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1. A gyakorlat célja

A laborgyakorlat els6dleges célja a hallgatokkal megismertetni az additiv gyartorendszereket
¢s a kapcsolodo kisszérids gyartasi eljarasokat, kiilonos tekintettel a 3D nyomtato, az FDM, az SLA,

valamint az PolyJet berendezésekre és azok miikodési elvére.

2. Elméleti hattér

Napjaink egyre gyorsuld vildgaban a tervezési és gyartasi folyamatoknak is egyiitt kell
haladnia a korral. Ennek koszonhetéen a gyartmanyfejlesztés hagyomanyos modjat, amelyben az
egyes tervezési és gyartasi folyamatok egymast kovették, atvette az egyidejli, ugynevezett SZIMULTAN
TERVEZES. Igen nagy szerepe van a tervezési folyamatban a gyorsasagnak, amelyet a tervezés kozbeni
gyors ellendrzésekkel érhetiink el (1. abra). Ezek alapjat a prototipusok jelentik, amelyekkel

elvégezhetjiik a kivant vizsgalatokat.

Alapétlet

Részletterv

Prototipus

ElGzetes prototipus a—
(Funkcionalis) Bevizsgalas

1. abra. Szimultan tervezés

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

Az additiv gyartastechnologidk (AM, Additive Manufacturing) segitségével a tetszdleges
CAD rendszer felhasznalasaval megtervezett 3D-s modell kdzvetleniil valos fizikai modellé, s6t akar
termékké alakithato. Az AM technologidk alkalmazasanak két f6 célja van: az egyik a GYORS

PROTOTIPUSGYARTAS (RPT), a masik pedig a KISSZERIAS TERMEKGYARTAS (2. abra).
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2. abra: Additiv gyartastechnolégiak alkalmazasi teriiletei

GYORS PROTOTIPUSGYARTAS tekintetében két esetet kiilonboztetiink meg:

— VizuALIS MODELL: A termék megjelenését, kiilsejét bemutato, valds, 3D-s termék vagy

test. Elosegiti a termék formajanak, megjelenésének (design) tervezését azaltal, hogy

felfedi, lathatova teszi az esetleges tervezési hibdkat. A vizualizaciés modellel

szemben tamasztott mechanikai kovetelmények csekélyek.

— FunkcionALis MoDELL: Ebben az esetben joval nagyobbak a modellel szemben

tamasztott kovetelmények: a szilardsag, a merevség és egyéb fizikai jellemzok,

valamint a geometriai méretpontossagnak is nagy jelentdsége van.

Szamos esetben kovetelmény lehet, hogy a tervezett

termék anyagaban

esetenként

gyartastechnologiajaban is meg kell egyezzen a késobbi sorozatban gyartando termékkel, ekkor kertil

eltérbe a KISSZERIAS TERMEKGYARTAS, amely tekintetében harom esetet kiilonboztetiink meg:

—  KOZVETLEN TERMEKGYARTAS ebben az esetben kozvetleniil a készterméket hozzuk 1étre.

— DIREKT SZERSZAMOZAS soran nem a terméket, hanem kozvetleniil magat az alakado

szerszamot (vakuumformazd, froccsontd szerszam, stb.) hozzuk 1étre (nyomtatjuk ki).

— INDIREKT SZERSZAMOZAS esetén a termékkel megegyezd geometridju Osmintat

(mestermintat) hozzuk létre, majd ennek segitségével egy kiilon 1épésben késziil az

alakado szerszam (pl.: szilikon 6ntés).
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2.1. Az STL fajl formatum

Az additiv gyartastechnologiak kozos jellemzdje, hogy minden esetben sziikség van a gyartani

kivant termék virtualis (3D-s) modelljére. 3D-s modell eldallitasara tobbféle lehetdségiink van:
— készithetjiikk modellez6 szoftverrel (tetszéleges CAD programok),
— mar meglévo targyat 3D szkennelhetiink,
— vagy készithetjiik CT, vagy MRI felvételek alapjan is.

Mivel az additiv gyartastechnologidk rétegrol-rétegre épitik fel a terméket, ezért sziikséges a
3D-s modelliink feliiletének ismerete, majd a modell rétegvastagsagnak megfelel6 szeletekre torténd
daraboldsa. Erre szolgalnak a prototipus berendezések sajat programjai, amelyek szabvanyos
bemenete az STL (Standard Tessellation Language).

