z felsz²ni 

ny¼l§sviszonyainak alakul§s§t. 4 bar ®rt®k felett elŖszºr kism®rt®kben, majd mintegy 6 

bar ®rt®ket el®rve intenz²vv® v§lt a szerkezet nyom§sveszt®se, azaz hermetikuss§g§nak 

egyre erŖteljesebb csºkken®se. Ezen indok alapj§n 7 bar nyom§s felett igen nehezen 

tudtuk a be§ll²tott nyom§s®rt®ket tartani, ®s megb²zhat· ï egybetartoz· nyom§s-

fesz¿lts®geloszl§s - felv®teleket k®sz²teni.  

A nyom§sveszt®s a Ăk®tcsºvŤò h§zf®l Ăfelp¼posod§s§nakò kºvetkezt®ben §llt elŖ, 

vagyis a k®t f®l kºzºtt elhelyezett tºm²t®s funkci·ja szerinti feladat§t 6 bar nyom§st 

meghalad· t¼lnyom§s ®rt®kek eset®n nem tudta megfelelŖen ell§tni.  

A szerkezet tºnkremenetel®t is ï mint k®sŖbb l§tni fogjuk ï a h§zf®l nagym®rt®kŤ 

deform§ci·j§nak kºvetkezt®ben a tºm²t®s f®szk®bŖl tºrt®nŖ kit¿remked®se okozta. 

4.3. V®geselemes modell  

A v®geselemes anal²zishez sz¿ks®g van a szeleph§zak 3D modelljeire, azok 

anyagtulajdons§gaira (E,n), a terhel®sek ismeret®re, tov§bb§ az ºsszeszerel®sbŖl ad·d· 

kapcsolati t®nyezŖkre. Az al§bbi §br§n l§that· 3D modelleken j·l megfigyelhetŖek az 

egyes h§zfelek bonyolult ®s ºsszetett geometriai kialak²t§sai. 
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67. §bra A vizsg§lt alkatr®szek 3D modelljei  

 

A kºvetkezŖ (68. §br§n) l§that·ak a modellek ºsszeszerelt §llapotban. 

 

 

68. §bra Az ºsszeszerelt szeleph§zak, valamint a rºgz²t®sbŖl ad·d· k®nyszer  

 

A szerel®sbe (68. §bra) nem vitt¿k be az ºsszekºtŖ csavarokat, viszont azok 

hat§s§t az adott helyeken, mint ºsszeszor²t· erŖt (csavar elŖfesz²t®s®nek megfelelŖ 

®rt®k) terhel®sk®nt adtuk meg. Ezzel sz§m²t§si idŖ ®s kapcit§sig®nyt sp·roltunk. Az 

alkatr®szek kapcsol·d§s§n§l a s¼rl·d§s ®rt®k®t m=0,1 ®rt®kre vett¿k fel. az Terhel®sk®nt 

a val·s esetben is probl®m§t okoz· 6 bar belsŖ nyom§s®rt®ket adtunk meg a k®t h§zr®sz 

§ltal kºr¿lz§rt belsŖ fel¿letekre. K®nyszerk®nt a rºgz²t®s hely®n (68. §bra ny²llal jelºlt 

s²k fel¿let) fix megfog§st alkalmaztunk. A kºvetkezŖ l®p®sben a tartom§ny elemi 

r®szekre (4 csom·pontos tetra®derekre) bont§s§val l®trehoztuk a v®geselemes h§l·t (69. 

§bra).  
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69. §bra V®geselemes h§l·  

 

Az ²gy kapott h§l· elemsz§ma 219212. A vizsg§lat t²pusa statikus szil§rds§gi 

anal²zis. Az alkalmazott megold· pedig az NX Nastran. 

4.4. Eredm®nyek  

A kºvetkezŖekben r®szletezem az egyes vizsg§lati elj§r§sok sor§n kapott 

eredm®nyeket.  

4.4.1. A r®tegbevonatos optikai fesz¿lts®gvizsg§lat eredm®nyei  

A r®tegbevonatos fesz¿lts®goptikai vizsg§latok eredm®nyeinek pontoss§g§t 

nagyon sok t®nyezŖ befoly§solja (f¿gg a vizsg§l· berendez®stŖl, a vizsg§lati 

kºr¿lm®nyektŖl, a vizsg§lt anyagt·l) Ćltal§nosan elfogadottnak tekintik kb. 5% 

pontoss§ggal a kapott eredm®nyeket [Bor89], [Bor04]. Az eredm®nyek kºz¿l csak azokat 

mutatjuk be, melyek a tºnkremenetel sor§n szignifik§nsnak bizonyultak (4.2.3.). Ezek 

alapj§n alapvetŖen a 6 bar nyom§s®rt®khez tartoz· deform§ci·kat ®s 

fesz¿lts®geloszl§sokat vizsg§ljuk. Ehhez az ®rt®khez tartoz· sz²ns§v§br§t mutatja a 70. 

§bra. 
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70. §bra A kritikus fel¿leten kialakul· rendsz§meloszl§s [Ficz12f] 

 

A 70. §br§n l§that· sz²ns§v§bra ugyan rendk²v¿l l§tv§nyos, azonban enn®l 

l®nyegesebben tºbb inform§ci·t tudunk azonnal kinyerni az ¼gynevezett ºsszerajzolt 

rendsz§meloszl§s-§br§b·l (71. §bra).  

 

 

71. §bra A vizsg§lt fel¿leten jelentkezŖ ºsszerajzolt rendsz§meloszl§sok [Ficz14] 

 

A 71. §br§n az ºsszerajzolt rendsz§meloszl§sb·l j·l l§that·, az adott fel¿leten 

kialakul· fesz¿lts®g§llapot. 

Kºnnyen meg§llap²that· a fesz¿lts®g nºveked®si ir§nya, valamint j·l 

beazonos²that·ak a terheletlen (m=0 rendsz§mvonalak §ltal kºr¿lz§rt) ter¿letek. A (49) 

ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel a fesz¿lts®gek m®rt®k®re is kºvetkeztethet¿nk. Az egyes 

rendsz§m®rt®kekhez csak hozz§ kell rendelni a megfelelŖ fesz¿lts®g®rt®keket. Az m=1 

rendsz§m®rt®khez 8,1 MPa, m=2 eset®n 16,2 MPa, m=3 eset®n pedig 24,3 MPa 

fesz¿lts®g tartozik. Fontos tudni, hogy ezek nem reduk§lt fesz¿lts®g®rt®kek, hanem k®t 

fŖfesz¿lts®g k¿lºnbs®gek®nt kapott ®rt®kek (s1-s2). 

A szerkezet rugalmas viselked®s®nek tiszt§z§sa ®rdek®ben az alkalmazott belsŖ 

t¼lnyom§st tºbb alkalommal 0 bar ®rt®kre visszaengedt¿k. 7 bar t¼lnyom§s ®rt®kig a 
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szerkezet rugalmasan viselkedett, azaz marad· deform§ci·ra utal· nyomot a vizsg§lt 

fesz¿lts®geloszl§sok tanulm§nyoz§s§b·l nem tapasztaltunk.  A meghib§sod§s (funkci· 

szerinti mŤkºdŖk®pess®g elveszt®se) 9,2 bar belsŖ t¼lnyom§s ®rt®kn®l kºvetkezett be 

(72. §bra), mikor is a tºm²t®s a f®szk®bŖl kifordult (a folyad®k kilŖtt a szeleph§zb·l) 

egyidŖben k®t egym§sra merŖleges helyen, az ºsszefog· csavarok kºzºtt, a nyom§s 

leesett, ²gy a szeleph§z meghib§sod§sa (funkci· szerinti ¿zemk®pess®g®nek elveszt®se) 

bekºvetkezett.  

 

 

72. §bra A szelep meghib§sod§sa a tºm²tŖgyŤrŤ kit¿remked®s®vel k®t rºgz²tŖ csavar kºzti 

ter¿leten [Ficz14] 

4.4.2. A v®geselemes anal²zis eredm®nyei  

A numerikus sz§m²t§st a fesz¿lts®goptikai vizsg§latn§l is bemutatott terhel®si 

esetre - 6 bar - belsŖ nyom§sra v®gezt¿k el. A v®geselemes anal²zis eredm®nyek®ppen 

megkapjuk a v®geselemes h§l· csom·pontjaiban a csom·ponti elmozdul§sokat. Az 

anyagtºrv®nyek seg²ts®g®vel a posztprocesszor ebbŖl sz§m²tja a fajlagos ny¼l§sokat ®s a 

k¿lºnbºzŖ fesz¿lts®gkomponenseket, valamint a von Mises f®le reduk§lt fesz¿lts®geket. 

Ahhoz, hogy a fesz¿lts®goptikai anal²zis eredm®nyeivel ºssze tudjuk vetni, nek¿nk is 

elŖ kellett §ll²tani a fŖfesz¿lts®gek k¿lºnbs®g®t (s1-s2).  

