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1. Bevezetés

1.1. A témavalasztas indoklasa, aktualitasa

Egy termék ¢letciklusanak elsé fazisai az Otletek, tervek dontd mértékben
hatarozzak meg a késébbi sorsat. [Ming13] Ezért mar a megfeleld Gtlet, terv kivalasztasa
is hangsulyos szerepet kell, hogy kapjon. A gyors prototipusok hasznalataval, tobb
koncepcio is rovid id6 alatt megvalosithato, segitve azok koziil a legjobb kivalasztasat.
Fontos szempont tovabba, hogy egy tjdonsaggal mieldbb a piacra Iéphessiink, ezaltal
versenyelonyt szerezve. Az otlettdl a megvalosulasig eltelt id6 ezért minél révidebb
kell, hogy legyen. Sok esetben csak az els6 darab — a prototipus — legyartdsa utan
szembesiiliink a darab problémaival, amiket aztan attervezéssel tudunk csak médositani
[Sass06]. A prototipusok legyartasahoz a legtobb esetben még nem allnak rendelkezésre
a szerszamok, igy az els§ darab mindig rendkiviil draga. Altaliban csak a prototipus
tesztelése utdn szoktuk kezdeni a gyartastervezést, ami csak a végsd, megfeleld
prototipus elkészitése utan kezdddhet. A tervezés ezen teriiletein jelent nagy ujitast a
gyors prototipusgyartd eljards, melynek lényege, hogy a hagyomanyos lebonto (pl.
forgacsolo) eljarasok helyett additiv mdodon rétegrdl rétegre épitjiik fel a geometriat
[Gin13], [Her01]. Ezzel a moddszerrel tetszdlegesen bonyolult geometridk gyarthatok
szerszamok nélkiil. A technologia terjedésének koszonhetden felhasznalasi teriiletei is
egyre boviilnek, igy gyakran alkalmazzék pl. orvosi implantdtumként [Bibb10], [Win05],
[Pet99], [Busl3], [Wanl0], vagy, ahol a kis darabszam miatt nem éri meg az alkatrész
gyartasahoz szerszamot tervezni, késziteni. Ilyen esetekben viszont tudnunk kell, hogy
az adott alkatrész — nem prototipusként — vajon elbirja-e a késébbi terheléseit. Ehhez
altalaban valamilyen szimulédciora van sziikségiink. A disszertdiciomban a megfeleld
eredményeket biztositd szimulacidhoz sziikséges paraméterek meghatarozasa volt a f6
cél.

1.2. Célkitiizéesek

Disszertaciom célja a kovetkezd hipotézisek tudoméanyos igényességli vizsgalata.
Hipotéziseim:

e Feltételezésem szerint a gyors protipusgyartd eljarassal a termékeldallitasi
folyamat soran jelentés idémegtakaritas realizalhat6. Ennek, valamint a
technologia tovabbi eldnyeinek (nincs sziikség szerszamra) koszonhetden a
hagyomanyos prototipusgyarté eljarasokkal szemben gyartasi koltségek
csokkenése érhetd el.

e A gyorsprototipusok geometriai tulajdonsagai (méretpontossag, feliileti
érdesség) nincsenek egységes rendszerben kezelve.

e A gyors prototipusgyarté eljarassal készitett munkadarabok a fellelhetd
adatokkal szemben nem izotrop, hanem ortotrop anyagtulajdonsagokkal
rendelkeznek.

e A nyomtatott rétegeken (egy sikban) beliil az anyagtulajdonsagok azonosak
minden irdnyban.
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e A rétegbevonatos fotoelasztikus vizsgalat és a végeselemes analizis egylittes
hasznalata alkalmas az anyagtorvények és anyagtulajdonsagok validalasara.

