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1. Szakirodalmi attekintés

1.1. Az additiv gyartas fejlédése

Az additiv gyartas napjainkban robbanasézdejlédésen megy keresztil, egyes
vélemények szerint paradigmavaltast jelent a ggtetanologidban. Legnagyobbdmyei
kozé tartozik a gyartasi rugalmassag, hiszen a §ggtlitasa, szerszamvaltas nélkiil
elkészithet barmilyen, akar bennszilott térbelalakzat gyartasa gyorsan és ol
reprodukalhatéan.

Az el gyors prototipust 1977-ben készitették LOM (lartedaobject manufacturing,
papirlapokbdl rétegenkénti dsszeragasztassal) it€otah. AzOta az additiv gyartasnak
szamos technoldgigja fédott ki, és ez a folyamat jelenleg is intenzivejlikaAz additiv
gyartas jeleriiségét az aldbbiakban néhany példaval szeretnésmtii@ni.

Az Atlanti Tanacs egy amerikai kezdeményezésselld@h megalakult szervezet,
amelynek célja az euroatlanti egyuikidés segitése. 1992-ben létrejott a Magyar Atlanti
Tanacs is. Az [1] cikk 2011 oktoberében, a tanaasgatakulasanak 50. évforduldja
alkalmabdl ad attekintést az additiv gyartasrdaime: "A 3D nyomtatas megvaltoztathatja a
vildgot?" Ez a tanulmany az aldbbiakban fogalmaawsy az additiv gyartds gazdasagi,
technoldgiai, szocialis és geopolitikai jelésggét:

a) A beszdllitéi lancok és a gyarakban a s#eralagok lerévidulnek, vagy teljesen
eltinhetnek.

b) Ahogy az internet megsziintette a tavolsagotnéarmacio vilagdban, ugy az additiv
gyartas a technologiaban. Nem a termékek, hanervekt utaznak majd a vilagon adatfajlok
formajaban, és helyben elkészitiletahol rendelkezésre all a szikséges berendezés.

c) A termeékek a keresletnek megféleh készithék el, szikségtelenné téve a raktarozast, és
a tartalék készletek felhalmozasat.

d) Egy gyartorendszer a termékek igen széles tamgét képes édllitani Ujraszerszdmozas
és ehhez kapcsolodoé koltségek nélkdl.

e) A gyartasban és a termékek elosztasaban a igidtiaval ellentétes folyamat indulhat meg
(deglobalizacid), mert a termékek a vasarlokhdzeérés idben kozel késziilnek el.

f) A gyartassal és széllitassal kapcsolatos szeéxidlkibocsajtés jeletisen csokkenhet.

g) A gyartas emberi munkaigénye csokken, ami biasntérségekben gazdaséagpolitikai

nehézséget okozhatnak, masok viszontkepiofitdlhatnak.



Az additiv gyartas hagyomanyos technoldgiakkal ssnebnyei kdzé tartozik, hogy

a) a termék tetétegesen Osszetett lehet a koltség emelkedése nékikomplexitas
ingyenes!)

b) a tervezés és a gyartas is digitalis, igy aqewdtg 6

c) azonnali gyartas lehetséges vilagméretben

d) csokken a hulladék termelés.

Az additiv gyartds nem csodaszer, korlatai is venAa egyik ilyen korlat a termelékenység.
Nem csak a technolégia jelenlegi fejlettségi fotta,fizikai okok miatt sem érheti el egy 3D
nyomtatd egy froccsoéitgép termelékenységét. Ez akkor igaz, ha sok egdomna terméket
kell eléallitani. Amennyiben viszont minden termék mas és nvaltozik a helyzet. A masik
gond az anyagi miség. Az additiv gyartds anyagainak tulajdonsagénieg nem
versenyezhetnek a hagyomanyos technologiavidlligbtt megfelebikkel, ezen felil az
alkatrészen beltl nem mindig homogén az anyagseig.

Az additiv gyartas lehéségeit j6l szemlélteti a ,bioprinting” [2, 11. olflaNem csak
csontpaOtlast, protéziseket, de lagy szovetet, mbexi hélyagot is sikeresen gyartottak mar
ilyen technolégiaval. Ahhoz, hogy szervek is nydhm#ok legyenek, jelenleg a
véredényrendszer nyomtatasanak kerdésén dolgoznahté orvosok.

Az additive3D.com [3] hirei kdz6tt az egyik gyaég (Ford) a nem tul tavoli jében
azzal kecsegteti az olvasdkat, hogy haztartasioeetk elromlott alkatrészeit is pétolhatjak
igen gyorsan, a vonalkod ismeretében.

A Wholers cég honlapjan talalhaté egyik szakcikkid®mutat egy additiv technologiaval
végtermeékként készllt fém alkatrészt, amely egyalilikus rendszer része. Alakja is igen
Osszetett, és igen nagy igénybevételeket kell elhiis. Ez a példa mutatja, hogy nem csak
muanyagbdl lehet additiv gyartassal alkatrészekitlléiani, hanem mas anyagokbdl, példaul
fémekldl, keramiabdl is, valamint kompozitok is készithet

Az internetes keré& az ,additive manufacturing” cimszora igen naggrsa weblap és
képtalalatot adnak, amelyek ilyen technologiavalszkiét termékeket mutatnak a
gyermekjatéktol az orvosi, az autoipari alkatrésrmekeresztll a robotikai, aészeti,
marketing és mas alkalmazasokig. Lathatunk képeinafjyarrol is, amelyben egymas mellett
szamos 3D nyomtat6ithodik (Stratasys).

Ugy tinik, hogy a jov¥ mérnoke j6, ha mar idejében ismerkedni kezd a#tigdglyartas
lehetiségeivel.



