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1. A laborgyakorlat célja

A laborgyakorlat elsédleges célja a hallgatokkal megismertetni az additiv
gyartorendszereket és a kapcsolodd kisszérias gyartasi eljarasokat, kiilonos tekintettel a 3D

nyomtatd, az FDM, az SLA, valamint az PolyJet berendezésekre és azok mitkodési elvére.

2. Elméleti hattér

Napjaink egyre gyorsuld vilagaban a tervezési és gyartasi folyamatoknak is egyiitt kell
haladni a korral. Ennek koszonhetéen gyartmanyfejlesztés hagyomanyos modjat, amelyben az
egyes tervezési és gyartasi folyamatok egymadst kovették, atvette az egyidejli, igynevezett szimultan
tervezés. Igen nagy szerepe van a tervezési folyamatban a gyorsasagnak, amelyet a gyors tervezés
kozbeni ellendrzésekkel érhetiink el. Ezeknek az ellenérzéseknek az alapjat a prototipusok jelentik,
amelyeken elvégezhetjiik a kivant vizsgalatokat.

A 3D-s szamitogépes tervezés ma mar elengedhetetlen a korszeri polimer
alkatrésztervezésben. A szamitogéppel tervezett test lattatdsara gyakran alkalmazzdk a kiilonb6zo
szamitogépes térbeli megjelenitéseket, amelyeknek ma mar igen széles valasztéka all
rendelkezésiinkre. Ez a megjelenitési forma lehetdvé teszi a virtudlis térben 1étezd test
szemléltetését, geometriai és mechanikai vizsgalatat is, azonban egy kézzel foghatd modell
(prototipus) gyakran elengedhetetlen a terv teljes atlatasara.

A 80-as évek masodik felétdl kezdddden allnak a mérndkok rendelkezésére olyan
prototipuskészitési technologiak (un. additiv gyartastechnologiak), amelyek lehetévé teszik, hogy a
CAD rendszerekkel tervezett 3D-s modellek kozvetleniil, valos fizikai modellé valjanak. Az additiv
gyartastechnologiak alkalmazasanak két f6 célja lehet, az egyik a gyors prototipusgyartas (RPT), a
masik pedig a kisszérias termékgyartas (1. abra). Gyors prototipusgyartas tekintetében két esetet
kiilonboztethetiink meg. Az elsd, amikor a termék megjelenését, kiilsejét szeretnénk megvizsgalni
(vizualis modell), valés 3D-s formaban szeretnénk kézbe venni. Erre a forma (design) kialakitasa
kdzben van nagy sziikség, amikor még nem a funkcid teljesiilését vizsgaljuk. Ebben az esetben tehat
nem az a cél, hogy a mintank funkcionalisan egy az egyben megegyezzen a jovébeli termékiinkkel,

hanem csak az, hogy geometriailag pontosan utanozza azt.
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1. abra: Az additiv gyartastechnolégiak alkalmazasi teriiletei

A masodik eset, amikor a modell éppen a funkcid vizsgalatanak céljabol késziil
(funkcionalis modell). Ebben az esetben joval nagyobbak a modellel szemben tamasztott
kovetelmények, hiszen itt nem csak a ,latszat” szdmit, hanem a szilardsag, merevség és egyéb
fizikai jellemzOk, valamint a geometriai méretpontossagoknak is nagyobb a jelentésége. Szamos
esetben kovetelmény lehet az is, hogy a prototipus még anyagaban is megegyezzen a tervezett
termék jovObeli anyagaval. A Kisszéridas termékgyartas tekintetében harom esetet érdemes
elkiiloniteni. Eszerint a kivant termékek eldallithatoak kozvetlen gyartassal, ahol a berendezések a
végsO terméket hozzak létre. Gyakran alkalmazzak azonban az additiv technoldgidkat szerszamok
létrehozéasara is. Itt tovabbi két csoportot kiilonbdztethetiink meg. Direkt szerszamozas esetén
kozvetleniil szerszamot (pl: froccsontd szerszambetét), mig indirekt szerszamozas esetén a
termékkel megegyez6 geometriaju ésmintat (mestermintat) hozzuk 1étre ily modon, és a szerszamot

ennek segitségével allitjuk eld (pl: gravitacids ontés esetén).