1.3. A téma koriilhatarolasa, szlikitése

Az additiv gyartastechnologianak sokféle megvalosulasi lehetdésége van. Az
Osszes eljaras anyagtulajdonsagait nem kivantam vizsgalni, mert egy megfelelé mérési
modszer alkalmazasaval ugyanazon analdgidra az 0sszes vizsgalat elvégezhetd. Ezért
sziikséges volt kivalasztani egy eljarast és a tovabbiakban annak vizsgalatait elvégezni.
A kivalasztasnak sok szempontja lehet, ezért az irodalmi attekintés ide vonatkozo
részének elemzése, valamint a gyartoknal tortént személyes konzultaciok alapjan
hoztam meg a dontést.

A kivalasztasnal fontos szempont volt a varhatd kisérleti eredményeim tovabbi
felhasznalhatésaga. A szikités elsé 1épése volt, hogy olyan eljaras alkatrészeit
vizsgaljam, amely felhasznalhatdo funkciondlis prototipusként, esetleg kis szérias
gyartasban, illetve orvosi alkalmazasa is van. Ilyen alkalmazhatosaghoz természetesen
mar megfelel6 merevséggel, anyagtulajdonsagokkal kell rendelkeznie egy alkatrésznek.

Lényeges volt ezen kiviil az is, hogy megfeleld pontossdggal lehessen az adott
alkatrészeket gyartani.

Az eljarasok létjogosultsagat sok esetben az ar donti el, ide tartozik mind a gyarto
berendezés bekertilési ara, mind pedig a felhasznalt alapanyagok ara, a mitkddtetési €s
szervizkoltségek.

Az egyes eljarasok alkatrészeinek felhasznédldsat azok elterjedtsége is
befolyasolja. Az elterjedést pedig az aron €s a gyarthatdé modellek tulajdonsagain tal
meghatdrozza az adott gép kezelhetdsége (milyen mértékli szakértelmet igényel),
telepithetdsége (helysziikséglet, zajterhelés, stb.) is a korabban emlitetteken tul.

Ezeket a szempontokat figyelembe véve a gyors prototipusgyartd technologiak
kozil a legtobb felhasznéalasi lehetdséget kinalé OBJET technoldgia anyaganak
vizsgalatara szoritkoztam. Ezzel az eljarassal tobbféle kiilonbozé merevséggel
rendelkezd alkatrészt lehet késziteni. Gyors, nagy pontossagot biztositod eljaras, tiszta,
csendes lizemi berendezéssel, ami akar irodai alkalmazasat is lehet6vé teszi. [Gurrl2]
A funkcionalis prototipusként vald felhasznalhatosagot dontdé mértékben befolyésolja a
merevség. Tovabbi sziikitésként disszertaciom céljaként e technologidk kozil is a
legnagyobb merevséggel rendelkez6 FullCure720 fantazia nevii anyagbol eldallithatd
anyagokkal foglalkoztam.

Az irodalmi attekintés soran, a gyors prototipusgyartadssal kapcsolatos
tudoméanyos miivekbdl, cikkekbdl a gyors prototipusgyartds elvét, felhasznalasi
teriileteit, valamint a legismertebb eljarasokat és az altaluk elérhetd tulajdonsagokat,
pontossagot, szilardsagot, vizsgaltam, elemeztem.

A kovetkezd 1épésben a numerikus szimuldciohoz sziikséges anyagtulajdonsagok
meghatarozéasaval és a szlikséges anyagvizsgalati modszerek vizsgalataval foglalkoztam.

Ezutan az anyagtulajdonsdgok lehetséges validdlasi moddszereinek elemzését
végeztem el, majd ennek eredményeképpen az altalam meghatarozott anyagjellemzok
validdlasat mutatom be rétegbevonatos optikai fesziiltségvizsgélat segitségével. Egy
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bonyolult geometriaval rendelkez6 alkatrészen, ismert terhelési feltételek mellett
megmutatom, hogy a valosagos alkatrészen mért fesziiltség ¢&s nyulasértékek
Osszevethetok a numerikus szamitds eredményeivel. Kifejtem tovabba, hogy a
kiilonbozd iranyokban gyartott alkatrészek azonos igénybevételek hatdsara hogyan
deformalodnak.

Végiil Osszefoglalom 1) tudomanyos eredményeimet, valamint az alkalmazasi
lehetdségeket, illetve utalok a tovabbfejlesztés lehetséges iranyaira.