1.2. Fontos kifejezések az additiv gyartassal kapcsolad

Az additiv gyartas anyaghozzaadassal téredéallitast jelentOsidok ota igy késziinek a
h&zak sok kis tégla egymas mellé épitésével, éseggmagy ktomblkdl vald kifaragassal. A
természet is igy épitkezik, ndid az éblények sejtbl sejtre fejbdnek ki. Ennek az eljarasnak
az ebnye, hogy nem, vagy alig keletkezik hulladék, és amal lényegesebb, minél
értékesebb, vagy kilonlegesebb az anyag, amit datiddunk. A gépészetben, ahol az
anyaglevalasztasos technikak uralkodéak (a fémmekadd eljarasok 80%-a ma is
forgacsolas), az additiv technolégiak igazi fortadmak szamitanak.

Az additiv gyartas célja kezdetben a termékfejeszsoran a kézbe vebemakett
elkészitése volt, kébb tesztelésre alkalmas proba alkatrészek késmtéseg napjainkban
sok esetben a végtermékod@litdsara haszndljak. Ennek megfédel a megnevezésére
hasznalt kifejezések tdbbsz6ér megujultak, jelemdeggymas mellett élnek. &brdul, hogy
ziirzavar tAmad a sokféle elnevezés kozott. Néhaaldkul ki amiatt, hogy két kifejezés
vajon egymas szinonimdja, vagy jelentésuk &ltér

Altalaban az anyaghozzaadasos technologidk ossgess alabbi kifejezésekkel illetik
(forras: [1] [3] [6]):
additive manufacturing (AM), additive fabrication (AF) — additiv gyartas
freeform fabrication (FFF),solid freeform fabrication (SFF) — (magyarra nem forditjak)
3D printing (3DP) — hdrom dimenziés nyomtatas, nem szamitogositakkifejezésnek, de
nagyon elterjedt. Vannak, akik ezt a kifejezést kikinbozted ertelemben csak az olcsobb,
kisebb pontossagu eljarasokra/berendezésekre jakzna
rapid prototyping (RP) — gyors prototipus gyartas (a kezddikimkn csak ezt hasznaltak) ma
mar elavultan hangzik, ha a teljes témakart jeloyjale, de méas értelemben, csak a prototipus
készitésre ma is pontos szakkifejezés.

Ha kifejezetten késztermek gyartasra gondolunkpakksznaljuk az alabbiakat:

direct digital manufacturing (DDM) — digitalis gyartas

rapid manufacturing, toolness manufacturing direct fabrication

A felhasznalhato anyagok gyarapodasaval tedggf nyilt olyan szilardsagu targyak
elkészitésére, amelyek szerszamnak is alkalmasakilydn eljarasok 6sszefoglald neve:
rapid tooling (RT) . gyors szerszamkészités.

A tovabbi  t4jékozédast segiti az aldbbi  webcimen érhelt  tablazat:

http://www.additive3d.com/nm tabl.htm




Ebben a dolgozatban az ,additiv gyartas” elnevezéktsztjuk, és ithként a szoismétlés
elkertlésére szinonimaként hasznaljuk majd a ,,ggoosotipus gyartas” és a ,,3D nyomtatas”
kifejezéseket.

1.3. A technoldégiak fébb csoportjai

Miel6tt a dolgozatunkban vizsgalt eljarast részletesemutatndm, felsorolassien
megemlitem a leginkabb elterjedt technoldgiakat.aBelsorolas érzékelteti majd, hogy az
additiv gyartas mennyire tag fogalom, és mennyizgalmas, Uj terllete a iwzaki
tudomanynak.

LOM (Laminated Object Manufacturing) — rétegeltatagyartas

A modern additiv gyartasi technolégidistipusa, azért érdemes szélni réla, mert igen
szemléletes, és alkalmas az eljaras Iényegének ildgitfrsara. Célunk az, hogy egy
szamitogeép segitségével (CAD szoftverrel) felépibetgtervezett tet$keges alaku testet
kézzelfoghat6 formaban elkészitsiink. A funkcioaaliitt nem fontos, csak a tapinthatésag,
valodi térbeli megjelenités. Az egyed még csak képzeletben és elektronikus forméban
léted testet gondolatban felbontjuk papir vékonysagegeire. Ezek a rétegek papirbdl
sorban kivaghatok, ezt a kivagast altalaban CN@nNedi 1ézersugarral végzik. A kivagott
rétegeket egymas tetejére ragasztjak, igalled kézzelfoghato test.

Selective Laser Sintering (SLS) - szelektiv |é&zanterezés

A modellt ugyanugy készitjik el elektronikus formaabés bontjuk rétegekre, mint a LOM
esetében. A fizikai megvaldsitas azonban teljesés. A modell nyersanyaga por, amelyet
rétegbl rétegre lézer olvaszt Ossze egy testté. A faeslepor félresoporhigt késHbb
felhasznalhat6. Hasznélhatétiamyag és fémtéargyak készitésére, é€s polimer bévonit
ontshomokbdl dnéformat is eb lehet allitani igy.

Stereolithography (SL, SLA) . sztereolitografia

A modell fotopolimerBl (fényre szilarduld, eredetileg folyékony halmdapbti anyag)
lézerfény segitségével allitjdlkoedzintén rétedi rétegre.

Fused Deposition Modelling (FDM) — cseppleolvasasanodellezés

A modellt hsre lagyulé anyagbol készitik ugy, hogy a nyomtgt@gyik oldalan huzal
formajaban taplaljak be az anyagot, a fejdhdseppeket olvaszt le, és elhelyezi a modell
megfeleb részén, ahol az Iélve Ujra megszilardul. Kompozit anyagok is készitkéegy, pl.
kerdmia vagy szalésitési mianyagok.

A rétegbl-rétegre felépithét fizikai modellek eljarasait fejlesztmérndokok és tudosok a

kezdetekil fogva szeretnének olyan olcsé és egyben termejeberendezést kialakitani,

7.



amely megszuntetné a nagyvallalatok kivaltsagogzbett, és a kis- és kdzépvallalatoknak is
elérhebvé tenné ezen eljarasokoémieit. llyen berendezés pl. a kilonBogipsz alapu
porokbdl épitke& 3D Printer is, amely mddszer alapjaitVBnSSACHUSETTSINSTITUTE OF
TeEcHoLOGY (MIT - USA) kutatoi dolgoztak ki, elhagyva a kdltges lezer egységek
hasznalatét.