A jobb l§that·s§g ®rdek®ben a k®tcsºvŤ h§zr®sz csºveit egyes esetekben 

l§thatatlann§ tett¿k. A kºvetkezŖ §br§n a 6 bar belsŖ nyom§s ®rt®khez tartoz· 

deform§ci·kat l§tjuk.  

 

 

73. §bra A deform§ci·k m®rt®ke (az ®rt®kek mm-ben ®rtendŖek)  
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Fontos megjegyezni, hogy a csavarokat a sz§m²t§s egyszerŤs²t®se v®gett nem 

modellezt¿k be, csak az §ltaluk kifejtett ºsszeszor²t· erŖt adtuk meg terhel®sk®nt. Ennek 

kºvetkezt®ben a csavarok megny¼l§s§b·l sz§rmaz· elmozdul§sok sem befoly§solj§k az 

eredm®nyt. A kºvetkezŖ §br§n a deform§ci·k kºvetkezt®ben a k®tcsºvŤ h§zr®sz 

felp¼posod§sa l§that·, a jobb l§that·s§g kedv®®rt a deform§ci·k m®rt®k®t 30-szoros§ra 

nºvelt¿k.  

 

 

74. §bra A h§z felp¼posod§sa a terhel®s hat§s§ra  

 

A belsŖ nyom§s hat§s§ra kialakul· fesz¿lts®g§llapot figyelhetŖ meg a kºvetkezŖ 

§br§kon. A 75. §br§n j·l l§that·, hogy a fesz¿lts®goptikai vizsg§lat sor§n helyesen 

j§rtunk el a vizsg§land· ter¿letek kiv§laszt§sakor, hiszen a legnagyobb ig®nybev®telnek 

megfelelŖ helyekre ker¿lt a vizsg§l·r®teg. 

 

 

75. §bra A reduk§lt (von-Mises f®le) fesz¿lts®gek alakul§sa (az ®rt®kek MPa-ban ®rtendŖek) 

 

A vizsg§lt ter¿letek fesz¿lts®geloszl§s§t mutatja a 76. §bra.  
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76. §bra A vizsg§lt ter¿let fesz¿lts®geloszl§sa (az ®rt®kek MPa-ban ®rtendŖek) 

 

A 76. §br§n a csavarkºt®sek zavar· hat§s§t kik¿szºbºlendŖ, a sz²nsk§la a vizsg§lt 

tartom§nyon fell®pŖ fesz¿lts®g ®rt®keknek megfelelŖen lett be§ll²tva. 

Az §br§kon j·l l§that·, hogy a legnagyobb fesz¿lts®gek a csavarkºt®sek kºzvetlen 

kºrnyezet®ben alakulnak ki, b§r ez jelen esetben nem k®pezi a vizsg§lat t§rgy§t.  

A fesz¿lts®goptikai vizsg§lattal val· ºsszevethetŖs®g ®rdek®ben elk®sz²tett¿k a 

s1-s2 fŖfesz¿lts®gek k¿lºnbs®g®t mutat· §llapotot is.  

 

 

77. §bra A fŖfesz¿lts®gek k¿lºnbs®ge (s1-s2) a teljes modellen (az ®rt®kek MPa-ban 

®rtendŖek)  

 

A kºvetkezŖ §br§n ugyanez l§that· nagy²tva, a vizsg§lt fel¿letre koncentr§lva. 
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78. §bra A fŖfesz¿lts®gek k¿lºnbs®ge (s1-s2) a vizsg§lt fel¿leten (az ®rt®kek MPa-ban 

®rtendŖek)  

 

Az §br§n j·l megfigyelhetŖk a fesz¿lts®gek nºveked®s®nek ir§nyai.  

 

A szerkezet mŤkºd®sk®ptelens®g®hez vezetŖ felp¼posod§s l§that· a kºvetkezŖ 

§br§n. A deform§ci· jelleg®nek jobb l§that·s§g§®rt a deform§ci·k m®rt®k®t a 40-

szeres®re nºveltem.  

 

 

79. §bra A mŤkºd®sk®ptelens®get okoz· p¼posod§s (a deform§ci·k m®rt®ke 40-szeres 

nagy²t§sban)  

4.5. Az eredm®nyek ºsszehasonl²t· vizsg§lata  

Ebben a r®szben ºsszevetett¿k a val·s szerkezeten v®gzett fesz¿lts®goptikai 

vizsg§lat §ltal kapott eredm®nyeket ®s a numerikus szimul§ci· sor§n kapott 

eredm®nyeket. Mindk®t esetben hasonl· peremfelt®telek mellett azonos terhel®si esetet 

ï 6 bar belsŖ nyom§s ï vizsg§ltunk. [Ficz13c] 
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80. §bra A r®tegbevonatos fesz¿lts®goptika ®s a numerikus anal²zis eredm®nye (m=1 eset®n 

s1-s2=8.1MPa)  

 

A 80. §bra bal sz®l®n l§that·ak a fesz¿lts®goptikai vizsg§lat sor§n (polariz§ci·s 

szŤrºkºn kereszt¿l megfigyelt), 6 bar terhel®s hat§s§ra kialakul· izokromat§k 

(sz²ns§vok).  Kºzvetlen mellette az §bra kºz®psŖ r®sz®n a sz²ns§vok alapj§n a berajzolt 

®s ºsszerendelt rendsz§meloszl§st figyelhetj¿k meg. A k®p jobb sz®l®n a v®geselemes 

futtat§s eredm®nyeibŖl ï posztprocessz§l§s ut§n ï kapott (s1-s2) fesz¿lts®g®rt®kek 

eloszl§sa l§that·. Az egyes rendsz§mokhoz tartoz· fesz¿lts®g®rt®keknek megfelelŖ 

®rt®keket kºzel²tŖlegesen ebbe az §br§ba is berajzoltam. Az §br§n j·l l§that·, hogy a k®t 

k¿lºnbºzŖ elj§r§s igen j· kºzel²t®ssel azonos eredm®nyt ad. EbbŖl arra is 

kºvetkeztethet¿nk, hogy a v®geselemes anal²zis sor§n a terhel®seket, valamint a 

peremfelt®teleket helyesen vett¿k fel.  Ugyanez nagyobb m®retben a mell®klet 7.13. 

fejezet®ben is megtekinthetŖ. 

 

 

81. §bra A val·s modellk²s®rlet ®s a numerikus anal²zis eredm®nyei ®s a tºnkremenetelt 

okoz· felp¼posod§s  

 

A 81. §bra bal oldali r®sz®n a val·s modellk²s®rlet sor§n a tºnkremenetelt ï 

mŤkºd®sk®ptelens®get - okoz· felp¼posod§s m®rt®ke jellege ®s helye l§that·, m²g a k®p 

m§sik fel®n a sz§m²t·g®pes szimul§ci· sor§n - az adott terhel®shez tartoz· ï 

deform§ci·k l§that·ak. Az §bra alapj§n kijelenthetŖ, hogy a sz§m²t·g®pes szimul§ci· 

szinte tºk®letesen azonos eredm®nyt hozott.  
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4.6. Kºvetkeztet®sek 

Figyelembe v®ve a k¿lºnbºzŖ vizsg§lati m·dszerek eredm®nyeit meg§llap²that·, 

hogy azok kºzºtt szignifik§ns elt®r®s sem a deform§ci·kat illetŖen, sem pedig a 

fesz¿lts®geloszl§sokat tekintve nem kimutathat·. Kijelenthetj¿k teh§t, a v®geselemes 

anal²zis sor§n a terhel®seket ®s a peremfelt®teleket helyesen vett¿k fel, a kapott ®rt®kek 

megfelelnek a val·s§gnak.  

Meg§llap²tottam, hogy a k²s®rleti mechanika r®tegbevonatos 

fesz¿lts®goptikai vizsg§lat§nak ®s a numerikus anal²zis v®geselemes elj§r§s§nak 

egy¿ttes haszn§lata alkalmas vizsg§lati ¼ton meghat§rozott, kor§bban ismeretlen 

anyagok statikus szil§rds§gi tulajdons§gainak (E, n, G) valid§l§s§ra. 

A t®makºrben megjelent publik§ci·im: [Ficz12f], [Ficz13c], [Ficz14]  

Fontos megjegyezni, hogy b§r sok esetben a numerikus szimul§ci·val pontosabb 

eredm®nyre tudunk jutni ï felt®telezve a terhel®sek ®s a peremfelt®telek egzakt 

ismeret®t ïbizonyos esetekben annak eredm®nye m®gsem felt®tlen¿l el®gs®ges. Ilyen 

eset pl. egy cikk¿nkben [Ficz13c] vizsg§lt szelep mŤkºd®sk®ptelens®g®t okoz· 

felp¼posod§s is, ami tºm²tetelens®get, ez§ltal nyom§ses®st okozott. B§r a felp¼posod§s 

m®rt®k®t a v®geselemes anal²zis is pontosan megmutatta, arra, hogy mikor kezd 

ñkif¼jniò a szelep, m§r sajnos nem tud v§laszt adni.  