Disszertacidomban célul tiiztem ki a gyors prototipusgyartasi eljarasokkal készitett
meghatarozasat, amelyek segitségével tetszdleges additiv gyartastechnologiaval késziilt
modellek szimulacioja is elvégezhetd.

1.4 A feldolgozas médszerei

A rendelkezésemre all6 mithely, a BME Jarmiielemek és Hajtdsok Tanszéke
(mai nevén Jarmuelemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tansz€k), valamint témavezetom,
Dr. Borbas Lajos, mind hazai, mind nemzetk6zi viszonylatban kedvezé feltételeket
teremtett a kutatasi téma kidolgozasahoz. A disszertacidban a célokkal dsszhangban a
klasszikus kutatasi modszerek széles valasztékat hasznaltam fel. Ezek koziil kiemelem a
gyakorlati tapasztalatok feldolgozasara alkalmazott strukturalt szoveges elemzéseket, az
anyagok viselkedését leird szilardsagi osszefiiggéseket, kiillondsen a rétegelt gyartashoz
igen kozel allo6 kompozit anyagok mechanikai modellezésével kapcsolatos irodalmat
[Sassonl14].

A nemzetkozi és a hazai szakirodalom alapjan feltartam és értékeltem a gyors
Ezutan az ismert anyagvizsgalati modszerek koziil hipotéziseim igazolasahoz sziikséges
vizsgalatokra koncentraltam. Kiilonds figyelmet forditottam arra, hogy a mérésekhez
altalam hasznalt berendezések az iparban is nagy gyakorisaggal fellelhetok legyenek
[Has12], biztositva ezéaltal a modszer gyakorlati alkalmazhatosagat. A
szakitovizsgalatokat a BME Biomechanikai Kooperacios Kutatokoézpontjanak jol
felszerelt, akkreditalt anyagvizsgald laboratoriumaban végeztem Dr. Borbas Lajos
irdnyitasdval ¢és Dr. Szebényi Gébor segitségével. A mérésekhez sziikséges
probatesteket, probadarabokat a Varinex Zrt. biztositotta szamomra. Bizonyos
paraméterek meghatarozdsdhoz 10 vizsgalati modszer kifejlesztésére volt sziikség,
amelynek megfeleldségét numerikus szimulacioval 1is igazoltam. A mérési
eredményekrdl, modszerekrdl, azok fejlesztési lehetdségeirdl  rendszeresen
konzultaltam. Az eredményeket folyamatosan publikaltam nemzetkdzi folyoiratokban
¢és konferencidkon (kisérleti mechanika). A meghatarozasra keriilt anyagtulajdonsdgok
validalasara alkalmas hibrid (rétegbevonatos fesziiltségoptika [Koc82], [Franz01] és
végeselemes analizis egylittes hasznalata) moddszert dolgoztam ki. A sziikséges
méréseket a BME Jarmiielemek és Hajtdsok Tanszék laboratoriuméban végeztem. A
megfeleld6 modszer kidolgozasahoz sok segitséget jelentettek a BME-JHT-en végzett
munkak. A numerikus szimulacios lehetdségek megismerése érdekében a
szoftverfejlesztokkel szoros kapcsolatot épitettem ki.
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2. A Kutatasi tevékenység osszefoglalasa — j tudomanyos

eredmények

Munkamban a gyors prototipusgyartassal eléallitott funkcionalis termék-modellek
mechanikai vizsgalataval foglalkoztam. Megallapitottam a gyartastechnologiak
elemzése kovetkeztében milyen modon lehet gazdasagi elonydkhoz jutni. Vizsgéalataim
soran nehézséget okozott, hogy valdsziniileg az eljards 1jszerlisége ¢€és még
kiforratlansaga miatt a kiilonboz6 gyartok adatai csak bizonyos atalakitasok utan
vetheték Ossze. Hipotézisemmel (ortotrop anyagtulajdonsaggal rendelkeznek az additiv
technologiaval gyarto eljarasokkal késziilt alkatrészek) szemben a gyartok jelenleg nem
foglalkoznak megfelel6 szinten az anyagtulajdonsagok pontos megadasaval.