A fenti, teljességre nem torekvfelsorolast egésziti ki az 1. 4bra, amelyen aztiadd
gyartasi technolégiak épitkezési laksgigei lathatok.
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1. &bra Gyors prototipus gyartasi médszerek épitkezési elv

Az Osszes additiv gyartasi technoldgiat megtestdsgrendezés kozul 2011-ben a 3D
nyomtatok részaranya elérte a 75-80%-ot. A korabbarszel SLA és SLS technoldgiak
észrevehét mértékben hattérbe szorultak, hiszen azok ipaidaanyezetet igéngl ma mar
fajlagosan koltségesebb berendezéseik miatt. A g@miatok iranti érdekidés rohamos
meértékben &, hiszen a kiulonbdz iparagak a legkilonbdbb terileteken tudjak a 3D
nyomtatdk nyujtotta éhydket kihasznalni. Az Objet technoldgia 3D nyorasaeljaras egyre
nagyobb teret hodit a felhasznaldk korében. [7]



1.4. A Polyjet eljaras

Dolgozatomban olyan testeket fogok vizsgélni, amlels Nyiregyhazi éiskola Additiv
Gyértas Laboratoriumban késziltek OBJET EDEN 3B@vendezésen, PoliJet eljrdssal.
Ezért erbl részletesen irok a [4] és [7] forrasok felhasasaval.

Az lzraelben tevékenykéd high-tech cég, azZOBJET GEOMETRIES egy meég Ujabb
technolégiai megoldassal allbekifejlesztett egy olyan eljarast, amely az 6ssxtig ismert
RP technoldgia éhyét egyesiti és egyben az egyes technoldgidk kéter tulajdonsagait
is kikliszoboli. Eljarasukat PolyJet néven szabadatattak.

Az eljaras egyfdll 6tvozi a mar jol ismert sztereo litogréafiai e§dr(SLA) kivalé anyagait,
illetve a 3D Printing épitkezési modszerét. A Petylulajdonképpen egy specialis
haromdimenziés nyomtatas, de az MIT modszeréherstéit a nyomtatofej a végleges
modell anyagat rétegjrrétegre egymasra kinyomtatja. Az alapanyag féexgiany nigyanta
(fotopolimer, mint az SLA eljarasnal), amelynek |&aiitasat lézer helyett egy UV
tartomanyban sugarzé fényforrassal oldanak me@ Eegoldas joval olcsébb és gyorsabb,
mint az SLA és a 3D Printing modszernél pontosabljobb szilardsagi paraméterekkel
jellemezhed modellek gyartasa valik lelite.

Az 2. abran, nyomon kovetliethogy az alapanyag térbeli alatdmasztasahoz speeksé
egy tamaszanyag kinyomtatasa is, ugyanis a tdbegqem tudunk dgyanta cseppeket
masképpen pozicibban megtartani, ennek szine fale@mészetesen a felhasznalonak a
tamaszték tervezéseével, annak elhelyezésével nékséges foglalkoznia, hiszen a PolyJet
eljarast megtestesitkilonb6sd munkatérrel rendelkézEden gépcsalad vezérlései ezeket a
feladatokat automatikusan megoldjak akkor, amilko8aL fajl formatuma 3D modelleket a
vezeérlées dire felszeleteli. Megjegyzedd azonban, hogy a felhasznalt tdmaszanyag
mennyisége figg a modellnek a munkatérben valélyelhésédl, ezért a nyomtatas

elokészitésekor érdemes atgondoltan dsszedllitann&ater tartalmat,



2. abra Polyjet eljaras nyomtatas kdzben a Nyiregyhéskolan

1.4.1. Az STL f4jl
Lényegében az STL (standard triangulation languadmefzolas a geometriai modell
haromszog sikfeluletekkel (lapkakkal) valo megkozelitése, snmezavakkal a geometriai
modell hatérfelllete haromszbgikfellletekkel (lapkakkal) van kirakva. Terméssen egy
ilyen &brazolds csak a sik hatarfelileteket koveten. Barmely gorbe felllet csak
megkozelithdten kdvethet az STL abrazolast alkotd haromsédgpkak altal (3. abra).
Minél siribb ez a lapkarendszer annal pontosabb az abraEggasyeometriai modell STL
abrazolasa egy fajlba van elmentve. Ez az STLipa#t, amelynek két formatuma van.
ASCII forméatum (vagyis szoveges) illetve binérisz ASCII formatuma STL fajlok
(allomanyok) sokkal nagyobbak, mint a binaris formndiak, viszont ényuk, hogy az
ember szamara olvashatdak, megjelensthegyy k6zonséges szovegszerkésezt
Egy STL fajlban mindegyik haromszitapkanak a kdvetkézadatai szerepelnek:
e acsucsok (X, Y, Z) koordinatai
» afelllethez tartoz6 egy kifelé iranyitott norméktor 6sszetes
Az STL fajlok egyik jelents hatrdnya az, hogy sokkal nagyobbak, mint az &retes
tipusu fajlok. Ez azért van, igy mert minden haroigscsucsa legaldbb hdromszor jelenik

meg egy fajlban.

10.



A testmodell STL formatumua leirasa pontosabba teretharomszégek méretének
csokkentésével. A CAD szoftverek esetén altaldbagathatunk egy hibahatart, amelynél
kisebb kell, hogy legyen az STL modell eltéréseredeti alakzattol.

3. &bra STL modell

11.