Az STL f3jl feliiletleiré adatformatum, amely kapcsolatot teremt a 3D-s modell és az additiv
gyartorendszerek kozott. Az STL fajl haromszogek segitségével irja le a feliiletet (3. abra). Minden
egyes haromszog esetén definialja a csucsponti koordindtakat az x,y,z irdnyokban, valamint az dsszes
haromszog-feliiletelemhez hozzarendel egy-egy, a feliiletb6l kifelé mutatd normalvektort is. A
normalvektor iranya adja meg, hogy a modell feliiletének melyik részét nyomtatjuk, altaldnosan a test
eldallitasa (,,kinyomtatasa™) soran a gyartoberendezés mindig a normalvektorral ellentétes iranyban

talalhat6 térrészbe helyez el anyagot.

a) b) (nx, ny, nz)

I (bx, by, bz)
(ax, ay, az)

<

(cx, ¢y, cz)

solid name

facet normal nx ny nz
outer loop
vertex ax ay az
vertex bx by bz
vertex cx cy ¢z
endloop
endfacet

facet normal 0.19 -0.92 -0.34
outer loop
vertex 8.24950 3.98440 0.25900
vertex 7.94800 3.93060 0.23940
vertex 7.94800 4.03320 -0.04250
endloop
endfacet

endsolid

3. abra A 3D-s modell (a) és a feliiletet kozelité (leiré) STL formatum (b)

Az STL fajlok generalasanal a CAD programok két paraméter figyelembevételével készitik

el a modell feliilletén a haromszogeket (4. abra). Az egyik a hurhiba, ami a legnagyobb tavolsag,
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amely a valds kontur és a generalt haromszogek kozott lehet (D), a masik az a legnagyobb kézponti
sz0g, amely a kontuart kozelit6 élhez hizhato (gamma).
Az STL fajl, 1évén egy kozelitéses modszer eredménye, ezért 100%-ban sosem fogja

tudni visszaadni a 3D modellt kivéve a siklapokkal hatarolt eseteket (pl. kocka, hasab, stb.).

4. abra. Az STL fajl értelmezése (D — hiirhiba, gamma — legnagyobb kézponti szog)

Sok esetben a CAD rendszerek nem képesek megfeleléen generalni az STL f4jlt, igy el6fordulhatnak
helyi problémak, hibak a feliileti kozelités folyaman. Ilyen hibdk lehetnek:

— a haldn keletkezd rések,

— feliilet hianyok, feliilettorzulasok, feliiletek atlapolodasa,

— alul- vagy talhatarozott pont, vonal, illetve feliilet.
Ezeknek a hibdknak a javitasa azonban ma mar nem jelent gondot, mivel szdmos célszoftver 1étezik,
mint példaul a Materialise cég Magics RP programja.

Az STL fajlok elényei kozott érdemes megemliteni, hogy ez az egyik legegyszeriibb modja a 3D
CAD modellek abrazolasara, a legtobb RPT berendezés bemenete ezt a formatumot részesiti
eldnyben, valamint ezzel az eljarassal a legkonnyebb a geometriai alakokat adatfijlba transzformalni.
Héatranyai koz¢ sorolhatd hogy a f4j1 mérete esetenként nagyobb lehet, mint maga a CAD f4jl, ami a

leirds modjabol adodik.

2.2. Additiv gyartastechnolégiak

Amig a legtobb gyartastechnologia lebonto jellegli, azaz a kivant geometria eldallitasat az
alapanyag eltavolitasival — pl. forgacsolas, maras esetén — ¢érik el, addig az additiv
gyartastechnologiak esetén a kivant alakot rétegrél-rétegre (layer-by-layer), anyaghozzaadas utjan
hozzak 1étre. Az additiv gyartastechnologiakat (AM technolégiak) tobbféle szempont szerint lehet
csoportositani, ezek koziil leginkabb elfogadott a felhasznalt alapanyagok szerinti csoportositasuk

(5. 4bra).
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5. abra RPT technologiak csoportositiasa alapanyagok szempontjabol