Vizsgalataimmal bebizonyitottam, hogy a gyors prototipusgyartas termékeinek
mechanikai tulajdonsagai iranyfiiggdek, azaz a gyartasi irany, elrendezés meghatarozza
a kés6bbi termék mechanikai viselkedését.

Az ortotrop anyagtulajdonsagokkal rendelkez6 anyagok 6sszes anyagallandojanak
meghatarozasahoz sziikségem volt 0j mérési eljarasok kidolgozasara majd azok
igazolasara.

A meghatarozott anyagallandok alapjan fontosnak tartottam azok validalasat
szolgélo vizsgalatokat. Kidolgoztam egy hibrid mddszert, mely két ismert vizsgélati
eljaras (rétegbevonatos fesziiltségoptika és numerikus analizis) egyiittes alkalmazasaval
hasznalhat6 az anyagtulajdonsagok validalasara.

Kutatasi eredményeimnek koszonhetden az egyedi alkatrészek esetében jelentds

stllyal biré optimalas mar megfeleld pontossaggal elvégezhetd.

Szamos kérdés fogalmazhaté6 meg a fentiekkel Osszefiiggésben. Meghatarozandé
lenne az additiv gyartastechnologiaval késziilt modellek, hogy viselik el a dinamikus
terheléseket, milyen a kifaradassal szembeni viselkedésiik. Jelentds résziik specialis
polimerekbdl késziil, igy a miianyagokra jellemzd 1dofliggd kuszéasi paraméterek is
hianyoznak. Vizsgalni kellene az anyagtulajdonsagok hémérséklet fliggését, valamint
foglalkozni lehetne az anyagok 6regedési hajlamaval is.
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2.1. Uj tudom&nyos eredmények

2.1.1. Bebizonyitottam, hogy az OBJET technologiaval eléallitott
darabok anyagtulajdonsagai a nyomtatas iranyatol nem fiiggetlenek,
tehat ezen eljaras ortotrop anyagtulajdonsagokat eredményez.

A gyorsprototipus gyartds soran rétegrol rétegre készitjiik el a munkadarabokat.
Ez a rétegenkénti gyartas egy mérndkben felveti a kérdést, vajon az egyes rétegeken
beliil és a rétegek kozt azonosak-e az Osszetartd erdk. Amennyiben nem, akkor az
anyagtulajdonsagok is eltéréek lesznek a kiilonboz6 iranyokban. Ilyen jellegi
problémara utaldé jeleket egyetlen gyartondl és forgalmazonal fellelhetd anyag
adatbazisban sem lehet taldlni. Ugyanigy a szakirodalomban is csak annyit talalunk,
hogy ma mar az additiv gyartastechnologia elvén készitett alkatrészek nem maradnak el
mechanikai jellemzdik tekintetében hagyomdanyos tarsaiktol. [Hatl0] Még az un.
rétegelt darabgyartasnak nevezett (LOM, Laminated Object Manufacturing) eljaras
esetében sem, ahol pedig ez nyilvanvalonak tiinik, hiszen kész rétegeket (papir,
mianyag, fém) ragasztunk egymadsra. Itt ugyanis nem feltételezhetd, hogy a ragasztd és
pl. egy fém anyagtulajdonsagai megegyezzenek. Mivel a legelterjedtebb ¢és legtobb
felhasznalasi lehetdséget biztosito eljaras az OBJET, ezért a tovabbiakban csak ezzel az
eljarassal foglalkozom, ennek indoklasa a téma sziikitésénél megtalalhato.