1.4.2. A modell elhelyezése a gyartétérben

Az Objet Studio programmal készitjikéeh forras adatokat az EDEN 3D nyomtatéban

val6 gyartdshoz. Ez a program lelsgtget biztosit tobbfajtaimelet végrehajtasara.
Az alap eljaras a kovetkéz

1. Az alkatrész beillesztése a munkatérbe

2. Objektumok pozicionalasa a munkaasztalon

3. Objektumok és a munkatér paramétereinek a beallitas

4. A berendezett munkatér minden paraméterének memté$ermatumban

5. Oftf fajl kildése az EDEN 3D nyomtatora
Az objektumok munkatérben valé elhelyezése sordgyara fontos az X-Y-Z szabdly
betartasa. Ez a szabaly a modell &l{pefoglald) méreteire vonatkozik. Az X tengely
iranyaban a fej oda-vissza nyomtat ezért a nyositag@besség is ebbe az iranyba a
legnagyobb. Ezért az alkatrészek hosszabbik éiétleg az X tengellyel parhuzamosan kell
elrendezni. Mivel a Z iranyban nyomtat a legponbhsan (16um) a gép ezért ez az irdny a
legidsigényesebb. Ezért a magas alkatrészeketdiiet legkisebb méretével kell ebbe az
irAnyba igazitani. Mivel a printerfejek kb. 5cm lemek az Y tengellyel parhuzamosan, igy
azokat az objektumokat, amelyek kisebbek, mint Beet a gép egy savba fogja nyomtatni.
Ebbsl az okbdl kifolydlag ajanlott az alkatrészt kozépéretével az Y tengellyel
parhuzamosan elrendezni.

A masik fontos a magasabbat balra szabaly. Ezelpagzazerint a magas modelleket
lehetleg baloldalra kell elhelyezni, mig a tobbit csok&kemagassagba jobbra. Ez azért
fontos mivel a nyomtaté balrél-jobbra nyomtat, @sashmagas alkatrészt jobbra helyeznénk el,
akkor a nyomtatofejeknek dres jaratot kellene vémgezaz alkatrészek felett, hogy
nyomtathassa a magasabb alkatrészeket. Ha a mhgalkalbrészt balra helyezzik el, akkor
mar csak azok felett mozog a nyomtatofej igy robimatat kell, bejarjon, és ez altal csokken

a nyomtatasi id.

1.4.3. A Polyjet eljaras gépei
Az OBJET cég 0sszesen 0t gépet fejlesztett ki Kigéh méreti munkatérrel, illetve
kulonbo® felhasznalasi modokra. Az Eden gépcsalad Ossadfogldatait mutatja a 1.

tablazat.
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Muszaki parameéterek Professzionalis gepek
Eden300V Eden330V Eden330

Talca mérete, cm S0=40 35%35 35%35
Munkaterilet mérete, cm 49=x39x20 F4=34x20 F4=534x20
Epitési sebesség, mm/ora/'sav 12/12 12/20 12
Felbontas, dpi 600=600=x1600 | 600x600x1600600x600=1600

f::j: Rétegvastagsag, um 30/16 30/16 16

© Nvomtato fejek szama, darab 8 8 8
Kazettalk szama, darab 4 4 2
Kazetta sulva, kg 3.6 3.6 3.6
Epitheto elasztomer mérete, cm | 49x39x20 (HS) |34x34x20 (HS) 31x23x10
FullCure720 + + +

_é VeroWhite, VeroBlue, N . N

ge; VeroBlack
TangoBlack, TangoGray + + +

1. tablazat. Eden gépcsaladimzaki adatai

A PolyJet eljarast megvalosité berendezések sorabaamrég bemutatott Eden 350V
tipusu berendezés ar/teljesitmény mutatdja a hadlalkozasok szaméara is kdltséghatékony
megoldast biztosithat a preciz prototipusok gydéaliitasara (4. dbra). Ez a berendezés
340x340x200 mm meéngtmunkaterével akar tobb, kulonkbprototipust is képes egyszerre

elkésziteni irodai kdrnyezetben, kénnyen kezélinedbdon.

@anT .g:a,:nagm

4. abra Objet EDEN 350V berendezés a Nyiregyhé&iskolan
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1.4.4. A Polyjet eljaras elbnyei
A tAmaszanyag mechanikus aton is eltavolithattyidl NaOH oldattal feloldhato.
A PolyJet eljaras kész termékének (4. abra) tagfohtosabb jellentje az ultra vékony
rétegvastagsag, amely pontosan 16 um (0,016 mrenildg a vildgon ez a legkisebb

rétegvastagsaggal,timnyag alapanyagbol épitkeRP eljaras!

5. abra Polyjet eljaras kész termeéke

Ennek érzékeltetésére alljon itt az ismert eljekdsmkasos retegvastagsagainak ertéke:

« SLA 150-200 pm
« LOM 120-200 pm,
« SLS 150 um

« FDM 254-400 pm.

Ez nagyon fontos szempont akkor, amikor finom eiskiet tartalmaz6 vagy vékony fal-
vastagsagu modelleket akarunk késziteni. Jebleraz eljarasra, hogy a Nyiregyhazi
Foiskolan 0,6 mm falvastagsagu tégelyt sikeresen mgthak, a megrendél
megelégedésére! A gyartd altal megadott pontossa€,8 mm. Késbb latni fogjuk, hogy
ennél nagyobb pontossagra is képes a berendezés.

14.



1.5. A Polyjet eljaras soran alkalmazott anyagok
Tobbféle alapanyag all rendelkezésre, amelyek kozbtkemény anyagok mellett,
rugalmas alapanyagok is a felhasznalé rendelkez@dlé@ak, Bvitve az Objet/PolyJet eljaras

felhasznalasanak korét (6. abra).