Napjainkban elterjedtnek mondhaté a folyadék alapt additiv gyartastechnoldgia, amely
tipikusan polimer alapi anyagokat jelent, egyrészrél a sugarzas hatdsira térhdlosodd anyagok
(fotopolimerek) felhasznalasaval (SLA — sztereolitogrdfia, Poylet), masrészrol az egyszeriibb
termoplasztikus anyagok alkalmazasaval (FDM - oJmledékrétegzés). Ez utobbi az anyag
megolvasztasat, majd Ujra megszilarditasat jelenti. Tovéabbi technologidk por formatomu
alapanyagbol épitik fel a modellt, az egymas melletti részecskék dsszeolvasztasaval (SLS — szelektiv
lézer-szinterezés), esetleg valamilyen ragasztoanyaggal vald egyesitéssel (3D printing). Léteznek
ezen kiviil olyan technologidk, amelyek rétegezéssel, lapokbol, vékony lemezekbdl hozzak 1étre a
prototipust. A legegyszeriibb ezek koziil, amikor lapokat (4ltalaban: papirlapokat) vagunk megfeleld

méretre, majd egyszerlien Osszeragasztjuk azokat (LOM — réteges kivagas és felépités).

2.2.1. 3D printing technolégia (vided)

A 3D Printing eljarast az MIT (Massachusetts Institute of Technology) kutatéi fejlesztették
ki, foleg prototipusok eldallitasara, valamint valds termékek rugalmas gyartasara, az utobbi idében
azonban direkt szerszamkészitésre és precizios ontéformék eldallitasara is alkalmazzik. Ezzel a
technologiaval eldallithaté barmilyen alaki modell, szinte barmilyen anyag (keramiak, polimerek,
fémek vagy akar kompozitok) felhasznalasaval. A termék gyartdsa a szamitogépen elkészitett 3D-S
modell szoftveres kornyezetben torténd szeletekre bontasaval, valamint a munkatér és az adagolotér
portarold egységeiben elhelyezkedd porfiirdd elegyengetésével kezdddik. Ezutan a tintasugaras

nyomtatokhoz hasonld elv szerint miikod6é berendezés felviszi az elsé réteg kotdanyagot a

Additiv gyartastechnologidk alapjai (3D nyomtatas) 7117
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munkatérben talalhaté porfiirdd tetejére. Ezutdn a munkaasztal egy mozgatdé mechanika segitségével
lesiillyed egy rétegvastagsagnak megfeleld0 mértékben, a porteritdé henger pedig a poradagold
egységbdl egyenletes vastagsagban port terit a lehelyezett kdtdanyagra. Ezeket a 1épéseket addig
ismételi a berendezés, amig a darab teljes kialakitdsa meg nem torténik (5. dbra). A darab a végleges
formajat a felesleges (meg nem kotott) por eltavolitdsa, valamint utokezelés (gyantaval,

ragasztdéanyaggal torténd atitatds, hdkezelés) utan nyeri el.

| e Kétéanyag (binde

Porterité
henger I

r) tartaly

Poradagolé
egyseg T T

Munkaasztalt mozgato henger

Poradagol6 dugattyd MunKatsF

6. abra 3D Printing miikédési elve

Eldnyei:

az eljaras gyors, egyszert, olcso és megbizhato,

a termeéket por veszi koriil, igy aldtdmasztast nem igényel,

a gyartasban részt vevo, de fel nem hasznalt por korlatlanul Ojra felhasznélhato,

gyorsan lehet vele eldallitani keramia ont6formakat precizios ontéshez kozvetleniil,

szines termékeket is tudunk a technologia segitségével gyartani.
Hatranyai:

— utdlagos kezelés (infiltralas, utotérhalositas, stb.) sziikséges,

— pontossaga és mechanikai tulajdonsagai korlatozottak,

— abelso feliiletekhez nem lehet hozzaférni.

2.2.2. FDM — Omledékrétegezés (vided)

Az FDM technologiat a Stratasys cég szabadalmaztatta. Miikodési elve, hogy a berendezés a
szal formatumu, hoére lagyulé polimert (filamentet) vezet be az extruderfejbe (7/a abra), ott

megomleszti, majd egy sziik fuvokan a modelltérbe sajtolja azt, ahol Gsszeheged az el6z6

Additiv gyartastechnologidk alapjai (3D nyomtatas) 8/17
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réteggel és megszilardul. A technoldgia szempontjabdl kritikus kérdés a megfeleld atmérdju
filament alkalmazasa, mert egyrészr6l ez biztositja a sziikséges alapanyag utanpoétlast, masrészrol
pedig a még szilard filament mintegy dugattyuként kitolja a maga elétt mar 6mledék allapotban 1év6
anyagot. Ennek a kett6s funkcionak a biztositasat szolgalja a megfelel6en kialakitott extruderfej,

amelyet esetenként nyomtatofejnek is neveznek (7/b abra).