Ez®rt fontos megjegyezni, hogy nagy biztons§got ig®nylŖ alkatr®szek eset®ben 

semmilyen kºr¿lm®nyek kºzºtt nem hagyhat·k el a val·s modellk²s®rletek.  

A vizsg§latainkb·l az is j·l l§tszik, hogy a legjobb eredm®nyt akkor kapjuk, ha 

tºbb vizsg§lati m·dszert p§rhuzamosan haszn§lunk. [Ficz14]  
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5. A k²s®rleti ¼ton meghat§rozott anyagtulajdons§gok valid§l§sa 

 

Miut§n k²s®rleti ¼ton meghat§roztuk az anyag viselked®s®t le²r· anyagtºrv®nyt ®s 

az anyag§lland·kat, meg kell gyŖzŖdn¿nk a kim®rt adatok val·s§ghŤs®g®rŖl. Ehhez 

sz¿ks®ges a kim®rt anyag§lland·k valid§l§sa. Csak ezut§n haszn§lhatjuk megb²zhat·an 

az adott anyagtulajdons§gokat. A kor§bbiakban m§r bemutattuk, hogy a r®tegbevonatos 

optikai fesz¿lts®gvizsg§lat alkalmas az anyagtulajdons§gok valid§l§s§ra, ez®rt most is 

ezt a m·dszert v§lasztjuk.  

5.1. A vizsg§lt alkatr®sz 

A vizsg§lat t§rgya egy viszonylag bonyolult geometri§val rendelkezŖ szeleph§z 2 

darabja. Ez l§that· a kºvetkezŖ, 82. §br§n. 

 

 

82. §bra A vizsg§lt szeleph§z geometri§ja (CAD modell)  

 

A szeleph§zat a m§r kor§bbiakban bemutatott m·don szerelt §llapotban fogjuk 

vizsg§lni, eg®szen annak funkci·veszt®ssel j§r· tºnkremenetel®ig nºvelve a terhel®st. 

Szerelt §llapotban (csavarok elhagy§s§val, azok hat§s§t k®nyszerekkel ®s terhel®sekkel 

modellezt¿k) l§that· a szeleph§z CAD modellje a 83. §br§n.  

 

 

83. §bra A vizsg§lt szeleph§z szerelve, egyszerŤs²t®sekkel (CAD modell)  
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Term®szetesen elk®sz²tett¿k ugyanezt a geometri§t gyorsprotot²pus-gy§rt§si 

technol·gi§val is (Varinex Zrt.). Mivel kor§bbi m®r®seink alkalm§val bebizony²tottuk, 

hogy a modell¿nk anyaga ir§nyf¿ggŖ, ortotrop anyagtulajdons§gokkal rendelkezik, 

ez®rt a szeleph§zat az ortotropia fŖir§nyainak megfelelŖen k¿lºnbºzŖ gy§rt§si, ®p²t®si 

poz²ci·ban k®sz²tett¿k el. A gy§rt§si poz²ci·knak megfelelŖen k®sz¿lt egy-egy 

ºsszetartoz· szeleph§z-p§r fekvŖ ®s §ll· elrendez®sben. A szeletel®s ir§nya ï gy§rt§si 

poz²ci· ï szerinti elrendez®sek l§that·ak a 84. §br§n. 

 

 

84. §bra A vizsg§lt szeleph§z k¿lºnbºzŖ (fekvŖ ®s §ll·) szeletel®si (nyomtat§si) ir§nyai  

 

Felt®telez®s¿nk szerint a terhel®s hat§s§ra ezek a k¿lºnbºzŖ ir§nyokban 

k¿lºnbºzŖ m®rt®kŤ deform§ci·t fognak szenvedni.   

Ugyanezek a szeleph§zak elk®sz²tve OBJET technol·gi§val l§that·ak a 85. §br§n.  

 

 

85. §bra A vizsg§lt szeleph§z kinyomtatva FullCure720 anyagb·l  
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A kºvetkezŖkben elv®gezz¿k a bemutatott szeleph§zak r®tegbevonatos optikai 

fesz¿lts®gvizsg§lat§t, valamint a sz§m²t·g®pes numerikus anal²zis®t, majd a kapott 

eredm®nyeket ºsszevetj¿k.  

5.2. R®tegbevonatos optikai fesz¿lts®gvizsg§lat 

A r®tegbevonatos optikai fesz¿lts®gvizsg§lathoz a k¿lºnbºzŖ ir§nyban legy§rtott 

szeleph§zakat a felt®telez®sek szerinti kritikus ig®nybev®teli ter¿leteken ell§ttuk egy a 

vizsg§latra alkalmas bevonattal. Kor§bbi m®r®sek alapj§n tudni lehetett, hogy a 

legjelentŖsebb, a funkci·veszt®st okoz· alakv§ltoz§s a k®tcsºvŤ h§zr®sz s²k fel¿let®n 

felp¼posod§s form§j§ban jelenik meg, ²gy m®r®seinket is erre a r®szre 

ºsszpontos²tottuk. 

5.2.1.  A r®tegbevonati anyag m®r®stechnikai jellemzŖi  

Vizsg§latainkra az §ltalunk kifejlesztett, ®s mŤanyag polimer kompozitok 

m®r®s®re §ltal§nosan alkalmazott r®teganyagot haszn§ltuk (adott feladathoz 

megv§lasztott rugalmass§gi modulus, megfelelŖ ®rz®kenys®g). Az alkalmazott 

vizsg§l·r®teg (r®teganyag) ®rz®kenys®gi mutat·ja k = 680 ɛS (azaz 0,68Ā10
-3 

mm/mm) 

®rt®kre ad·dott a vizsg§l·r®teg anyag§nak kalibr§l§sa alapj§n, d = 1,6 mm 

r®tegvastags§g eset®n. A vizsg§l·r®teggel ell§tott szeleph§z l§that· a kºvetkezŖ, 

86. §br§n. [Ficz13c] 

 

 

86. §bra A vizsg§lt RPT szeleph§z fesz¿lts®goptikai r®teggel ell§tva ®s n®lk¿le  

 

5.2.2.  A vizsg§lati ºssze§ll²t§s, a m®r®s le²r§sa 

Vizsg§latunk sor§n mind az §ll·, mind pedig a fekvŖ elrendez®sben elk®sz²tett 

szeleph§zak eset®ben azonosan j§rtunk el, a be ®s kil®pŖ ny²l§sokat ledug·ztuk, 

valamint a kalibr§lt nyom§sm®rŖvel kºtºtt¿k ºssze az ºsszeszerelt, tºm²t®ssel ell§tott 

szeleph§zakat.  
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87. §bra RPT szeleph§z fesz¿lts®goptikai vizsg§lat ºssze§ll²t§sa  

 

A nyom§st (terhel®s) fokozatosan adtuk r§, eg®szen a funkci·veszt®st jelentŖ 

tºnkremenetelig. Ez a funkci·veszt®s val·j§ban nem jelentette az anyag 

tºnkremenetel®t, viszont a deform§ci·k okozta tºm²tetlens®g fell®p®s®nek 

kºvetkezt®ben nyom§ses®s l®pett fel. ĉgy enn®l nagyobb nyom§s®rt®kek eset®n m§r az 

ºsszetartoz· kivez®relt nyom§s®rt®kek ®s az ennek hat§s§ra kialakul· deform§ci·k 

regisztr§l§sa nem volt biztos²that·.  A vizsg§lat sor§n a k¿lºnbºzŖ nyom§s®rt®kekhez 

tartoz· ny¼l§sk®peket polariz§lt f®nnyel megvil§g²tva, polariz§ci·s szŤrŖkºn kereszt¿l 

vett¿k fel, folyamatosan feljegyezve, melyik felv®telhez mekkora nyom§s®rt®k tartozik.  

Ćll· helyzetben nyomtatott szeleph§zak eset®n 1,5 bar, 1,8 bar, valamint 2 bar 

nyom§s®rt®khez tartoz· ny¼l§sk®peket rºgz²tett¿nk, mivel 2,2 bar eset®n a deform§ci· 

m®rt®ke m§r olyan m®rt®kŤ volt, ami a tºk®letes tºm²tetts®g megszŤn®s®t okozta. Itt a 

nyom§s m§r nem volt k®zben tarthat·, teh§t az itt k®sz²tett felv®telek sem haszn§lhat·k 

fel az eredm®nyek ki®rt®kel®se sor§n.  