FullCure

Transparent
700-as sorozat

Vero Tango
800-as sorozat 900-as sorozat

VeroBlue TangoGray
FullCure 840 FullCure 950

Transparent VeroWhite TangoBlack
FullCure 720 FullCure 830 FullCure 970

VeroBlack
FullCure 870

FullCure 705 (Tamaszanyag)

6. abra Az alapanyag valtozatok

A Transparent és a Vero modellanyagok képviselikemény, mig a Tango néek a
rugalmas, elasztomer modellek anyagait. A TangdB&il; a TangoGray pedig 75 Shore A
keményséd. Az 5. abrabol az is latszik, hogy az 6sszes alggghoz egyféle tamaszanyagot
fejlesztettek ki, nagyban megkodnnyitve a felhas#nahelyzetét, amikor alapanyagot
kivannak valtani. Nagyon kényelmes az alapanyagukliése és cseréje is, mert ezek zart
kazettaban allnak rendelkezésre, melyeknek podésa a geép tikodése kdzben is lehet-

séges (7. abra).

EDSN350V

7. abra Az alapanyag betoltése

15.



Az Objet Ltd. vékonyrétdg 3D nyomtatasi eljarasa gyakorlatilag egy Uj szafva
teremtett konnly kezelheiségével, szilard anyagaival, a szokdsosnal nagyobtossagaval,

a rendkivil vékony 16/30 mikronos rétegvastagsdg®sa a tamaszanyag egydezer
eltavolithatosagaval. A cégnél a fejlesztés folgasan folytatodik, annak érdekében, hogy
minél szélesebb korben lehessen kihasznalnicay@ket.

Jelenleg a cég legfontosabb céljaitteé ki a kivald6 nyomtatasi technologia mellett a
nyomtathaté anyagok korének szélesitése is. Az idatattak be az Uj, teljesen éatlatszé
alapanyagukat, a VeroClear modellanyagot. Tovalasigették a tobbi Vero alapanyagot is,
ma mar elérhét a 90-95C° Ballésagu, fehér szinalapanyag, amely példaul kivaléan
alkalmas meleg vizes kdrnyezetbefikiidé prototipusok nyomtatasara is.

A kétkomponen$ Objet Connex technoldgiai eljaras adta lékégek kihasznalasaval
olyan alapanyagot is kifejlesztettek, amely a nyaidg soran két komponeidstképes a
miszaki gyakorlatban elfogadott ABS anyagtsédi alkatréeszek egyszekinyomtatasara.
Az (] alapanyag egyszemokezelés utan 90-95CC°-igoallé és nagyon szivos, dimunka
értéke 65-75 J/m. Ez az alapanyag teljesen Ujetexket nyit meg a 3D nyomtatas szaméra,
hiszen a froccsontéssel készitgéralkatrészeinket szerszamozas koltsége nélkul djuku
nyomtatni, és a forma elléreése mellett az alkatrésszel szemben tamasztakcifunalis
teszteket is le lehet folytatni. Ha nem felelne raeglkatrész, akkor még szerszammaodositas
nélkul korrigalhatjuk alkatrésziinket, szerszamg@gr@tfutasi idt és nem kevés koltséget
megsporolva. Ezért is fontos kutatdsokat végezmyamtatas pontossagaval, valamint

reprodukalasanak miségével kapcsolatosan.

1.6. Pontossag az additiv gyartasban

A kovetked néhany fejezet a [3] forras alapjan késziilt.

Mivel az additiv gyartassal készilt daraboknak egirkabb funkcionalisaknak Kkell
lennitk, ezért egyre novekv hangsuly helyedik a geometriai pontossagra és az
ismételhedségre.

A pontossag kifejezés irja le azt, hogy a gyartdseer altal készitett termék mennyire
kozelit egy bizonyos toleranciaértéket, egy medadoierettartomanyon belil. Az
ismételheiség a rendszer kimenetének konzisztencigjat irja kelbontas pedig a rendszer
legkisebb reprodukcios értékét jelenti.

Ez a harom fogalom masodlagos barki szamara, akiéteeket tervez, vagy gyartasi

folyamatokat iranyit. Az évek soran sok meérndk rao8ssze a felbontassal kapcsolatos
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fogalmakat, mint a rétegvastagsag, vagy a dpi édsk pongyola megfogalmazassal
pontossagnak neveziket.

Az additiv gyartotechnoldgidk megjelenésiik utarbssigban koncepciondlis modellezés
céljat szolgaltak, igy a kilonbség a pontossagfélhantas kozott nem igazan szamitott. Eqy
korai gyors prototipusgyartO berendezés szamarg wetdt, ha az elkészult modellek
dimenzioi kdzelibnek voltak nevezhéek, és elérték a kivant vizudlis hatast.

Manapsag azonban egy additiv gyartorenddzedkkal tébbet varunk el. Rutins#en
kell eldallitaniuk funkciondlis prototipusokat, sablonokehagy akar végtermékeket is,
melyeknek, allandé pontossagi és ismetékbegi kritériumoknak kell megfelelnitik, mint a

hagyomanyos megmunkalasok esetén(pl.: a forgac$mlassontés vagy éppen fémontés).

1.7. A felbontas szerepe

A pontossag és a felbontas kozotti kavarodas értHet azt az inkrementalis elvet
tekintjik, ahogyan az additiv gyartérendszerek ieklet készitenek a CAD allomanyokbdl.
Néhany rendszer termoplasztikus alapanyagokbdl setvadssze rétegeket. Masok
fotopolimerekiél épitek fel a rétegeket, melyeket kiilgnyforras szilardit meg. Megint
masok a keményitol a fémekig terjed porszeti alapanyagot ragasztanak 0ssze, vagy
szintereznek.

Az épitési modszsit fuggetlendl, legegyszébb lenne az inkrementélis rétegvastagsagot
és a legkisebb @&hllithatd geometria szélességét tenni a rendszgogeagi ertekéve. Minél
finomabb a felbontas (igy sz6l a 'népi’ véleked@syal pontosabb az adott darab.

Bizonyos korulmények kozott ez azonban nem fehétleallja meg a helyét. Néhany
alkalmazasi terlleten szamit a felbontas, masetekegn nem szamit. A pontossagot tekintve
a felbontas akkor valik kritikussa, ha az alkatréspyes geometriai igen kismétek.
Példaként, ha a geometria 0.0508mm niieret rendszer legfinomabb felbontasa pedig
0.127mm. llyenkor a felbontas gatat szab az alkatgéometriai pontossaganak.