Extriderfej s

Behuzo gorgok

Filament

a)

Fiitoegység

Tamaszanyag rendszer

&— Hiitdbordak

Tamaszanyag

Szigeteld ca6

Alapanyag ~

&——Fiitoegység
&—— Fivoka

7. abra FDM gyartastechnolégia: a) miikodési elv; b) az extruderfej felépitése

Jol lathatd, hogy a szal csak a fuvoka kornyezetében olvad meg, igy a folotte 1€vo hiitott
filament, mint egy dugattyu, at tudja tolni maga el6tt a fivokan a megolvadt anyagot. A fej x-y sikban
torténd mozgasa soran épiti fel a modell egy rétegét. Fontos tényezd az anyag megfeleld adhézioja
mind az asztalhoz (els6é réteg esetén), mind pedig az elézbleg legyartott réteghez. A megfeleld
adhéziot a feldolgozasra keriild alapanyag szempontjabol megfeleld homérséklet és nyomas
megvalasztasaval lehet 1étrehozni. A hdt az 6mledék biztositja, mig a nyomast az eldtolassal hozza
létre a berendezés.

A gyartas soran eléfordulhat, hogy sziikség van a modell bizonyos részein megtamasztasra,
annak érdekében, hogy az megfelelden gyarthato legyen (8. abra). Az FDM rendszerii gépek esetén,
a megtamasztast (tamaszrendszert) legyarthatjuk a termék anyagaval egyezd anyagbol (otthoni
nyomtatok), de van lehetdséglink masodlagos, az alapanyagtol eltéré anyagbol 1étrehozni, ebben az

esetben viszont sziikség van egy masodik nyomtatofejre (ipari nyomtatok).

Additiv gyartastechnologidk alapjai (3D nyomtatas) 9/17
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Modell Tamasz Termék tamasz nélkiil

8. abra Modell gyartas kozbeni megtamasztasa

A munkatér (épitési tér) kialakitdsa szempontjabdl megkiilonboztetiink fiithetd, illetve nem
fiithetd munkaterti gépeket. A flitott munkatérrel rendelkezé berendezések sokkal tobbféle — akar
miszaki — alapanyag feldolgozasara alkalmasak, amig a fltetlen terti gépek tobbnyire kis zsugorodasu
anyagokat tudnak feldolgozni.

Elényei:

— Jo ar-érték arany, ami miatt ma Magyarorszagon ez az egyik legelterjedtebb
technologia,
— csendes mukodés,
— sokf¢le feldolgozhato alapanyag (PLA, ABS, PC, PMMA, PEEK, stb.)
— egyszerli hasznalat.
Hatranyai:
— szerény pontossag (XY iranyban 100-300 mikron, Z iranyban 100-150 mikron)
— nem tul jo feliileti mindség

— utodlagos megmunkalas sziikséges (tamaszanyag eltavolitas, feliiletkezelés)

2.2.3. Fotopolimer alapu gyartastechnolégiak

A fotopolimer alapt technologiak kozé tartozik tobbek kozott a PolyJet, a Sztereolitografia
(SLA) és a Digitalis képfeldolgozas (DLP). A modellépités soran kémiai folyamat jatszodik le,
azaz a monomereket és oligomereket tartalmaz6 gyantak térhalésodnak. Fotopolimerek esetében
a térhalét eredményezo, jellemzéen polimerizacios lancreakcioé sugarzas hatasara indul meg, és
a masodperc tort része alatt végbe is megy. Leggyakrabban UV sugarzast alkalmaznak, amelynek
forrasa lehet 1ézer (SLA), vagy lampa (PolyJet, DLP).

A PolylJet (vided) eljarast az Objet Geometries cég fejlesztette ki a 2000-es évek elején. A

tintasugaras nyomtatofejb6l kinyomtatott muigyanta rendszert UV sugarzassal polimerizaljak,

Additiv gyartastechnologidk alapjai (3D nyomtatas) 10/17
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amelynek forrasa egy 250 W-os halogén izz6 (9. abra). A polimerizacios lancreakcid szabad gyokas,
a gyantaban lényegében csak a besugarzas alatt alakulnak ki kotések, térhalos polimert hozva 1étre.
Az FDM technolégianal mar ismertetett okbol kifolydlag itt is sziikség lehet a modell bizonyos
részeinek a megtamasztisara, amelyet az alapanyagtol eltéré timaszanyag alkalmazasaval old
meg a berendezés. A tamaszanyagot a gyartast kovetéen egyszerii mosassal tavolitanak el. A
tovabbi fejlesztések eredményeként, ma mar akar tobb kiilonbdz6 mechanikai és fizikai tulajdonsagt
anyag is nyomtathatdé egy munkadarabon (munkacikluson) beliill a felhasznalt alapanyagok

kombinalasaval (Connex).