Az OBJET celjards elve: Az alapanyag fényérzékeny migyanta (akrilbazisu
fotopolimer). A nyomtatofej fotopolimer cseppeket 16vell, amit UV fénnyel
szilarditanak meg. A technologiabol adddoan itt feltételezni lehetett az izotrop
anyagtulajdonsagokat. Ezt a feltételezést tamasztja ald a gyartd altal kozzétett anyag
adatbazis is. Az anyagtulajdonsiagok meghatdrozasara a legelterjedtebb modszer a
szakitovizsgalat. Els6 1épésben a szabvanyos probatesteket - melyeknek anyaga a fent
emlitett akrilbazisi fotopolimer - két, a hossztengellyel parhuzamos, de egymasra

rrrrrr

(2. abra) gyartotta le a Varinex Zrt. Célunk annak eldontése volt, hogy az
anyagtulajdonsagok valoban megfelelnek-e az izotrop anyagtérvénynek.

1. ébra Probatestek épitése allo és fekvo pozicioban
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2. abra All6 (a) és fekvé (b) helyzetben épitett probatestek rétegzodése

A mérési eredmények az 1. tdblazatban megtaldlhatok. A szakitovizsgalatok
eredményeibdl egyértelmilen kimutathatd, hogy az allo és fekvd elrendezés kozott
szignifikans eltérés van.

1. tablazat A szakitévizsgalat eredményei

Atlagos Atlagos ;
rugalmassagi szakito- s?at:fagdoéssi
modulus szilardsag nydlds (%)
(MPa) (MPa) Y o
12"0 2302432 57+0,3 8,4+0,7
um
33"" 2376441 60+0,6 5,8+0,3
um
Iekv" 2095474 49425 11,14,5
6 um
fekvg 2068+19 48+0,8 12,645
30 um

Ezzel bebizonyitottam, hogy az OBIJET technologidval eldallitott darabok
anyagtulajdonsdgai nem irdnytol fliggetlenek, tehat ez az eljards ortotrop
anyagtulajdonsagokat eredményez.

A témakorben megjelent publikdacioim: [Ficz09], [Ficz10b], [Ficzllc],
[Ficz11b]

2.1.2. Megallapitottam, hogy az OBJET technologiaval nyomtatott
rétegen beliil (egy sikban) az anyagtulajdonsagok azonosak minden
iranyban.

Abban az esetben amennyiben megadhat6 2, vagy 3 irdny (akar a Descartes-féle
derékszogli koordinata-rendszerben (kompozitok), akar henger koordinata-rendszerben
(pl. €16 fa)), amelyekben az anyagtulajdonsagok megegyeznek, akkor ortotrop anyagrol
beszéliink. Az ortotrop anyagmodell tehat egy specialis fajtdja az anizotropianak, ahol
egyértelmiien meghatdrozhaté két vagy harom f6 irannyal jellemezheték az
anyagjellemzdk. [Jon75], [Lov98]
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Ilyen esetben alkalmazandé az ortotrop anyagokra érvényes Hooke-torvény:

(81\ _Sll SlZ 513 0 0 0 T (0'1\
&2 S21 S22 S23 O 0 0 | 92 |
(1) &3 _ 531 532 533 0 0 0 40'3 }
Y2z |0 0 0 S, O 0 |1723
lyle 0 0 0 0 Si 0 lrle
V12 L 0 0 0 0 0  Seged \T12
Sijpedig a kiegészitd, vagy komplementer matrix,
1 V21 V31
- —-—— —-—— 0 0 0
E; E, E;
V12 1 V32
-— = —— 0 0 0
E, B E;
v v 1
2 _ 1 2 3
) [Si] = 1
0 0 0 -— 0 0
G23
0 0 0 0 ! 0
G3y
0 0 0 0 0 !
G5

A kiegészité matrixban E4, E, E3 a rugalmassagi modulusok

vjj a Poisson-tényez6: a keresztirany nyulasok (j-iranyban) és a hossziranyu
nyulasok (i- iranyban) aranya, i-iranyu htzas esetén (i,j=1,2,3 ) (i#))

Gjj a nyir6 rugalmassagi modulus, (i,j=1,2,3 ) (i#))

tovabba a szimmetria kovetkeztében:  S;=S;i (i,j =1,2,3),

Ezekbdl az Osszefliggésekbdl jol lathatd, hogy az ortotrop anyagtulajdonsagok
egzakt definidlasdhoz 9 fiiggetlen anyagallandéra van sziikségiink. Ennek tovabbi
megértését segiti a 3. abra.