Ez a korilmény olyan alkalmazasok esetén allhdt femt példaul az ékszerészeti mintak
terllete, a mikro-aramlastani részegységek, meiyekn geometriai iséget kivannak meg,
melyeket a nagyon nagy felbontassal dolgozo remekze tudnak szolgalni. Mindazonaltal
manapsag ezek a terlletek mindbdssze kis torededi@k eaz 0Ossze additiv gyartasi
felhasznalasnak. A legtébb additiv gyartorendszetatszid alkatrészek a néhany
centiméteres méréitt kezdbdnek, a tirési értékeik pedig akar a néhany tized millimétere

értéket is elérhetik.
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Ha az additiv gyartorendszerrel szemben tAmadegftintosabb kdvetelmény az, hogy a
lehet legfinomabb fellleteket tudjon elkésziteni, akkétszeti olyan rendszert valasztani,
amely a rétegfelbontasbarbsr A finom rétegfelbontas azonban nem jelent pomtodellt.

1.8. A pontossag felérteékaddik

Amig az additiv gyartas a koncepcionalis modellemstgletédl indult, a tertlet egyre
inkadbb a tolédik abba az iranyba, hogy teljes drtgartasi alternativava valjon. Manapsag
az additiv rendszerek feladatai k6zé nem csak autahatdo és kiprobalhatdé modellek
elkészitése tartozik, hanem a végtermékek gyaidasa

Az FDM rendszereket példaul egyre inkabb hasznédjagyartas teriletein sablonok,
szerelékek és egyéb gyartésori eszkdzok koltsékmayéelkészitésére. Az FDM rendszerek
kis darabszamban képesek olyan modellek elkésmtéamelyeket korabban froccsontéssel,
vagy forgacsolassal készitettek el. Ha arra tofaMszhogy ezek a gyartasi segédeszkdzok és
végtermékek megfeléen mikddoképesek legyenek, a méretbeli pontossag az, amire
torekednunk kell.

Mivel az additiv médon készitett alkatrészek olg#italmazasokban nyernek egyre inkabb
teret, ahol a funkcionalis kivanalmak kihivast meémek, @irési pontossag értékeiket
hasonloképpen definialjak, mint a hagyomanyos @ggareljarasok esetén. Ezeketi@ési
ertékeket szdzadmilliméterekben szokads megadndeiz geometriai méretre vonatkoztatva,
nem pedig dpi vagy rétegvastagsagi szamokban.

Ugyanakkor a gyartasi alkalmazasoknal egyetlenti@&a pontossaga csak egy a harom
kritikus érték kozil. A masik kedttaz adott pontossag ismételisige a tovabbi darabokon,
valamint a darab dimenzidinakdideli stabilitasa.

1.9.Ismételheibség

Az ismételhaiség dont tényesd egy adott additiv gyartdsi alkalmazas esetén, ha
ugyanazon alkatrész tobbféle valtozatainak kelledsmbiik egyazon dimenziondligrési
hatarok kdzé. Mint ahogyan a felbontas sincsen regg/@ranyban a pontossaggal, ugy a
pontossag és az ismételbmig kozott is kulonbséget kell tenniink. Néhany seed nagy

pontossaggal, de rossz ismétebséqi tulajdonsagokkal dolgozik.

Harom ismételhéségi megfontolast emlit:

» Alkatrész és alkatrész kozott, egyazon épitésusikh belll, egyazon berendezésen
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o Alkatrész és alkatrész kozott, kulonBozépitési ciklusokon belil, egyazon
berendezésen
* Alkatrész és alkatrész kozott, kulonBoz2pitési ciklusokon belll, kulonb&z

berendezéseken

1.10. Hosszatava stabilitas

Ha arrol van sz0, hogy az adott darab életciklietakiben, vagy években mérhet, az
ismételhefségi pontossag mindossze egyik karja a mérlegregkalabb olyan fontos az
alapanyag stabilitasa, amely a pontossagi értéléddeli megtartasaért felgd. A kdrnyezeti
hatasok, mint példaul a&hatas, nedvesség és UV fény, valamint az addilyarfeatok soran
keletked esetleges bealdesziltségek akar az alkatrészek zsugorodasanatasahoz, vagy
csavarodasahoz is vezethetnek.

Néhany technologia olyan alapanyagokat hasznaldpéfotopolimereket) amelyek
dimenzionalisan kevésbé stabilak, mint a termopilasz mianyagok. Akkor is tapasztalhaté
geometriai €s mechanikai tulajdonsagbeli valtoaaskor a darab mar kikerult a gyors
prototipusgyarté berendezésbdJgyanakkor az ipari termoplasztikusiamyagokbol készult
(mint az ABS vagy a polikarbonat) darabok esetgenilépités uténi valtozas nem jelentkezik.

A legjobb mddja az additiv gyartassal készllt dakgiontossagi vizsgalatanak a modellek
kulonbo® idétartomanyokban torténmerése. Ha olyan darabokra van szikség, amelyek a
tarési ertékeiket hdnapokon, vagy éveken keresztikeigrzik, nem szabad elfogadni a
frissen készitett darabokon mért értekeket. llyemkgan méréssorozatra van sziikség, amely

egymast idben késbb kovet mérések soran bizonyitja, hogy a vizsgalt alapgusyabil.

1.11. Korabbi vizsgalatok siklapokkal hatarolt testekre

A Nyiregyhazi Biskola Miszaki Alapoz6 és Gépgyartastechnologiai Tanszé&éabkan
kocka alaku probatestekre végeztek vizsgalatokap]8

A vizsgélatok motivécioja ket volt. Az egyik a technoldégia mélyebb megismerése
késsbbi hatékony alkalmazas érdekében. A masik, hoggljazds méretpontossagat szamos
tényed befolyasolja, mint példaul aoémérséklet, a polimerizacio soran bekovetkez
zsugorodas, a modellt @mechanikai hatasok (pl. a simitas) stb. A gyaftél énegadott
pontossag értékek tajékoztatd jellek.