UV lampa /.

Nyomtato \ <
Simit6 henger \ [[  fejek & ’
N »s/ :
- Alapanyag

' = Modell

Tamaszanyag

9. abra: PolyJet eljaras elve
El6nyei:
— atamaszanyag vizzel oldhato, igy konnyebb és egyszeriibb az eltavolitasa,
— j6 ar-érték aranya miatt a legkedveltebb eljaras a fotopolimer rendszerek koziil,

— az AM technologiak koziil az egyik legpontosabb, a teljes modell pontossaga + 0,05 mm,

16-30 um-es épitési rétegvastagsag.

0,6 mm-es minimalis bordavastagsag.
Hétranyai:
— id6igényesebb gyartas a nagy pontossag miatt,
— aberendezés, valamint az alapanyag draga.
Az els6 AM eljaras a sztereolitografia (SLA) (video) volt, amelyet 1987-ben mutattak be
(10. abra). A fotopolimer alapanyagot lézer segitségével térhalésitja. A hatasmechanizmus ebben
az esetben is szabad gyokos polimerizacid. Az alapanyag egy tartalyban helyezkedik el, amelyben a
munkaasztal taldlhatd. Elsé rétegnél a munkaasztal csak egy rétegvastagsaggal helyezkedik el a
folyadékszint alatt. A 1ézer befutja a modell adott keresztmetszetét, igy térhalositva a réteget.
Ezt kovetoen a munkaasztal egy rétegvastagsagnak megfelelé siillyedésével és a Kkialakult

felszinnek a simit6 lemezzel torténo elegyengetését kovetoen a kovetkezé réteg kialakitasa
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megtorténik és kezdodhet az ujabb keresztmetszet elkészitése a 1ézer segitségével. A folyamat a
termék elkésziiltéig ismétlodik.

Lencsék

f
/- (0 ‘)’T’Tiikﬁrﬂ(b
Lézer _, / 'ezelrny *
Tartaly
e/ Folyékony
Emelészerkezet [ "y fotopolimer
(prepolimer)

Simit6 lemez ——
Modell
Munkaasztal

10. abra SLA eljaras elve

Elényei:

a teljes modell pontossaga + 0,045 mm,

kivalo feliileti mindség jellemzi a termékeket,

a gyanta tartalmazhat akar tolté-erdsitdanyagokat is,
— atérhaldsitatlan gyanta ujrahasznosithato.
Hatranyai:
— tamasz alkalmazésa sziikséges
— draga alapanyag és berendezés.
— koltséges lizemeltetés

— sziikség van utotérhalositasra.

A segédletben szerepld, a tananyag megértését segitd videok QR-kodja:

3D printing Poly Jet SLA
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3. A laborgyakorlat soran hasznalt gépek, berendezések

Z310 3D PRINTER (11. ABRA)

modelltér mérete: 203x254x203 mm

rétegvastagsag: 0,089 — 0,203 mm
épitési sebesség: ~ 25 mm/6ra

nyomtatofejek szama: 1 db (HP)

11. abra Z310 3D Printer

ALARIS 30 TIPUSU ADDITiV GYARTOBERENDEZES (12. ABRA)

modelltér mérete: 300x200x150 mm
rétegvastagsag: 0,028 mm
épitési sebesség: ~6 mm/dra

nyomtatofejek szama: 2 db

~U

12. abra Alaris 30 tipusa AM berendezés

CRAFT BOT PLUS FDM ALAPU ADDITiV GYARTOBERENDEZES (13. ABRA)

modelltér mérete: 250x200x200 mm

rétegvastagsag: 0,100 - 0,300 mm
épitési sebesség: 50-200 mm/s

nyomtatdszal atmérd: 1,75 mm

13. abra Craft Bot Plus AM berendezés
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FORM2 TiPUSU ADDITiV GYARTOBERENDEZES (14. ABRA)

modelltér mérete:  145x145x175 mm
rétegvastagsag: 0,025/0,050/0,1 mm

épitési sebesség: ~6 mm/6ra

14. abra FromLabs Form2 tipusi AM berendezés

ZWICK Z005 TIPUSU SZAmiIO(;EP VEZERLESU UNIVERZALIS
SZAKITOGEP (15. ABRA)

a gép méréshatara: 5 kN

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

15. abra Zwick Z005 tipusu univerzalis szakitogép
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3.1. A témahoz kapcsolodo fontosabb szavak angolul, németiil