FekvŖ helyzetben nyomtatott szeleph§z eset®n pedig csak a tºnkremenetel elŖtti 

legnagyobb nyom§s®rt®khez tartoz· ny¼l§sk®peket ®rt®kelj¿k, hiszen ez az eredm®ny 

szolg§ltatja a legtºbb inform§ci·t kutat§sunk szempontj§b·l.  

5.3. V®geselemes anal²zis 

A v®geselemes anal²zis sor§n a val·s§got pr·b§ltuk kºzel²teni. A szeleph§zat szerelt 

§llapotban vizsg§ltuk a fesz¿lts®goptikai vizsg§latn§l is regisztr§lt nyom§s®rt®kek 

terhel®sk®nt tºrt®nŖ megad§s§val. Megadtunk tov§bb§ a csavarok terhel®s®t modellezŖ 

2 kN csavar elŖfesz²tŖ erŖt a csavarfejek kºzvetlen kºrnyezet®ben. Az ortotrop 
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anyagtulajdons§gokat a k®t k¿lºnbºzŖ esetben, a nyomtat§si ir§nyoknak megfelelŖen 

elhelyezett szeleph§zakhoz defini§ltuk. 

 

 

88. §bra RPT anyagtulajdons§gok defini§l§sa §ll· helyzetŤ nyomtat§si poz²ci· 

szimul§ci·j§hoz (E, G [MPa],n [-])  

 

A 88. §br§n j·l megfigyelhetŖ, hogy az ortotrop anyagtulajdons§gokat hogy 

adtam meg.  Mivel itt az §ll· helyzetben nyomtatott szeleph§z szimul§ci·j§r·l van sz· 

ez®rt ebben az esetben a kor§bban kim®rt adatoknak megfelelŖen a szeleph§zak 

alapjainak s²kj§val (x-y) p§rhuzamos s²kokban a rugalmass§gi modulusok megegyeznek 

(E1=E2=2350 MPa), m²g az erre merŖleges ir§nyban (E3=2000 MPa) ettŖl elt®rŖ 

®rt®keknek kell megjelenni¿k. Meg kell jegyezni, hogy az 1,2,3 indexek a program 

sz§m§ra nem a mechanik§ban §ltal§nosan alkalmazott ¼n. fŖir§nyokat, hanem az X, Y, 

Z tengelyeknek megfelelŖ ir§nyokat jelentik. 

 

 

89. §bra RPT anyagtulajdons§gok defini§l§sa fekvŖ helyzetŤ nyomtat§si poz²ci· 

szimul§ci·j§hoz (E, G [MPa],n [-])  
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A 89. §br§n megfigyelhetŖ, hogy b§r az anyagdefin²ci·n§l az 1,2,3 indexeknek 

megfelelŖen az anyagtulajdons§gok azonosak az §ll· elrendez®sn®l l§tottakkal, 

ugyanakkor itt az 1,2,3 indexeknek megfelelŖ X, Y, Z ir§nyok a modellhez viszony²tva 

m§sk®pp §llnak. Ez a be§ll²t§s megfelel a fekvŖ poz²ci·ban nyomtatott szeleph§z 

anyagtulajdons§gainak, azaz az x-y ®s a vele p§rhuzamos s²kokban a rugalmass§gi 

modulusok megegyeznek, (E1=E2=2350 MPa), m²g az erre merŖleges ir§nyban 

(E3=2000 MPa) ettŖl elt®rŖ ®rt®keknek kell megjelenni¿k. 

5.4. Eredm®nyek 

Az eredm®nyek kºz¿l a tºnkremenetel szempontj§b·l legjellegzetesebb ®rt®keket 

®rt®kelj¿k. Ćll· elrendez®s eset®n a nyom§s kºvetkezt®ben kialakul· ny¼l§sviszonyok 

®s fesz¿lts®gviszonyok alakul§s§t is megfigyelhetj¿k a nyom§s f¿ggv®ny®ben. Az 

eredm®nyek mindk®t esetben a funkci·veszt®st okoz·, felp¼posod§s okozta 

tºm²tetlens®gig tart· nyom§s®rt®kekig lettek regisztr§lva. A r®tegbevonatos 

fesz¿lts®goptikai vizsg§lat eredm®nye egy sz²ns§v-§bra, mely sz²ns§vokhoz kalibr§l§s 

ut§n rendsz§mokat rendelhet¿nk. Az egyes rendsz§mokhoz pedig meghat§rozhat·ak az 

adott fel¿let ny¼l§sviszonyai, amiket pedig a Hooke-tºrv®ny seg²ts®g®vel 

fesz¿lts®g®rt®kekk® konvert§lhatunk.  

A v®geselemes anal²zis sor§n is ugyanezen fesz¿lts®g®rt®keket jelen²tj¿k meg, a 

r®tegbevonatos fesz¿lts®goptika ®s a numerikus szimul§ci· ºsszehasonl²that·s§ga 

v®gett. 

5.4.1.  Adott m rendsz§m®rt®khez tartoz· fesz¿lts®g®rt®k 

meghat§roz§sa 

R®tegbevonatos fesz¿lts®goptikai vizsg§lat eset®n a felsz²ni r®tegben m®rt 

fŖny¼l§sok, valamint a fŖfesz¿lts®gek kapcsolat§t az al§bbi ºsszef¿gg®s adja meg:     

 

(39) ( )
n+

=e-e
n+

=s-s
1

kE
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1

E
2121

 
 

ahol ů1, ®s ů2 a fŖfesz¿lts®gek, Ů1 ®s Ů2 a fŖny¼l§sok, E a vizsg§lt fel¿let 

(alkatr®sz) anyag§nak rugalmass§gi modulusa, n  annak Poisson-t®nyezŖje, m²g k az 

alkalmazott r®teganyag ®rz®kenys®gi mutat·ja (figyelembe veszi a r®teganyag 

m®r®stechnikai tulajdons§gait, a megvil§g²t· f®nyforr§s hull§mhossz§t, valamint a 

r®teganyag vastags§g§t).   

Ez az (39) ºsszef¿gg®s csak izotrop anyagok eset®n alkalmazhat·. Ortotrop test 

eset®ben viszont az anyagtulajdons§gok tºbb, ir§nyf¿ggŖ anyag§lland·val 

hat§rozhat·ak meg, ²gy mind az E rugalmass§gi modulus, mind pedig a n 

Poisson-t®nyezŖ ir§nyt·l f¿ggŖen tºbb ®rt®kkel jellemezhetŖ. Eset¿nkben az (38) 

ºsszef¿gg®sbŖl kiindulva, azt az ortotrop anyagtulajdons§goknak megfelelŖen 
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§talak²tva tudjuk csak az adott pl. m=1 rendsz§m®rt®khez tartoz· fesz¿lts®g®rt®ket 

meghat§rozni.  

Az alkalmazott vizsg§l·r®teg (r®teganyag) ®rz®kenys®gi mutat·ja k = 680 ɛS 

(azaz 0,68Ā10
-3 

mm/mm) ®rt®kre ad·dott a vizsg§l·r®teg anyag§nak kalibr§l§sa alapj§n, 

d=1,6 mm r®tegvastags§g eset®n. A r®tegbevonatos optikai fesz¿lts®gvizsg§lat 

alapºsszef¿gg®se szerint az ®rz®kelt fajlagos ny¼l§s: 

 

(40) kmÖ=- 12 ee  

ahol m a vizsg§lt pontban ®szlelt sz²ns§v rendsz§m ®rt®ke, 

Ů1, Ů2 a vizsg§lt felsz²ni pont fŖny¼l§sainak k¿lºnbs®ge. 

Mivel a k¿lºnbºzŖ ir§nyokban tºrt®nŖ ny¼l§sok egy adott fesz¿lts®g hat§s§ra 

k¿lºnbºzŖ ®rt®kŤek lehetnek a k¿lºnbºzŖ ir§nyf¿ggŖ anyagtulajdons§gok 

kºvetkezt®ben, ²gy az al§bbi, 90. §br§nak megfelelŖen sz§molunk: 

 

 

90. §bra K¿lºnbºzŖ rugalmass§gi modulus¼ (E1, E2) anyagok adott Ds  fesz¿lts®g hat§s§ra 

kialakul· ny¼l§s®rt®kek k¿lºnbs®ge  

 

A 90. §bra, valamint a Hooke-tºrv®ny alapj§n az al§bbi ºsszef¿gg®sek ad·dnak: 

 (41) „ ὉϽ‐  , 

 

 (42) „ ὉϽ‐  , 

 

amibŖl  §trendezve kapjuk : 

 

(43) ‐
„

Ὁ
 

 

(44) ‐
„

Ὁ
 

   

Az alapºsszef¿gg®sbe (40) behelyettes²tve, m=1 eset®n kapjuk, hogy: 
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(45) 

„

Ὁ

„

Ὁ
Ὧ 

       

Az egyenletet (45) s-ra rendezve kapjuk, hogy: 

  

(46) „
ὯϽὉ

ρ
Ὁ
Ὁ

 

  

E1=2350 MPa 

E2=2000 MPa 

 k=0,68Ŀ10
-3 

mm/mm 

 

„
πȟφψρπϽςπππ

ρ
ςπππ
ςσυπ

ωȟρςρτσ -0Á 

 

A behelyettes²t®s ut§n s=9,12143 MPa ®rt®k ad·dik m=1 rendsz§m®rt®k eset®n.  