2.1. Az STL fijl formatum

Az additiv gyartastechnologidk kozds jellemzdje, hogy minden esetben sziikség van a
gyartani kivant termék virtualis (3D-s) modelljére. 3D-s modell eldallitasara tobbféle lehetdség van:
készithetjiik modellezd szoftverrel, mar meglévé targyat 3D szkennelhetiink, vagy akar CT, MRI

sth. felvételek alapjan is (2. abra) eldallithatjuk. Mivel az additiv gyartastechnologiak rétegrdl-
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rétegre ¢épitik fel a terméket, ezért sziikséges a 3D-s modelliink feliiletének ismerete, majd a modell
rétegvastagsdgnak megfeleld szeletelése. Erre szolgalnak a prototipus berendezések sajat

programjai, amelyek szabvanyos bemenete az STL (Standard Tessellation Language).

CAD rendszer
CT, MRI . STL fajl AM berendezés .o, rarmek
szeletelés, épités
3D szkennelés

2. abra Additiv gyartastechnologia (AM) folyamatabraja

Az STL feliiletleiré adatformatum, amely kapcsolatot teremt a CAD rendszerek és RPT
rendszerek kozott. Az STL fajl haromszogek segitségével irja le a feliiletet. Minden egyes
haromszog esetén definialja annak csucsponti koordinatait — mind a harom iranyban (X,y,z) —
valamint a hozza tartoz6é normalvektort. A normalvektor iranya adja meg, hogy a feliilet melyik
felén van a nyomtatandé modell: altaldnosan a normalvektornak minden esetben a feliiletbdl
(nyomtatand6 testbdl) kifelé kell mutatnia. Az STL f4jl kétféle lehet: binaris formatuml vagy
ASCII szoveges formatumu. Mindkét formatum tulajdonképpen egy lista a szamitdgéppel tervezett
testmodell feliiletét leird haromszogekrol.

Az STL fajlok generalasanal a CAD programok két paraméter figyelembevételével készitik
el a modell feliiletén a haromszogeket (3. abra). Az egyik a hurhiba, ami a legnagyobb tavolsag,
amely a valdsdgos kontlr és a generalt haromszogek kozott lehet (D), a masik az a legnagyobb

kozponti sz6g, amely a kontuart kozelité élhez hiizhato ().

3. 4bra. Az STL fajl értelmezése (D — hurhiba, gamma — legnagyobb kézponti szég)
Az STL fajl, 1évén egy kozelitéses modszer, ezért 100%-ban sosem fogja tudni visszaadni (kivéve a
siklapokkal hatéarolt esetekben) a 3D modellt, tovabba egyes CAD rendszerek nem képesek
megfelelden generalni az STL fajlt, igy el6fordulhatnak helyi problémak, hibak a feliileti kozelités
folyaman. Ilyen hibak lehetnek a halon keletkezd rések, illetve feliilet hianyok, feliilettorzulasok,

feliiletek atlapolddasa, alul- vagy talhatarozott pont, vonal, illetve feliilet. Az el6bbiekben felsorolt
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hibdknak a javitdsa azonban ma mar nem jelent gondot, mivel szamos célszoftver létezik a
feladatra, mint példaul a Materialise cég Magics RP programja.