Magyar

Angol

Német

Additiv gyartastechnolédgia

Additive Manufacturing (AM)

*

Gyors prototipusgyartas

Rapid Prototyping (RPT)

Schnelle Prototypentwicklung

Gyors szerszamkészités

Rapid Tooling (RT)

*

STL

Standard Tessellation
Language

*

3D nyomtatas

3D printing

*

Sztereolitografia

Stereolithography (SLA)

Stereolithographie

Szelektiv 1ézer szinterezés

Selective Laser-sintering (SLS)

Selektiv-Leaser Sintern

Omledékrétegzes (F;J[s)el\(;ll )Deposmon Modelling *

Réteges kivagas és Laminated Object *

felépités Manufacturing (LOM)

Szamitogéppel segitett Computer Aided Design *

tervezés (CAD)

Direkt szerszamozas Direct Tooling *
*

Indirekt szerszamozas

Indirect Tooling

Poliuretan (PUR) Polyurethane Polyurethan
Epoxi gyanta Epoxy resin Epoxidharze
Szilikon Silicone SilikongieBmasse

* Az angol kifejezés a hasznalatos
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Ezt az oldalt

MERESI JEGYZOKONYV I kinyomtatva
hozza

magaval!

Neév: Pontszam:
Neptun kod:
Détum: Ellendrizte:
Gyakorlatvezet6:

1. Feladat

— Termékgyartas PolyJet, FDM valamint 3D printing technoldgiakkal.
— FDM gyartastechnologidval késziilt kiilonb6zo térkitdltésti és froccsontott

probatestek harompontos hajlitoé vizsgalata. .

3 1
h
2. Alapadatok :
A NN
Hoémérséklet: ........... [°C] . L X,
Relativ légnedvesség: ........... [%] =

e ORI I Harompontos hajlitas el vazlata
Alatamasztasi tavolsag (L) ........... [mm] I nyormife). 2alitAmass. 3 prbatest

h: probatest wastagsaga [tm]; L az alatdrnasztasi tavolsag [rom]
Lt pribatest hossza [mm]

3. Mért és szamitott eredmények
A oph hajlito szilardsag [MPa], vagyis a toréskor elérhetd maximalis hajlitoé fesziiltseg
meghatarozasahoz a szabvany alapjan az (1) 0sszefiiggést hasznalhatjuk:

3-F-L

ahol: ahol F a toréshez tartozo er6 [N], L az alatimasztasi tavolsag [mm], b a probatest szélessége

1)

[mm], h a probatest vastagsaga [mm)].
Az Ep hajlitoé rugalmassagi modulus [MPa] meghatarozasat a szabvany alapjan a (2) 6sszefliggéssel
hatadrozzuk meg:

L3-AF

_ AR 2
" 4.p-n3.Af @)
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ahol L az alatimasztasi tavolsag [mm], b a probatest szélessége [mm], h a probatest kinyomtatva
hozza
vastagsaga [mm], AF/Af az er6—lehajlas gorbe meredeksége [N/mm] (16. abra). magaval!
[} '
FN]

4/

—
af f [mm]

16. abra Harmodulusz meghatarozasa (erd-lehajlas diagram)

Probatest adatai
Gyartas- Térkitoltés
No ) h b I m p
technologia [%] 5
[mm] [mm] [mm] [a] [g/cm”]
1 | FDM 10 80 1,23
2 | FDM 50 80 2,41
3 | FDM 100 80 3,79
4 | Frocesontés 100 80 4.06
Meért és szamitott eredmények
Cbh Va
No F AF [N] Af [mm] gy E
Ch
[N] F1 F2 f1 f [GPa]
[N] [N] m] | [mmj | [MPel
1 40,39 1,13 4,94 0,095 0,479
2 70,74 1,60 7,37 0,090 0,456
3 115,98 2,16 10,77 0,092 0,462
4 169,28 2,77 13,68 0,086 0,431
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