 

5.5. Anal²zis 

A tov§bbiakban teh§t a sz²ns§v§br§k, azaz izokromat§k egy §br§ba tºrt®nŖ 

ºsszerajzol§s§val meghat§rozzuk az egyes esetekhez tartoz· rendsz§meloszl§sokat. Az 

egyes rendsz§m®rt®kekhez fesz¿lts®geket rendelhet¿nk. Ezek a fesz¿lts®g®rt®kek a 

s1-s2 fesz¿lts®gk¿lºnbs®g ®rt®keknek felelnek meg. Ez®rt ugyanezen s1-s2 

fesz¿lts®gk¿lºnbs®g ®rt®kek lettek megjelen²tve a v®geselemes anal²zis 

eredm®nyek®ppen. ĉgy a k¿lºnbºzŖ elj§r§ssal kapott eredm®nyek j·l ºsszevethetŖek. A 

m®g jobb ºsszevethetŖs®g ®rdek®ben az m=0,5, m=0,75, valamint az m=1 

rendsz§m®rt®keket mindk®t vizsg§lati m·dszer §ltal adott eredm®nybe berajzoltuk, ahol 

ezek megjelentek. A jelºl®st konzekvensen a 91. §br§n jelºlt m·don alkalmaztuk, azaz 

a 0,5 rendsz§m®rt®khez tartoz· gºrb®t pontvonallal, az m=0,75 rendsz§m®rt®khez 

tartoz· gºrb®t szaggatott vonallal, az m=1 rendsz§m®rt®khez tartoz· gºrb®t pedig 

folytonos vonallal §br§zoltuk. Az m=0,5 rendsz§mhoz tartoz· gºrb®ket a jobb 

l§that·s§g kedv®®rt İ-es szŤrŖ§ll§sn§l k®sz²tett k®pen §br§zoltuk.  

5.5.1.  Ćll· elrendez®s 

ElsŖ l®p®sben az §ll· poz²ci·ban nyomtatott szeleph§zon v®gzett vizsg§lat 

eredm®nyit mutatjuk be, a kisebb nyom§sokt·l a nagyobb nyom§sok ir§ny§ba.  

A 91. §br§n az 1,5 bar nyom§s®rt®khez tartoz· fesz¿lts®gviszonyok l§that·ak. Az 

§bra bal felsŖ r®sz®n az İ-es szŤrŖ§ll§sn§l k®sz²tett k®p l§that·. MegfigyelhetŖ, hogy az 

m=0,5 rendsz§m®rt®khez tartoz· fesz¿lts®gek megjelen®se a numerikus szimul§ci· 

sor§n is azonos. Ez az azonoss§g mind a megjelen®s helye, mind pedig annak jelleg®ben 
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fellelhetŖ. Gyakorlatilag ugyanilyen m®rt®kŤ egyezŖs®get tal§lhatunk a jobb felsŖ §br§n 

megjelen²tett m=0,75, valamint m=1 rendsz§m®rt®kek eset®n is. Meg kell eml²teni 

tov§bb§, hogy m=1 rendsz§m®rt®khez tartoz· fesz¿lts®gek l§that·ak a numerikus 

szimul§ci· eredm®ny®n a csavarfejek felfekv®s®nek kºzel®ben, ami viszont nem jelenik 

meg a fesz¿lts®goptikai k®peken. Ennek oka, hogy ott ugyan val·ban enn®l a 

fesz¿lts®g®rt®kn®l nagyobb fesz¿lts®gek is fell®pnek a csavar elŖfesz²t®s kºvetkezt®ben, 

de ez nem k®pezte a vizsg§lat t§rgy§t, a tºnkremenetelt (funkci·veszt®st) ez nem 

befoly§solta. A numerikus szimul§ci· pontos eredm®nyeihez sz¿ks®ges volt megadni a 

csavarterhel®st is, ²gy annak eredm®nyei kºzt is l§thatjuk a csavarkºt®sek hat§s§t. 

Term®szetesen a fesz¿lts®goptikai vizsg§lat sor§n is fell®ptek a csavarok elŖfesz²t®se 

kºzben ezek a fesz¿lts®gek, de mivel csak a felsŖ s²k fel¿leten kialakul· fesz¿lts®geket 

akartuk vizsg§lni, ez®rt a csavarfejek kºrnyezet®be m§r vizsg§l·r®teg sem ker¿lt. Ez az 

oka annak, hogy ott nem jelent meg semmilyen deform§ci·ra, vagy fesz¿lts®gre utal· 

eredm®ny. 

 

  

 

Ćll· elrendez®s 1.5 bar 

91. §bra R®tegbevonatos fesz¿lts®goptikai vizsg§lat (1/2-es ®s eg®sz szŤrŖ§ll§s) ®s 

numerikus anal²zis eredm®nyeinek ([MPa]) ºsszevet®se 1,5 bar belsŖ nyom§s terhel®s 

eset®n   

 

Ezut§n a nyom§st addig nºvelt¿k, m²g a fesz¿lts®gek v§ltoz§sa szignifik§nsan 

l§that·v§ v§lt. 1,8 bar belsŖ nyom§s®rt®k eset®n k®sz²tett¿k a kºvetkezŖ felv®teleket, 
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melynek ki®rt®kel®se is l§that· a 92. §br§n. A 91. §br§hoz hasonl·an itt is k®tf®le 

szŤrŖ§ll§sban rºgz²tett¿k az eredm®nyeket. Ezekbe a k®pekbe (sz²ns§v§br§kba) 

berajzolva a rendsz§meloszl§sokat, ºsszevethetj¿k az eredm®nyeket a v®geselemes 

szimul§ci· adta eredm®nyekkel. Az elŖzŖ 1,5 bar nyom§shoz tartoz· esethez (91. §bra) 

viszony²tva j·l kºvethetŖ a fesz¿lts®gnºveked®s ir§nya ®s m®rt®ke. Az §br§t 

megvizsg§lva l§that·, hogy csºkken a fesz¿lts®gmentesnek tekinthetŖ ter¿letek 

m®rt®ke, valamint a vizsg§lt fel¿leten befel® haladva nºvekszik a fesz¿lts®g. Nºvekszik 

tov§bb§ az m=1 rendsz§m®rt®knek megfelelŖ ~9 bar fesz¿lts®gŤ ter¿letek m®rt®ke is. 

 

  

 

Ćll· elrendez®s 1.8 bar 

92. §bra R®tegbevonatos fesz¿lts®goptikai vizsg§lat (1/2-es ®s eg®sz szŤrŖ§ll§s) ®s 

numerikus anal²zis eredm®nyeinek ([MPa]) ºsszevet®se 1,8 bar belsŖ nyom§s terhel®s 

eset®n  

 

A nyom§st tov§bb nºvelve eg®szen 2 bar nyom§s®rt®kig ugyanezt a 

fesz¿lts®gnºveked®si tendenci§t l§tjuk (93. §bra). Az adott rendsz§mvonalak ¼gymond 

k²v¿lrŖl befel® haladnak a vizsg§lt fel¿leten. Az egyezŖs®g itt is igen j·, azaz a 

r®tegbevonatos fesz¿lts®goptikai elj§r§s sor§n kapott eredm®nyek hasonl·s§ga a 

numerikus szimul§ci· eredm®nyeivel igen j·l egybev§g. J·l megfigyelhetŖ mind az 

m=0,5, mind az m=0,75 rendsz§mvonalakhoz tartoz· fesz¿lts®g®rt®ket reprezent§l· 
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vonalak Ăhalad§si ir§nyaò, azaz a fesz¿lts®gnºveked®s terjed®se a belsŖ terhel®s 

nºvel®s®nek hat§s§ra.  

 

 

 

Ćll· elrendez®s 2 bar 

93. §bra R®tegbevonatos fesz¿lts®goptikai vizsg§lat (1/2-es ®s eg®sz szŤrŖ§ll§s) ®s 

numerikus anal²zis eredm®nyeinek ([MPa]) ºsszevet®se 2 bar belsŖ nyom§s terhel®s eset®n  

 

A nyom§st 2 bar ®rt®krŖl tov§bb nºvelve 2,2 bar kºrny®k®n a k®tcsºvŤ r®sz 

felp¼posod§sa kºvetkezt®ben a szelep tºm²tetts®ge megszŤnt, ôkif¼jtò. ĉgy a nyom§s 

tart§sa nem volt megfelelŖen biztos²that·, ez®rt a terhel®st a tov§bbiakban 

megsz¿ntett¿k.  