Az STL fajlok eldnyei kozott érdemes megemliteni, hogy ez az egyik legegyszeriibb modja
a 3D CAD modellek abrazolasanak, a legtobb RPT berendezés bemenete ezt a formatumot részesiti
elényben, valamint ezzel az eljardssal a legkonnyebb a geometriai alakokat adatfijlba
transzformalni. Hatranyai k6z¢é sorolhato, hogy a f4jl mérete esetenként nagyobb lehet, mint maga a

CAD f4jl, ami a leiras modjabol adodik.
2.2. Additiv gyartastechnolégiak

Amig a legtobb gyartastechnologia lebonto jellegli, azaz a kivant geometria eldallitdsat az
alapanyag eltavolitdsaval — forgacsolas, maras — érik el, addig az additiv gyartastechnologiak esetén
a kivant alakot rétegrol-rétegre (layer-by-layer) anyaghozzaadas (addition) Gtjan hozzak 1étre.

Az additiv gyartastechnologidkat (AM technologidk) tobbféle szempont szerint lehet

csoportositani, leginkabb elfogadott a felhasznalt alapanyagok szerinti csoportositasuk (4. abra).

AM technolégiak

|
| 1 |

Részecskébdl Folyadékbol Lapokbél
1
| 1 =
1 komponens Omlesztés Folyadék Omleszteés
. Sl polimerizacio
szilarditas
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+ [ | 8

kotbéanyag Fény Hé6
— Polimerizacio

Lézer

Holograf

4. abra RPT technolégiak csoportositasa az alapanyagok szempontjabol
Napjainkban elterjedtnek mondhaté a folyadék alapu additiv gyartastechnologia, amely tipikusan
polimer alapu anyagokat jelent, egyrészrél a sugarzas hatasara térhalésodo anyagok (fotopolimerek)
felhasznalasaval (SLA - sztereolitografia), masrészrol az egyszeriibb termoplasztikus anyagok
alkalmazéasaval (FDM - dmledékrétegzés). Ez utdbbi az anyag megolvasztisat, majd tjra

megszilarditasat jelenti. Tovabbi technologidk por alaku alapanyagbdl épitik fel a modellt, az
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egymas melletti részecskék Osszeolvasztdsaval (SLS — szelektiv lézer-szinterezés), esetleg
valamilyen ragasztéoanyaggal valoé egyesitéssel (3D printing). Léteznek ezen kiviil olyan
technologidk, amelyek rétegezéssel, lapokbdl hozzdk létre a prototipust. A legegyszeriibb ezek
koziil, amikor lapokat (altaldban: papirlapokat) vagunk megfeleld méretre, majd Gsszeragasztjuk

azokat (LOM — réteges kivagas és felépités).

2.2.1. 3D printing technolégia

A 3D Printing eljarast az MIT (Massachusetts Institute of Technology) kutatoéi fejlesztették
ki, foleg prototipusok eldallitasara, valamint valdos termékek rugalmas gyartasara, az utobbi idében
azonban direkt szerszamkészitésre és precizios Oontéformak eldallitdsara is alkalmazzak. Ezzel a
technologiaval barmilyen alaktit modell eldallithatd, szinte barmilyen poranyag felhasznalasaval.
Ezek az anyagok lehetnek keramiak, polimerek, fémek, vagy akar kompozitok is.

A legtobb technologiahoz hasonloan itt is rétegenként alakitjak ki a modellt, a szamitogépen
elkészitett 3D-s modell szeletekre bontasaval. A rétegek ¢épitése az eldzbleg elkésziilt

modellrétegekre torténd porfelvitellel kezdédik (5. abra).

g Koétdanyag (binder) tartaly
. Nyomtatofej

Porterité
henger

Poradagolé
egyseg o=

Munkaasztalt mozgaté henger

Poradagol6 d y
oradagol6 dugatty( Munkatér

5. abra 3D Printing miik6dési elve

A tintasugaras nyomtatokhoz hasonléan mitkkdd6é berendezés az adott rétegben, ahol a
modell elhelyezkedik, kotdanyagot helyez el, igy kialakitva az adott réteg geometridjat. Ezutan a
munkaasztal egy mozgatd mechanika segitségével lesiillyed egy rétegnyit, ezzel helyet adva a
kovetkez0 réteg szamara felviendd por szaméra. Egy teritbhenger ezutdn egyenletes

rétegvastagsagot alakit ki a porbol. Ezeket a 1épéseket addig ismétli a berendezés, amig a darab
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teljes kialakitdsa meg nem torténik. A darab a végleges formajat a felesleges (meg nem kotott) por
eltavolitasa, valamint utokezelés (gyantaval torténd atitatas, hékezelés) utan nyeri el.