A probatestek élhosszusaga 20 mm volt, az als@Kapj olyan adaptert alakitottak ki,

hogy mé6égépre kdnnyen rogzithietegyen.
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A fellleti érdesség vizsgalatok [8] kimutattak, ficg harom kilonbdz iranyban mert
felileti érdesség jellendk markans eltérést mutatnak egymastol. Legnagyahhbrekatérben
értelmezett flgéleges irdnyban a fellleti érdesség.

A méretpontossag vizsgalata soran kiderult, hogg gdlemz figg a munkatérben valo
elhelyezégil. A nyomtatofej jarasanak iranyaban mindig nagyoliggileges iranyban
mindig kisebb let a méret a névlegeshez viszonyhvaarmadik iranyban lett a legnagyobb a
szOras. Bar az élkét esetben statisztikailag szignifikans a nédegéretsl valé eltérés, de

annak mértéke kevesebb, mint 0.1 mm.

2. A dolgozat célkitizései

Sok esetben az additiv gyartassal készitett munkiadie mérethelyessége és fellleti
minésége fligg a munkatérben valé elhelyadéstzért fontos egy ilyen eszkdz esetén
munkatapasztalatokat @jyeni és kutatasokat végezni e témaban. Sik félipetbatestekkel
korabban zajlottak ilyen jellég vizsgalatok, de gorbilt felligtkkel nem.
Hengerszmmetrikus probatestek Iélséget adnak a pontossag és a fellleti érdesség
iranyfliggéseének részletesebb vizsgalatara.

A tudomanyos diakkori munkdmban céluilzém ki a Nyiregyhazi éiskola Miszaki
Alapoz6 és Gépgyartastechnoldgiai Tanszékének Ad@iyartas Laboratoriumabanikdds
OBJET EDEN 350V tipusu gyartdéeszkozzel készitethhgerszimmetrikus munkadarabok
meérethelyességének és fellileti Gsdgének elemzéseét.

A vizsgélatok céljara specidlis alaku probatestésmtezek, amelyek alkalmasak szamos
kilénb6d méret és felllet tipus vizsgélatara. A probatettédgyartom a 3D nyomtatdval,
majd megtisztitom azokat. Ezt kogeh szemrevételezéssel, kézi eszkdzokkel, 3D kadtalin
mergeppel, majd fellleti érdesség vl veégzem el a méréseket, vizsgalatokat.

A kiértékelést statisztikai modszerekkel végzemviigsgalom a méretbeli hibdknak, valamint a

fellleti érdességnek a térbeli eloszlasat, illetvaunkatérben vald elhelyezélstalo fliggését.
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3. A probatestek

Mindegyik prébatest @30x30 mm kélgs @20x30 betsatmébvel rendelkezik. A henger
aljan elhelyezett fllek egy, kéttilletve harom bevagast tartalmaznak. Ezek harsaasepet
toltenek be. Egyrészt a probatestek azonositazaigatnak, masrészt a né@epben vald
pontos elhelyezést biztositjak, illetve harmadrésziestek orientacidjat is meghatarozzak
aszimmetrikus elhelyezkedésiik miatt.

A gyartaskor a ,mate” opciét hasznaltuk, ami adefti, hogy a tamaszanyag teljesen
korilveszi a készterméket. llyenkor a legyartokateszek felllete matt lesz, nem pedig

fényes, viszont a legnagyobb méretpontossag idyatér

8. abra A prébatestek tisztitasdt

9. abra A prébatestek tisztitas utan
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4. Mérések

A henger alaku probatesteken Mitutoyo MDC-M25 ditigt mikrométerrel mértem a kils
atmébket. A bel$ atmébket Mitutoyo 2 pontos méoras furatmikrométesegitségeével
mérem meg. Mindharom prébatesten 3 iranyban méreqarkiil$ és bel§ atmebket a
palastfeltlet 6 kilonb@zmagassagaban.

Az |. orientacié meileges a henger aljan elhelyezett fllre. Ehhez képHsorientacio
60°-kal elforgatva, majd Ujabb 60°-kal a Ill. oriéaio.

4.1.Mérési helyzetek
Il orientacio 60° Il orientacio

60° \ /

[ orientacio
(a nyomtatc fej mozgasiranya)

Lm\
1 magassag | | N

"
2 magassag

"
3 magassag

=

4 magassag

L
5 magassag

"
6 magassag =

iy

10. AbraMérési helyzetek abrazolasa

A tovabbiakban a 10. abran bevezetett jelolésdkatraazom a mérési adatok
csoportositasara.
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Minden mérési adathoz négy paraméter tartozik:

* aprébatest sorszama (1; 2; 3)
» orientacioé (I; II; 1)
e mérési magassag (1-6)

* megmeért adat (kidsvagy bel§ atmen)

4.2.A kilsé atmérén mért méretek

1. prébatest

Mérési magassagok

orientacio 1 2 3 4 5 6 atlag | szoéras

I 30,03 | 30,02 | 30,02 | 30,02 | 30,01 | 30,01 |[30,0167}0,00516

I 29,99 | 29,98 | 29,97 | 29,96 [ 29,95 | 29,95 |29,9667|0,01633

1] 29,95 | 29,94 | 29,94 | 29,92 | 29,91 | 29,92 | 29,93 |0,01549

2. probatest

Mérési magassagok

orientacio 1 2 3 4 5 6 atlag | szoras

I 30,03 | 30,03 | 30,03 | 30,03 | 30,02 | 30,02 |30,0267|0,00516

Il 29,99 | 29,98 | 29,97 | 29,96 [ 29,96 | 29,94 |29,9667|0,01751

1] 29,97 | 29,95 29,95 ( 29,92 | 29,9 | 29,91 | 29,9333 0,02733

3. prébatest

Mérési magassagok

orientacio 1 2 3 4 5 6 atlag | szoras

I 30,03 | 30,03 | 30,02 | 30,02 | 30,02 | 30,01 |30,0216/0,00632

I 29,99 | 29,98 | 29,96 | 29,96 [ 29,94 | 29,93 | 29,96 | 0,0228

1] 2994 | 2994 | 29,93 | 29,92 [ 29,91 | 29,91 | 29,925|0,01378

2. tablazat. A kils6 atmésn mért adatok mm egységben, azok atlagai és stérasa
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4.3. A belss atmérén mért méretek