Eml²t®st kell m®g tenni egy szembetŤnŖ k¿lºnbs®grŖl, ami a r®tegbevonatos 

fesz¿lts®gvizsg§lat ®s a numerikus anal²zis kºzºtt mutatkozott. A csŖ bekºt®si pontj§n§l 

m§r 1,5 bar belsŖ nyom§s eset®n is megjelent egy kicsi koncentr§lt helyen az m=1 

rendsz§m®rt®khez tartoz· fesz¿lts®g. Ezen a helyen a v®geselemes szimul§ci· kisebb 

m®rt®kŤ, de szint®n hat§rozott fesz¿lts®g®rt®keket adott. A kettŖ kºzti elt®r®s oka ak§r 

anyaghiba is lehet, de val·sz²nŤbb, hogy a vizsg§l·r®teg felhelyez®sekor, annak a 

szeleph§zra val· alak²t§sa sor§n nemk²v§natos m®rt®kŤ deform§ci·t szenvedett (esetleg 

elv®konyodott), ²gy a val·s§gosn§l nagyobb m®rt®kŤ fesz¿lts®g®rt®ket adott. Igaz az 

elt®r®s nem jelentŖs, kb. 3 MPa. 
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5.5.2.  FekvŖ elrendez®s 

FekvŖ poz²ci·ban nyomtatott szeleph§zak eset®n az eredm®nyek nem olyan 

l§tv§nyosak, mint az §ll· poz²ci·ban gy§rtottak eset®ben.  

 

 

 

FekvŖ elrendez®s 1,85 bar 

94. §bra R®tegbevonatos fesz¿lts®goptikai vizsg§lat (eg®sz szŤrŖ§ll§s) ®s numerikus anal²zis 

eredm®nyeinek ([MPa]) ºsszevet®se 1,85 bar belsŖ nyom§s terhel®s eset®n  

 

FŖ oka az, hogy m§r kisebb fesz¿lts®g eset®n elvesztette tºm²tetts®g®t a 

deform§ci·k kºvetkezt®ben, ²gy a fesz¿lts®gmezŖ alakul§s§t nem lehetett olyan j·l 

tanulm§nyozni. J·l megfigyelhetŖ, hogy ezen elrendez®s eset®ben is igen j· 

egyezŖs®get tal§lunk a numerikus szimul§ci· ®s a fesz¿lts®goptikai vizsg§lat kºzºtt.  
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5.6. ¥sszefoglal§s/Kºvetkeztet®sek 

£rdemes megfigyelni, hogy fekvŖ elrendez®s eset®n a funkci·veszt®st okoz· 

tºnkremenetel m§r kisebb nyom§son bekºvetkezik. Ez igazolja azt a feltev®s¿nket, 

miszerint m®g az OBJET technol·gi§val gy§rtott alkatr®szek eset®n sem mindegy 

mechanikai szempontb·l, hogy az milyen gy§rt§si poz²ci·ban (nyomtat§si ir§ny) 

k®sz¿lt. A val·s terhel®s hat§s§ra kialakul· deform§ci· jellege ®s m®rt®ke l§that· a 

95. §br§n. 

 

 

95. §bra Val·s terhel®s hat§s§ra kialakul· deform§ci· (r®s) a szeleph§zak csatlakoz· 

fel¿letei kºzt  

 

Ugyanezen deform§ci·k figyelhetŖk meg a 96. §br§n l§that· v®geselemes anal²zis 

sor§n kapott eredm®nyekn®l.  

 

 

96. §bra Szimul§ci·s terhel®s hat§s§ra kialakul· deform§ci· (r®s) a szeleph§zak csatlakoz· 

fel¿letei kºzt  
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¥sszevetve a k®t eredm®nyt szembetŤnŖ a deform§ci·k jellege kºzti hasonl·s§g. 

Pontosabban megvizsg§lva a kapott szimul§ci·s eredm®nyeket, hamar v§laszt is 

kaphatunk arra a k®rd®sre, mi®rt vesz²tette el hamarabb - kisebb belsŖ nyom§s hat§s§ra - 

tºm²tetts®g®t a fekvŖ elrendez®sben k®sz²tett szeleph§z, mint az, amelyik §ll· 

elrendez®sben k®sz¿lt. Ćll· elrendez®sŤ gy§rt§s eset®ben a kapott eredm®nyek alapj§n 

1,8 bar belsŖ nyom§s hat§s§ra kialakul· legnagyobb r®s a szeleph§zak kºzºtt 0,76 mm. 

Ez az ®rt®k 2 bar belsŖ nyom§s hat§s§ra 0,85 mm ®rt®kre nºvekszik. FekvŖ 

elrendez®sben gy§rtott szeleph§zak eset®ben a legnagyobb r®sm®ret a szeleph§zak 

kºzºtt 0,9 mm, ami m§r 1,85 bar belsŖ nyom§s terhel®s hat§s§ra kialakul. Az ®rt®kekbŖl 

kitŤnik, hogy kºzel azonos terhel®s hat§s§ra a fekvŖ helyzetben nyomtatott szeleph§zak 

kºzt kialakul· r®s kb. 18,4%-kal nagyobb. M§s megkºzel²t®sbŖl pedig §ll· elrendez®s 

eset®n kb. 11%-kal nagyobb terhel®s hat§s§ra sem alakultak a r®sm®retek a fekvŖ 

elrendez®shez k®pest nagyobbra. ¥sszevetve ezt a rugalmass§gi modulusok ir§nyok 

kºzti elt®r®s®vel (E1=E2=2350 MPa, E3=2000 MPa, ami 17,5% k¿lºnbs®g), nem 

meglepŖ a kapott eredm®ny.  

 

7. t§bl§zat A szeleph§zak kºzºtt kialakul· r®s a belsŖ nyom§s f¿ggv®ny®ben 

 
Ćll· poz²ci·ban nyomtatva FekvŖ poz²ci·ban 

nyomtatva 

BelsŖ nyom§s [bar] 1,8 2 1,85 

Maxim§lis r®sm®ret [mm] 0,763 0,847 0,904 

 

Az eredm®nyekbŖl leszŤrhetŖ tov§bb§, hogy a szeleph§z eset®ben a terhel®s 

kºvetkezt®ben megengedhetŖ maxim§lis r®sm®ret kb. 0,5 mm kºr¿l alakul, hiszen 

mindk®t esetben ez az az ®rt®k, ahol m®g nem kºvetkezett be nyom§ses®s a 

tºm²tetlens®g kºvetkezt®ben. Ezt a r®sm®retet, valamint azt a nyom§s®rt®ket, ami ehhez 

a m®rt®kŤ deform§ci·hoz tartozik, nevezhetj¿k a tºnkremeneteli hat§r®rt®knek.  

Meg§llap²that· mindent egybev®ve, hogy a valid§l§s sor§n, a kapott eredm®nyek 

igazolt§k v§rakoz§sainkat, mind fekvŖ, mind pedig §ll· poz²ci·ban gy§rtott vizsg§lati 

darabok eset®n. A val·s darabon r®tegbevonatos fesz¿lts®goptikai vizsg§lat ®s a 

sz§m²t·g®pes numerikus anal²zis sor§n igen j· kºzel²t®ssel azonos eredm®nyeket 

kaptunk. Ez igazolja, hogy a terhel®sek, k®nyszerek (peremfelt®telek) helyesen lettek 

megadva a numerikus szimul§ci· sor§n, tov§bb§, hogy az §ltalunk kor§bban fel§ll²tott 

anyagtºrv®ny ®s a kim®rt anyagtulajdons§gok megfelelnek a val·s§gosnak.  

A pontos anyagtulajdons§gok ismeret®ben ak§r optimaliz§ci·t is v®gezhet¿nk 

[Ficz13d], ²gy pl. implant§tumok, prot®zisek eset®n defini§lva a csatlakoz· fel¿leteket 

megkereshetj¿k egy adott ï terhel®s hat§s§ra l®trejºvŖ ï deform§ci·hoz sz¿ks®ges 

geometri§t (alakot, m®reteket). Ezzel biztos²that· adott esetben (pl. femur implant§tum), 

hogy a j§r§s - ®s ez §ltal a tºbbi csont ²z¿let, stb. terhel®se ï egyenletes maradjon.  
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Meg kell jegyezni tov§bb§, hogy a v®geselemes anal²zis eredm®nyeinek vizsg§lata 

ortotrop anyagok eset®ben komoly megfontol§st ig®nyel. A kapott eredm®nyek 

megfelelŖs®ge ugyanis a k¿lºnbºzŖ ir§nyokban elt®rŖ. Ez azt jelenti, hogy nem 

elegendŖ a reduk§lt fesz¿lts®gek vizsg§lat§val foglalkozni. 
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6.  A kutat§si tev®kenys®g ºsszefoglal§sa ï ¼j tudom§nyos 

eredm®nyek 

 

Munk§mban a gyors protot²pusgy§rt§ssal elŖ§ll²tott funkcion§lis term®k-modellek 

mechanikai vizsg§lat§val foglalkoztam. Meg§llap²tottam a gy§rt§stechnol·gi§k 

elemz®se kºvetkezt®ben milyen m·don lehet gazdas§gi elŖnyºkhºz jutni. Vizsg§lataim 

sor§n neh®zs®get okozott, hogy val·sz²nŤleg az elj§r§s ¼jszerŤs®ge ®s m®g 

kiforratlans§ga miatt a k¿lºnbºzŖ gy§rt·k adatai csak bizonyos §talak²t§sok ut§n 

vethetŖk ºssze. Hipot®zisemmel (ortotrop anyagtulajdons§ggal rendelkeznek az addit²v 

technol·gi§val gy§rt· elj§r§sokkal k®sz¿lt alkatr®szek) szemben a gy§rt·k jelenleg nem 

foglalkoznak megfelelŖ szinten az anyagtulajdons§gok pontos megad§s§val.  