Az eljaras gyors, egyszerl, olcsd és megbizhatd. Mivel a terméket por veszi koriil, igy
alatdmasztast nem igényel, gyartast kovetden pedig abbdl ismét lehet nyomtatni. Hatalmas elénye,
hogy igen gyorsan lehet vele eléallitani keramia ont6formakat precizios ontéshez. Hatrany viszont,
hogy utolagos kezelés sziikséges, pontossaga és mechanikai tulajdonsagai korlatozottak és a bels

feliiletekhez nem lehet hozzaférni. (Megértést segitd vided)

2.2.2. FDM - 6mledékrétegezés

Az FDM technologiat a Stratasys cég szabadalmaztatta. Miikodési elve, hogy a berendezés a
szal formatum® hoére lagyuld polimert (filamentet) bevezeti az extruderfejbe (6. abra), ott
megolvasztja azt, majd egy szlik fuvokan sajtolja keresztiil a modelltérbe, ahol 6sszeheged az el6z6
réteggel és megszilardul. A technoldgia szempontjabdl kritikus kérdés a megfeleld atmérdji
filament alkalmazasa, mert egyrészrdl ez biztositja a sziikséges alapanyag utanpoétlast, masrészrél
pedig mintegy dugattytiként kitolja a maga el6tt a mar 6mledék allapotban 1évé anyagot. Ennek a

kettds funkcionak a biztositasat szolgalja a megfelelden kialakitott extruderfej (6. abra).

Extruderfej ~—
Behuzo gorgok
Flitoegység

&— Hitéborddk

Tamaszanyag —\
Fém cso
Modell anyag
= \
&—Fiitbegység
&—— Fuvoka

a) b)
6. abra FDM gyartastechnolégia
a) miikodési elv; b) az extruderfej felépitése
Jol lathato, hogy a szél csak a fivoka kornyezetében olvad meg, igy a folotte 1évo hiitétt filament,
mint egy dugattyu, at tudja tolni maga el6tt a favokan a megolvadt anyagot. A fej x-y sikban torténd

mozgéasa soran ¢épiti fel a modell egy rétegét. Fontos tényezé az anyag megfeleld tapadasa
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(adhézidja) mind az asztalhoz (elsé réteg esetén), mind pedig az elézdleg legyartott réteghez. A
megfeleld adhéziot a feldolgozasra keriild alapanyag szempontjabdl megfeleld hémérséklet és
nyomas megvalasztasaval lehet 1étrehozni. A hét az 6mledék biztositja, mig a nyomast a megfeleld
elotolassal hozza 1étre a berendezés. A porfiirdé hianyaban sziikség lehet tdmaszanyagra (6. ébra),
amelyet tobbnyire a modell sajat anyagabol hozza 1étre a gép, de van lehet6ség ettdl eltérd
tamaszanyag rendszerrel dolgozni, amihez mindenféleképpen két nyomtato fejre (két fejes gépre)
van sziikség.