3. 4bra Fesziiltségi iranyok [Bha80]
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Mivel az eldz6 fejezetben a szakitas irdnya mind a két épitési irdnyra merdleges
volt, feltételezhetd, hogy az anyag egy, a masik két iranyra merdleges irdnyban épitve is
eltéré eredményt fog adni.

A rétegelt gyartdas miatt feltételezhettilk, hogy egy rétegen beliil (sikban) az
anyagtulajdonsagok megegyeznek. Ez azt jelentené, hogy egyes anyagallandok
kitiintetett iranyokban megegyeznek, ezzel pedig a modellt leird fliggetlen ismeretlenek
szama csokkenthetd. Vizsgalatara (2D vagy 3D ortotrop) egymasra merdlegesen, de
mindkét esetben fekvO helyzetben gyartattunk le probatesteket, melyeken azutan a
vizsgélatokat elvégeztiikk. Ezen kiviil egy harmadik irdnyt is vizsgaltunk, amikor is a
probatest a gyartas soran a hosszaban és kersztben elhelyezett irdnyok kozott atldsan,
azokkal 45°-ot bezarva helyezkedik el (4. dbra). Minden iranyban 5-5 probatestet
szakitottunk el.

4 ’ é oo ’
Epitesiirany
1
\\\wzs
N
4. dbra Fekvo probatestek kiilonb6z6 iranyban legyartva

A mérési eredményeket a 2. tablazat foglalja dssze.

2. tablazat A szakitévizsgalat eredményei keresztben és hosszaban fekvé helyzetben készitett
probatestek esetén

Rugalmassagi modulus Rugalmassagi Rugalmassagi modulus
keresztben nyomtatva | modulus hosszaban atlésan nyomtatva Eltérés {%}
{Mpa} nyomtatva {Mpa} {Mpa}
Atlag 2288+60 2370+25 2250+45 £3%

Az eredmények alapjan nem mutathat6 ki szignifikéns kiilonbség a mar korabban
ismertetett kiillonb6zd irdnyban legyartott probatestek szakitovizsgalatai alapjan.

Az eredmények atlagértékei kozt igen kicsiny, kb. 3%-os eltérés mutatkozik.
Ekkora eltérés akar a mérésekbdl, akar az anyagtulajdonsagok szorodasabol is adodhat
[Ficz11d].

Meéréseink alapjan megallapithatjuk, hogy egy nyomtatott rétegen (egy sikban)
beliil az anyagtulajdonsdgok azonosak minden irdanyban.
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Ez azt jelenti, hogy a kordbban ismertetett ortotrop anyagokra vonatkoztatott
Hooke torvénybdl adodo 9 fiiggetlen anyagalland6 koziil néhany azonos.

A témakorben megjelent publikaciéim: [Ficz11c], [Ficz11d]

2.1.3. Uj mérési eljarast dolgoztam ki, amely alkalmas a G nyiré
rugalmassagi modulus meghatarozasara tiszta hazo igénybevétel
alkalmazasaval, anélkiil, hogy a tiszta csavaré igénybevételt kellene

”r

eloallitani.

Izotrop esetben az alapveté anyagtulajdonsagok (E, v) 2 fiiggetlen
anyagallandoval adhatok meg. Ortotrop esetben viszont a G nyir6 rugalmassagi
modulus mar nem szdmithat6 a fent emlitett allandok segitségével. Alapvetden tiszta
nyiras, vagy csavaras allapotdnak eldallitasa mellett, a kovetkezd 0Osszefliggés
segitségével lehet a G értékét meghatarozni:

(3) =Gy

Az Osszefeliggés értelmezését segiti a kdvetkezd, 5. dbra:

T X T
( _\I_X(y Y. ;

5. dbra Cstisztaté rugalmassagi modulus értelmezése [JOn75]