Vizsg§lataimmal bebizony²tottam, hogy a gyors protot²pusgy§rt§s term®keinek 

mechanikai tulajdons§gai ir§nyf¿ggŖek, azaz a gy§rt§si ir§ny, elrendez®s meghat§rozza 

a k®sŖbbi term®k mechanikai viselked®s®t. 

Az ortotrop anyagtulajdons§gokkal rendelkezŖ anyagok ºsszes anyag§lland·j§nak 

meghat§roz§s§hoz sz¿ks®gem volt ¼j m®r®si elj§r§sok kidolgoz§s§ra majd azok 

igazol§s§ra.  

A meghat§rozott anyag§lland·k alapj§n fontosnak tartottam azok valid§l§s§t 

szolg§l· vizsg§latokat. Kidolgoztam egy hibrid m·dszert, mely k®t ismert vizsg§lati 

elj§r§s (r®tegbevonatos fesz¿lts®goptika ®s numerikus anal²zis) egy¿ttes alkalmaz§s§val 

haszn§lhat· az anyagtulajdons§gok valid§l§s§ra.  

 Kutat§si eredm®nyeimnek kºszºnhetŖen az egyedi alkatr®szek eset®ben jelentŖs 

s¼llyal b²r· optim§l§s m§r megfelelŖ pontoss§ggal elv®gezhetŖ.  

Sz§mos k®rd®s fogalmazhat· meg a fentiekkel ºsszef¿gg®sben. Meghat§rozand· 

lenne az is, hogy az addit²v gy§rt§stechnol·gi§val k®sz¿lt modellek, hogy viselik el a 

dinamikus terhel®seket, milyen a kif§rad§ssal szembeni viselked®s¿k. JelentŖs r®sz¿k 

speci§lis polimerekbŖl k®sz¿l, ²gy a mŤanyagokra jellemzŖ idŖf¿ggŖ k¼sz§si 

param®terek is hi§nyoznak. Vizsg§lni kellene az anyagtulajdons§gok hŖm®rs®klet 

f¿gg®s®t, valamint foglalkozni lehetne az anyagok ºreged®si hajlam§val is.  
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6.1. Đj tudom§nyos eredm®nyek 

 

1. Bebizony²tottam, hogy az OBJET technol·gi§val elŖ§ll²tott darabok 
anyagtulajdons§gai a nyomtat§s ir§ny§t·l nem f¿ggetlenek, teh§t 

ezen elj§r§s ortotrop anyagtulajdons§gokat eredm®nyez.  

 
A t®makºrben megjelent publik§ci·im: [Ficz09], [Ficz10b], [Ficz11c], 

[Ficz11b]   

 

2. Meg§llap²tottam, hogy az OBJET technol·gi§val nyomtatott 

r®tegen bel¿l (egy s²kban) az anyagtulajdons§gok azonosak minden 

ir§nyban.  

 
A t®makºrben megjelent publik§ci·im: [Ficz11c], [Ficz11d] 

 

3. Đj m®r®si elj§r§st dolgoztam ki, amely alkalmas a G ny²r· 

rugalmass§gi modulus meghat§roz§s§ra tiszta h¼z· ig®nybev®tel 

alkalmaz§s§val, an®lk¿l, hogy a tiszta csavar· ig®nybev®telt kellene 

alkalmazni. 
 

A t®makºrben megjelent publik§ci·im: [Ficz12d], [Ficz14] 

 

4. Meghat§roztam az OBJET elj§r§ssal, FullCure720 alapanyagb·l 

k®sz²thetŖ alkatr®szekre jellemzŖ statikus, szil§rds§gi anal²zishez 

sz¿ks®ges anyagtulajdons§gokat (E1, E2, E3, n12, n23, n13, G12, G23, 

G13). 
 

A t®makºrben megjelent publik§ci·im: [Ficz13c], [Ficz14] 

 

5. Meg§llap²tottam, hogy a k²s®rleti mechanika r®tegbevonatos 

fesz¿lts®goptikai vizsg§lat§nak ®s a numerikus anal²zis v®geselemes 

elj§r§s§nak egy¿ttes haszn§lata alkalmas vizsg§lati ¼ton 

meghat§rozott, kor§bban ismeretlen anyagok statikus szil§rds§gi 

tulajdons§gainak (E, n, G) valid§l§s§ra. 

 

A t®makºrben megjelent publik§ci·im: [Ficz12f], [Ficz13c] [Ficz14] 
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7. Mell®klet 

7.1. Fel¿leti ®rdess®g 

7.1.1. Az alkatr®szek fel¿leti ®rdess®ge 

Az elŖ§ll²tott fel¿let ®rdess®gi profilj§t, ill. ennek seg²ts®g®vel adott esetben a 3D 

topogr§fi§j§t legegyszerŤbb esetben mintadarabokkal (hasonl· megmunk§l§si 

technol·gi§val k®sz²tett etalonokkal) val· ºsszehasonl²t§ssal, vagy k¿lºnbºzŖ m®r®si 

elj§r§sokkal lehet meghat§rozni.  

 

 

97. §bra Fel¿leti ®rdess®g mintadarabok (saj§t fot· a BME JHT laborat·rium§b·l) 

 

A fel¿leti ®rdess®get az alkatr®szek gy§rt§si rajzain, az ¼n. mŤhelyrajzokon, 

m®rŖsz§mokkal adjuk meg.  Az ®rdess®g m®rt®kegys®ge minden esetben ɛm, amit nem 

kell felt¿ntetni. Az al§bbi h§rom m®rŖsz§m haszn§latos: 

¶ Ćtlagos ®rdess®g (Ra) 

¶ Egyenetlens®g magass§g (Rz) 

¶ Maxim§lis egyenetlens®g (Rm) 

Ezek kºz¿l a tov§bbiakban a legelterjedtebben haszn§lt ®s legismertebb §tlagos 

®rdess®ggel foglalkozunk.  

 

 

98. §bra Az §tlagos ®rdess®g (Ra) meghat§roz§sa [B§n10] 
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A 98. §bra alapj§n az §tlagos ®rdess®g m®rŖsz§m§t, a sz§mtani kºz®pelt®r®s 

®rt®k®t (Ra) a kºvetkezŖk®ppen hat§rozzuk meg: 

(47) 

 
 

ahol n az  alaphosszon  bel¿l  kiv§lasztott  profilpontok  sz§ma,  yi   az  i-ik  

ordin§ta  hossza  a kºz®pvonalt·l m®rve. 

 EgyszerŤbben fogalmazva az §tlagos ®rdess®g az ®szlelt profil pontjainak a 

kºz®pvonalt·l m®rt §tlagos t§vols§ga az alaphossz tartom§ny§ban. [B§n10] 

7.1.2. Az emberi k®z §ltal ®rz®kelhetŖ fel¿leti ®rdess®g 

Az emberi k®z §ltal ®rz®kelhetŖ ®rdess®g meghat§roz§sa igen ºsszetett feladat. A 

fel¿leti ®rdess®g ®rt®k®t az emberek k¿lºnbºzŖk®ppen ®szlelik. Teh§t nem lehet 

kijelenteni egy adott fel¿leti ®rdess®g ®rt®kre, hogy azt m®g mindenki Ă®rdesò fel¿letnek 

®rz®keli, ann§l finomabb fel¿letet pedig sim§nak. K¿lºnbºzŖ ®rt®ket kapunk akkor is, 

ha p®ld§ul statikusan vizsg§ljuk az adott fel¿letet, vagy mozgatjuk rajta az ujjunkat, 

tov§bb§ az ®rdess®get jelk®pezŖ bar§zd§khoz k®pest tºrt®nŖ elmozdul§s ir§nya is 

befoly§solja a m®r®si eredm®nyt. Ez®rt a statikus vizsg§latot alapul v®ve azt 

§llap²thatjuk meg saj§t m®r®seink alapj§n, hogy egy §tlagos emberi k®z az Ra1,6 

®rdess®get m®g ®rdes fel¿letk®nt ®rz®kel, de a m®retl®pcsŖ kºvetkezŖ elem®n, az Ra0,8 

fel¿letminŖs®gen m§r nem ®rz®keli a bar§zd§kat.  