Nagy el6nye a jo ar-érték arany, ami miatt ma Magyarorszagon az egyik legelterjedtebb
technoldgia. Az omledékrétegzéses eljaras hatrdnya a szerény pontossag, hiszen a legprecizebb
gépek is 100 um-es épitési rétegvastagsaggal rendelkeznek. Az x-y sikbeli pontossaga ennél ugyan
jobb, de ezt az alkalmazott favoka atmérdje hatarozza meg. A munkatér (épitési tér) kialakitasa
szempontjabol megkiilonboztetiink flithetd, illetve nem flithetd munkateri gépeket. A fiitott
munkatérrel rendelkezé berendezések sokkal tobb alapanyag — akar miiszaki — feldolgozasara
alkalmasak, mig fiitetlen teri gépek tobbnyire kis zsugorodast anyagokat tudnak feldolgozni. Ezek
alapjan az FDM technolodgia szempontjabdl fontos és leginkabb elterjedt alapanyagok a politejsav
(PLA) és az ABS. Az anyagok egymashoz viszonyitott, nyomtatassal kapcsolatos tulajdonsagait a
7. abra foglalja dssze.

OPLA ©ABS

Nyomtathatosag

Hoallosag A Vizualis mindség

Rétegek kozti

o Max. fesziiltség
adhézio

Utésallosag Szakadasi nyulas

7. abra PLA és ABS tulajdonsagai

A PLA tehat idedlis nyomtato alapanyag, ha vizualizacids célra akarjuk a modellt hasznalni,
hiszen kdnnyen kezeli a berendezés. Funkcionalis feladatokra a jobb iitésallosaggal és hoallosaggal
rendelkez6 ABS-t célszerli hasznalni. Latszik tovabba a diagramon, hogy egyik anyagnak sem nagy

a szakadasi nyulasa és az uitésallosaga. (Megértést segitd vided.)
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2.2.3. Fotopolimer alapu gyartastechnologiak

A fotopolimer alapu technologiak kozé tartozik tobbek kozott a PolyJet, a sztereolitografia
(SLA) és a digitalis képfeldolgozas (DLP). A modellépités soran kémiai folyamat jatszodik le,
amely soran a monomereket és oligomereket tartalmazé gyantak kitérhalésodnak. Fotopolimerek
esetében a térhalot eredményezd, jellemzden polimerizacids lancreakcid sugarzas hatésara
inicialodik. és gyorsan végbemegy. A sugarzas lehet elektromagneses, gamma-, valamint elektron
sugarzas. Leggyakrabban UV sugarzast alkalmaznak, amely forrasa lehet 1ézer (SLA), vagy lampa
(PolyJet, DLP). A polimerizacios-térhalosodasi mechanizmuson beliill megkiilonboztetiink
szabadgyokos (akrilat rendszerek), kationos (epoxi és vinilészter-alapi rendszerek) és anionos
(mikrolitografianal hasznalt specialis polimer) rendszereket.

A PolyJet eljarast az Objet Geometries cég fejlesztette ki. A tintasugaras nyomtatofejbol

kinyomtatott miigyanta rendszert UV fényforrassal polimerizaljak (8. abra).

UV lampa
P / Nyomtato

Simito penge - fejek ‘
i B
. ~ o Modell Alapanyag

Tamaszanyag

8. abra: PolyJet eljaras elve

Ez a technoldgia a polimerizacids lancreakcid szabadgyokos valtozatat alkalmazza, a
gyantaban lényegében csak a besugarzas alatt alakulnak ki kotések, térhalos polimert hozva létre.
Mivel a nyomtatas térben torténik, és nincs koriilotte megtamasztd porfiirdd, ezért kiilon
tamaszanyag alkalmazasara van sziikség. Nagy el6ny viszont, hogy a tamaszanyag vizzel oldhato,
igy konnyebb és egyszerlibb eltavolitani, mint a tobbi technologia esetén. Tovabbi eldny, hogy az
UV fényforrasnak kdszonhetéen olcsobb és gyorsabb, mint a hagyomanyos fotopolimer-alapua AM
technologiak. A berendezés pontossagat jol jellemzi a 16-30 pum-es épitési rétegvastagsag, a
legvékonyabb fliggdlegesen elkészithetd falvastagsdga 0,6 mm, a teljes modell pontossaga pedig +
0,05 mm.
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A tovabbi fejlesztések eredményeként sziiletett berendezés segitségével (Connex), ma mar
akar tobb kiilonb6zé mechanikai és fizikai tulajdonsdgu anyag is nyomtathaté egy munkadarabon
(munkacikluson) beliill a felhasznalt alapanyagok kombinalasaval. Itt jol hasznalhatdo ki a
fotopolimer rendszerben rendelkezésre allo tobb kiilonb6z6 monomer és oligomer keverék adta

szabadsag. (Megértést segitd video.)