T

Yy

Mivel csavaroberendezés nem allt rendelkezésiinkre, maradt a nyirt allapottal vald
meghatdrozas lehetdsége. Elvileg a y szogtorzulds meghatarozhatdé gy is, ha egy
kockénak az also lapjat rogzitjiik, ezzel ellentétes oldalat pedig azzal parhuzamosan egy
adott t fesziiltséget eldidézé F erdvel terheljiik, tigy, hogy biztositjuk, hogy minden
pontja kizarolag a terheléssel parhuzamosan mozdulhat csak el, ahogyan ez a 6. dbrdn is
lathato. [Leg11], [Téth]

10
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6. abra Kocka terhelése és alakvaltozasa tisztan t fesziiltségek esetén

Létezik tobb ismert és szabvanyositott sikbeli nyirovizsgalat is, de ezeket
megvizsgalva egyik sem alkalmas a nyir6 rugalmassagi modulus egzakt
meghatarozasara. Ezért sziikségszertien ki kellett fejleszteni egy modszertt, melynek
segitségével a G nyird rugalmassdgi modulus mérhetd. Az eredmény lathatdo a
kovetkezd abran.

Befog6 -
Probatest —
N
Befogd — . N
~=m ’_ﬂ

7. abra A mérési elrendezés osszeallitasa

A prébadarab egy 20x20x4 mm méretli négyzet alapti hasab a vizsgélt anyagbol.
Ezt kell a 7. dbrdn befogd névvel jelolt darabokhoz rogziteni. A rogzitést egy specialis
fémekhez és milanyagokhoz kifejlesztett kétkomponensii ragasztoval oldottuk meg.
[Loctite] Ezek a befogdk lesznek a szakitogépbe befogva.

A vizsgalat elve a 6. dbran latott allapotot szeretné kozeliteni. Bar a tisztan nyirt
allapotot ezzel a mddszerrel sem lehet megvaldsitani, de a méré elrendezés adott
terhelés hatdsara létrejové deformacidval (karakterisztika), korrigdlva a G nyir6d
rugalmassagi modulus mérhetdvé valik. Mértékiik pontosan meghatarozhatd, igy a
korrekcios tényezok a mért és az elméleti értékek segitségével szamithatok.

11
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8. abra Befogok deformacioja (A deformaciok 40-szeres mértékben felnagyitva a jobb lathatésag
érdekében. A szinskalan az y-iranyu elmozdulasok lathatéak, az értékek mm-ben
értendéek)

Fl

4 G = k————
( ) A(Axm—AXpef)

ahol x a probatest alaktényezdje [-], F a terhel6 erd [N], | a probatest vastagsaga

[mm], A a probatest erdvel terhelt feliilete [mm?], AXy a mért elmozdulas [mm], Ax,, F

a befogas (befogd+csaptvillas befogd) deformaciojabol szarmazd elmozdulds. Axp,r
értéke a terhelés fiiggvényében valtozik, a befogd elrendezés karakterisztikajabol
pontosan szamithatd az adott terhelési esetre.

fgy a modszerrel a G nyiré rugalmassagi modulus univerzalis vizsgaloberendezés
segitségével meghatarozhato.

A témakorben megjelent publikdcioim: [Ficz12d], [Ficz14]

2.1.4. Meghataroztam az OBJET eljarassal, FullCure720 alapanyagbdl
készitheto alkatrészekre jellemzo statikus, szilardsagi analizishez
sziikséges anyagtulajdonszigokat (El, Eg, E3, V12, V23, V13, G12, Gz3, G13).

Ahhoz tehat, hogy egy ortotrop anyagtulajdonsadgokkal rendelkezd alkatrész adott
igénybevételre adott valaszat szamitani tudjuk, a kiegészitd matrixban (2.1.2. fejezet)
szerepld anyagtulajdonsagok mindegyikét ismerniink kell.

A rugalmassagi modulusokat (E) kiilonb6z6 pozicidban gyartott probatesteken
(9. dbra) végzett szakitovizsgalattal hataroztuk meg. A Poisson-tényezoket (v) szintén
szakitogép segitségével nyuldsmérd bélyegek felhelyezésével hataroztuk meg.