7.1.3. Az emberi szem felbont·k®pess®ge 

£rdemes tov§bb§ megvizsg§lni, hogy a pontoss§g tekintet®ben milyen 

elv§r§soknak kell megfelelni¿k a protot²pusoknak. Egy marketing c®lokra k®sz¿lt, csak 

a megjelen®s vizsg§lat§nak c®lj§b·l k®sz²tett protot²pus eset®ben pl. felesleges egy, az 

emberi szem felbont·k®pess®g®n®l nagyobb felbont§st bizts²t· technol·gia alkalmaz§sa.  

 

 

99. §bra Az emberi szem felbont·k®pess®ge [bio] 
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Az §bra alapj§n egy 100%-os l§t§s¼ ember egy x=25 cm-es t§vols§gb·l a=1ô-es 

l§t·szºghat§rt felt®telezve [Ron02] 

 
(48) d=xtga 

 
§tm®rŖjŤ Ăpontotò k®pes ®rz®kelni. Ez kb. 72 mm ®rt®ket jelent. 

Egy eg®szs®ges ember 25 cm t§vols§gb·l egy 0,1 mm-es pontot m®g tiszt§n l§t. 

Term®szetesen ezt az ®rt®ket sok param®ter befoly§solja (pl. a szem pihent §llapota, a 

megvil§g²t§s, kontraszt, stb.). A fentiek alapj§n teh§t pl. 10 cm t§vols§gb·l egy         

0,04 mm §tm®rŖjŤ pont m®g ®rz®kelhetŖ.  Ez alapj§n gyakorlatilag kijelenthetj¿k, hogy 

kºzelrŖl, alaposan vizsg§l·dva sem vagyunk k®pesek ~600 dpi felbont§sn§l finomabb 

felbont§st ®rz®kelni a szem¿nkkel, ahol a dpi betŤsz· a dot per inch kifejez®sek 

kezdŖbetŤibŖl §ll, azaz azt hat§rozza meg, hogy inchenk®nt h§ny Ăpontotò Ăhelyezt¿nkò 

el. 1 inch = 25.4 mm, azaz a Ăpontokò sz§m§t adja meg 25.4 mm-enk®nt. 

7.2. Ny²r· rugalmass§gi modulus fogalma 

Az egyik v®g®n befogott r¼d m§sik v®g®n hat· tengelyir§ny¼ nyomat®k a r¼d 

elcsavarod§s§t eredm®nyezi. Amennyiben semmilyen m§s terhel®s nem ®ri a rudat, 

akkor csak t cs¼sztat·fesz¿lts®gek jelentkeznek az anyagban. Ez a tiszta, homog®n 

csavar§s esete. Ezen ig®nybev®tel hat§s§ra a r¼d elcsavarodik, g szºgtorzul§st 

szenvedve. A szºgtorzul§s m®rt®ke ®s a fell®pŖ cs¼sztat·fesz¿lts®g kºzºtt egyenes 

ar§nyoss§g §ll fenn. Ezt az ar§nyoss§gi t®nyezŖt G-vel jelºlj¿k ®s ny²r· rugalmass§gi 

modulusnak nevezz¿k. Az ºsszef¿gg®st a kºvetkezŖ egyenlet ²rja le.  

(49)  t=Gg  

 
A G ny²r· rugalmass§gi modulus anyagjellemzŖ. Ennek ®rt®ke izotrop esetben a 

(E) rugalmass§gi modulusb·l ®s a (n) Poisson-t®nyezŖbŖl sz§m²that· (lsd. feljebb). 

[Csi99] 

Ortotrop esetben azonban a G m§r nem sz§m²that·, hanem ir§nyt·l f¿ggŖ 

anyag§lland·, amit az elt®rŖ fŖir§nyokban kell meghat§rozni, az ilyen jellegŤ anyagok 

pontos numerikus vizsg§lat§hoz [Ficz09]. 

 

 

100. §bra Ny²r· rugalmass§gi modulus ®rtelmez®se [Jon75] 
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7.3. Tiszta ny²r§s 

A val·s§gban a tiszta ny²r§st, valamint csavar§st megval·s²tani az §ltal§ban 

rendelkez®sre §ll· berendez®sekkel nem olyan egyszerŤ, mint amilyennek elsŖ 

pillanatra tŤnik. Ehhez olyan k®nyszereket ®s terhel®seket kell biztos²tani, amelyek 

hat§s§ra kiz§r·lag t cs¼sztat·fesz¿lts®gek keletkeznek.  Ilyen fesz¿lts®g§llapotot lehet 

l®trehozni pl. csavar·vizsg§lattal. Ennek sor§n egy adott keresztmetszetŤ rudat, vagy 

csºvet kiz§r·lag egy, a tengely®vel p§rhuzamos forgat·nyomat®kkal terhel¿nk. 

Folyamatosan regisztr§lva a terhelŖnyomat®kot ®s a terhel®s hat§s§ra l®trejºvŖ 

alakv§ltoz§st (szºgtorzul§st), az ºsszetartoz· ®rt®kekbŖl meg tudjuk hat§rozni a G ny²r· 

rugalmass§gi modulust.  

Tiszt§n t fesz¿lts®gek l®pnek fel abban a speci§lis esetben is, ha pl. egy 45Á-kal 

elforgatott, egys®gnyi ®lhossz¼s§g¼ kocka ®leit ¼s¼abszol¼t ®rt®kŤ h¼z·, illetve nyom· 

fesz¿lts®gek terhelik, ahogy azt a kºvetkezŖ §bra is mutatja. 

 

 

101. §bra Kocka terhel®se ®s alakv§ltoz§sa tiszt§n t fesz¿lts®gek eset®n [Koz71] 

 

Az ²gy kapott szºgtorzul§sok ®s az (49) ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel a G ny²r· 

rugalmass§gi modulus ®rt®ke meghat§rozhat·. Sajnos ezt az §llapotot is csak elm®letileg 

tudjuk megval·s²tani, teh§t ez az elrendez®s sem alkalmas a G cs¼sztat· rugalmass§gi 

modulus meghat§roz§s§ra. 

7.4. Alakv§ltoz§si munk§b·l sz§m²that· kompenz§ci· 

Egy egyik v®g®n befogott r¼d m§sik v®g®n a r¼d tengely®re merŖleges erŖ 

hat§s§ra (hajl²t§s) a r¼d lehajl§sa a j·l ismert ºsszef¿gg®s alapj§n sz§m²that·: 

  

(50) Ὢ
ὊϽὰ

σϽὍϽὉ
 

 



Ficzere P®ter 

Gyors protot²pus numerikus ®s k²s®rleti szil§rds§gi anal²zise 

 

100 

Az alakv§ltoz§s munk§ja alapj§n sz§m²thatjuk a ny²r· erŖk okozta lehajl§st is. 

ElsŖ l®p®sben sz§m²tsuk ki a 102. a §bra alapj§n a tiszt§n t fesz¿lts®gekkel terhelt h 

®lhossz¼s§g¼ kicsiny kock§ban felhalmozott deform§ci· munk§t. 

 

 

102. §bra A t fesz¿lts®g munk§ja [Mut81] 

 

Ha az AB lapot rºgz²tj¿k, akkor az AB lapra hat· h
2t  nagys§g¼ erŖ nyilv§n nem 

v®gez munk§t, mert nincs elmozdul§sa. Đgyszint®n nem v®geznek, munk§t az AD ®s BC 

lapokra hat· erŖk sem, mert a lapok elfordul§sa kºzben a lapok s²kj§ban hat· erŖk 

mindig metszik a forg§stengelyt. ĉgy csak a CD lapon ®bredŖ ®s ºsszess®g¿kben h
2t  

nagys§g¼ erŖk v®geznek az ir§nyukba esŖ f elmozdul§s alatt  
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nagys§g¼ munk§t, ahol az İ szorz· a felt®telezett statikus terhel®sm·dnak felel 

meg. Mivel  

(52) f = hg  
 

 ®s 

(53) g = t/G, ²gy 
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ha DK=h
3 
a kis kocka kºbtartalma. h=1 cm  ®lhossz¼s§g¼ kock§ban felhalmozott 

munka: 
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Ezt a munk§t a 102. b §br§ban a vonalk§zott ter¿let reprezent§lja. A kifejez®s 

eg®szen szimmetrikus a h¼z§sra terhelt egys®gnyi kock§ban felhalmozott energia 






























