Az elsé AM eljaras a sztereolitografia (SLA) volt, amelyet 1987-ben mutattak be (9. abra).

Lencsék

*)/ Tikor
Lézernyalab
Tartaly

Folyékony
totopolimer
Simito lemez

Modell
Munkaasztal

9. abra SLA eljaras elve

A fotopolimer alapanyagot 1ézer segitségével térhalositja ki. A hatdsmechanizmus ebben az esetben
is szabadgyokds polimerizacid. Az alapanyag egy tartdlyban helyezkedik el, amelyben a
munkaasztal talalhato. Az elsd rétegnél a munkaasztal csak egy rétegvastagsaggal helyezkedik el a
folyadékszint alatt. A lézer befutja a modell adott keresztmetszetét, igy térhalositva a réteget.
Alametszések esetén a tdmasztasrol tervezéskor gondoskodni kell. Ez az egyik legpontosabb eljaras,
hiszen az épitési rétegvastagsaga 25 pm, a teljes modell pontossaga = 0,045 mm, illetve ezzel lehet
a legjobb feliileti mindségli modellt eldallitani. Fontos megjegyezni, hogy a PolyJet technologidval
szembeni hatranya az, hogy itt sziiks€ég van minimalis gyantamennyiségre a nyomtatashoz akkor is,
ha az nem keriil felhasznaldsra. Tovabba itt egyszerre csak egy anyagbol lehet felépiteni az egész
modellt, igy nem lehet egy darabon beliil kiillonbozé tulajdonsagu anyagokat alkalmazni, de a

gyantat egyszertibben lehet tolteni erésitanyagokkal. (Megértést segitd video.)
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3. A laborgyakorlat soran hasznalt gépek, berendezések

Z310 3D PRINTER (10. ABRA)

modelltér mérete: 203x254x203 mm - - ®
rétegvastagsag: 0,089 — 0,203 mm
€pitési sebesség: ~ 25 mm/6ra j I
. 3 o
nyomtatofejek szama: 1 db (HP) v
10. abra Z310 3D Printer

ALARIS 30 TiPUSU ADDITiIV GYARTOBERENDEZES (11. ABRA)

modelltér mérete: 300x200x150 mm

rétegvastagsag: 0,028 mm

épitési sebesség: ~6 mm/6ra

nyomtatofejek szama: 2 db —~{

11. abra Alaris 30 tipusi AM berendezés

CRAFT BOT PLUS FDM ALAPU ADDITIV GYARTOBERENDEZES (12. ABRA)

modelltér mérete: 250x200x200 mm
rétegvastagsag: 0,100 — 0,300 mm
¢épitési sebesség: 50-200 mm/s

nyomtatdszal atmérd: 1,75 mm

12. abra Craft Bot Plus AM berendezés
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FORM2 TiPUSU ADDITiV GYARTOBERENDEZES (13. ABRA)

a modelltér mérete: 145x145x175 mm
rétegvastagsag: 0,025/0,050/0,100 mm

€pitési sebesség: ~6 mm/6ra

13. abra FromLabs Form?2 tipusi AM berendezés

ZWICK Z005 TIPUSU SZAMITOGEP VEZERLESU UNIVERZALIS

SZAKITOGEP (14. ABRA)

a gép méréshatara: 5 KN

vizsgalati sebesség tartomany:
0,0005 — 3000 mm/min.