12
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9. abra 3 iranyban legyartott szakité probatestek

A nyir6 rugalmassagi modulust (G) sajat fejlesztésii sikbeli nyirovizsgalattal,
szakitogéppel, anyagtol, technologiatol és alaktdl fiiggd korrekcids tényezdk
hasznalataval hatdroztuk meg.

A kimért anyagallandok a kovetkezOképpen alakultak:

3. tablazat A FullCure720 anyagtulajdonsagai

E,=2350 MPa v1,=0,39 G1,=221 MPa
E2:235O MPa \/2320,4465 G23:65 MPa
E4=2000 MPa v3=0.4465 G15=65 MPa

Az egyes iranyok beazonosithatoak a kovetkez6 abrabol:

3

il

1

10. abra Az ortotrop anyagtulajdonsagok féiranyai

A témakorben megjelent publikdcioim: [Ficz13c], [Ficz14]
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2.1.5. Megallapitottam, hogy a Kisérleti mechanika rétegbevonatos
fesziiltségoptikai vizsgalatanak és a numerikus analizis végeselemes
eljarasanak  egyiittes hasznalata  alkalmas vizsgalati 1ton
meghatarozott, korabban ismeretlen anyagok statikus szilardsagi
tulajdonsagainak (E, v, G) validalasara.

Az anyagtulajdonsagok meghatdrozasa utan, de még felhasznalasuk eldtt, azok
valosaghtiségét is igazolni kell.

Az igazolas mindig valamilyen valés modellkisérlettel kell, hogy torténjen, nem
elég csak egy-egy irdnyban megvizsgalni az adott terhelésekre adott valaszt. Egy
kivalasztott, bonyolult geometridval rendelkez6 modellen végeselemes analizist
végeztiink. A terhelést, hogy ne vigyen a rendszerbe modellezési hibat, egzaktul belsd
nyomasként valasztottuk. Ilyen terhelési esetben biztosak lehetiink az Osszetett
igénybevétel kialakuldsaban, tehat minden fesziiltség Osszetevd megjelenik.

Ugyanezen geometriat ismert anyagtulajdonsagokkal rendelkezé anyagbol
legyartottuk. A darabot rétegbevonatos fesziiltségoptikai vizsgalathoz sziikséges
bevonattal lattuk el. A méréshez elOkészitett alaktrészt ezutdn belsé nyomaéssal
terheltiik, és a terhelés hatasara kialakul6 szinsadvabrakat polarizacios szlir6kon keresztiil
figyeltiik meg. A szinsavabrakhoz a vizsgalati rétegtodl fiiggden fesziiltségértékeket lehet
rendelni. Igy az adott belsé nyomashoz tartozé fesziiltségértékek a numerikus
szimulacid eredményeivel dsszevethetok.

A -A metszet
s ISZL SN O 0
PR
T ABAS =
< .- Y SE
N / nyélésmér
\‘f_ll 70 L b 107 ?eninlumé. ..... 3
L=
T
11. abra A rétegbevonatos fesziiltségoptika és a numerikus analizis eredménye (m=1 esetén

61-6,=8.1MPa)

Eredményeinkbdl kiindulva, ha a két eljaras altal kapott fesziiltségeloszlasok
mértéke és jellege is Osszevag, akkor a szimulacidhoz felhasznalt anyagtulajdonsag
megfelelonek tekinthetd. Ezen elv szerint, ha egy 1j, eddig validalatlan
anyagtulajdonsagokkal rendelkezd alkatrészt kell méretezni, akkor azt az 0j anyagbol
legyartva fesziiltségoptikai vizsgalatnak kell aldvetni, majd annak eredményeit
Osszevetni a végeselemes szimulacido eredményeivel. Amennyiben jo egyezdséget
talalunk, akkor az anyagtulajdonsagokat validaltnak tekinthetjiik.

A témakorben megjelent publikdcioim: [Ficz12f], [Ficz13c] [Ficz14]
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