14. abra Zwick Z005 tipusi univerzalis szakitogép

Additiv gyartastechnologiak alapjai (3D nyomtatas)
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3.1. A témahoz kapcsolodo fontosabb szavak angolul, németiil

Magyar Angol Német
Additiv gyartastechnologia  Additive Manufacturing *
Gyors prototipusgyartas Rapid Prototyping (RPT) Schnelle Prototypentwicklung
Gyors szerszamkészités Rapid Tooling (RT) *
Standard Tessellation *
STL Language
3D nyomtatas 3D printing *
Sztereolitografia Stereolithography Stereolithographie
Szelektiv 1ézer szinterezés  Selective Laser-sintering Selektiv-Laser Sintern
Omledékrétegzés Fused Deposition Modelling *
Réteges kivagas és Laminated Object *
felépités Manufacturing
Szamitogéppel segitett Computer Aided Design *
tervezés

* Az angol kifejezés a haszndlatos

4. Ajanlott irodalom

1. Dunai A., Macskasi L.: Miianyagok froccsontése, Lexica Kft, Budapest, 2003

2. A. Gebhardt: Understanding Additive Manufacturing, Hanser Publishers, Munich, 2011

3. I. Gibson, D.W. Rosen, B. Stucker: Additive Manufacturing Technologies, Springer,
New York, 2010

4. Kovécs J. G.: Gyors prototipus eljarasok II. Gyakorlati megvaldsitasok, Milanyag és
Gumi, 39, 2002, 103-107

5. http://www.custompartnet.com

6. https://www.3dhubs.com
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MERESI JEGYZOKONYV kinyomtatva
hozza
magaval!
Név: Pontszadm:
Neptun kod:
Détum: Ellendrizte:
Gyakorlatvezet6:
1. Feladat

— Termékgyartas PolyJet, FDM valamint 3D printing technoldgiakkal.
— FDM gyartastechnologidval késziilt kiilonb6zd térkitdltésti és froccsontott

probatestek harompontos hajlité vizsgalata. v

N

3 1
h
. Alapadatok )
A NN ]
Homérséklet: ........... [°C] ; L ;
Relativ légnedvesség: ........... [%] o

ror Sy ’ Harompontos hajlitas elvi vazlata
Alatadmasztasi tavolsag ........... [mm] I nyomofs;, 2alitimasais. 3 probaest,
b prabatest vastagedga [mm); L az aldtdrmasstas thvolsdg [rom)
Lt pribatest hossza [mm]

Probatest adatai
Gyartas- Térkitoltés
No _ h b I m p
technologia [%] 5
[mm] [mm] [mm] [9] [9/cm”]

1 | FDM 5

2 | FDM 25

3 | FDM 50

4 | FDM 75

5 | FDM 100

6 | Froccsontott 100
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3. Mért és szamitott eredmények kinyomtatva
hozza
A obh hajlito szilardsdg [MPa], vagyis a toréskor elérheté maximalis hajlito magaval!

fesziiltség meghatarozasahoz a szabvany alapjan az (1) osszefliggést hasznalhatjuk:

3-F-L

ahol: ahol F a toréshez tartozo erd [N], L az alatamasztasi tavolsag [mm], b a probatest szélessége

1)

[mm)], h a probatest vastagsdga [mm].
Az En hajlit6é rugalmassagi modulus [MPa] meghatarozasat a szabvany alapjan a (2) 6sszefiiggéssel
hatarozzuk meg:

L3-AF

_ AF 2
" 4.b-hd-Af @)

ahol L az alatdmasztasi tavolsdg [mm], b a prébatest szélessége [mm], h a probatest vastagsaga

[mm], AF/Af az eré—lehajlas gérbe meredeksége [N/mm].

Meért és szamitott eredmények
No AF Af En Obh Vagy Gh E/p
[N] [mm] [MPa] [MPa] [MPa cm?®/g]
1
2
3
4
5
6
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