1. prébatest

Mérési magassagok

orientacio 1 2 3 4 5 6 atlag | szoras

I 19,97 | 19,96 [ 19,95 ( 19,95 | 19,95 | 19,96 |19,9567|0,00816

I 19,98 | 19,97 [ 19,96 [ 19,96 | 19,96 | 19,96 | 19,965 |0,00837

1] 20 19,99 | 19,98 [ 19,99 | 19,99 | 19,98 | 19,9883 0,00753

2. prébatest

Mérési magassagok

orientacio 1 2 3 4 5 6 atlag | szoras

I 19,98 | 19,97 | 19,97 | 19,96 | 19,95 | 19,96 | 19,965|0,01049

I 19,98 | 19,97 [ 19,96 [ 19,96 | 19,96 | 19,96 | 19,965 |0,00837

1] 20 19,98 | 19,99 [ 19,99 | 19,99 | 19,99 | 19,99 |0,00632

3. probatest

Mérési magassagok

orientacio 1 2 3 4 5 6 atlag | szoras

I 19,98 | 19,97 | 19,96 | 19,96 | 19,96 | 19,96 | 19,965 |0,00837

I 19,96 | 19,96 [ 19,95 ( 19,95 | 19,95 | 19,96 | 19,955|0,00548

1] 19,99 | 19,99 | 19,98 | 19,99 | 19,99 [ 19,98 [ 19,9867 0,00516

3. tablazat. A belss atmébn mért adatok mm egységben, azok atlagai és szorasa

A mért adatokbol atlagot és szérast szamoltam. Maggjthatd, hogy minden egyes meért
adat, és azok atlagai is kevesebb, mint 0,05 mriéneék el a névleges 20 illetve 30 mm
atmeb értekeksdl. Ez 6sszhangban van a gyarto altal megadott &siggbntossaggal (0,1-0,3
mm).

A kils6 &tmébn 1. irAnyban a névleges értéktsak nagyobb mért adatokat kaptam, és a
sz0ras lényegesen kisebb a tdbbi iranyhoz viszemyftz atlag ebben az esetben all
legkdzelebb a névleges értékhez, nyilvan az adato&rre kozel szimmetrikus eloszlasa

miatt.
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A Il. mérési irdnyban minden mért adat kisebb,tBmm, a szoras értéke magasabb. A

lll. irAnyban minden mérési eredmény kisebb a rgpdeértéknél, a szoéras itt is magas.

A fentieklBl az kdvetkezik, hogy az atnidben jelentkeé eltérés elésorban attél fligg,

hogy mely iranyban, masodsorban pedig attol, hoglymagassagban mértem azt, €s nem

attol, hogy mely munkadarabon.

4.4. Atrendezett mérési adatok

A kapott eredményeket orientaciok szerint atrerefazt

4.4.1. Kilsé atmérén mért adatok

1. orientacio
Mérési magassagok
Prébates atlag | szoras
1 2 3 4 5 6
1. 30,03 | 30,02 | 30,02 | 30,02 | 30,01 | 30,01
2. 30,03 | 30,03 | 30,03 | 30,03 [ 30,02 | 30,01 | 30,0211 0,00676
3. 30,03 | 30,03 | 30,02 | 30,02 | 30,02 | 30,01
2. orientacio
Mérési magassagok
Prébates atlag | szoras
1 2 3 4 5 6
1. 29,99 | 29,98 [ 29,97 | 29,96 | 29,95 | 29,95
2. 29,99 | 29,98 | 29,97 | 29,96 | 29,96 | 29,94 | 29,9644 0,01822
3. 29,99 [ 29,98 | 29,96 | 29,96 | 29,94 | 29,93
3. orintacio
Mérési magassagok
Probates atlag | szoéras
1 2 3 4 5 6
1. 29,95 | 29,94 | 29,94 | 29,92 | 29,91 | 29,92
2. 29,97 | 29,95 | 29,95 | 29,92 29,9 29,91 | 29,9294 0,01893
3. 29,94 | 29,94 | 29,93 | 29,92 [ 29,91 | 29,91

4. tablazat. A kilsé atmésn mért adatok orientacié szerint rendezve mm edyesgg

azok atlagai és szorasai
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4.4.2. Belss atmérén mért adatok

1. orientacio

Probates Mérési magassagok
1 2 3 4 5 6 atlag | szoéras
1. 20 19,99 | 19,98 [ 19,99 | 19,99 | 19,98 | 19,9883 0,00753
2. 20 19,98 | 19,99 [ 19,99 | 19,99 | 19,99 | 19,99 |0,00632
3. 19,99 | 19,99 [ 19,98 | 19,99 | 19,99 | 19,98 | 19,9867/ 0,00516

2. orientacio

Prébates Mérési magassagok
1 2 3 4 5 6 atlag | szoéras
1. 19,98 | 19,97 | 19,96 | 19,96 | 19,96 | 19,96 | 19,965 |0,00837
2. 19,98 | 19,97 [ 19,96 | 19,96 | 19,96 | 19,96 | 19,965 |0,00837
3. 19,96 | 19,96 [ 19,95 | 19,95 | 19,95 | 19,96 | 19,955 |0,00548

3. orientacio

Probate Mérési magassagok
1 2 3 4 5 6 atlag | szoras
1. 19,97 | 19,96 [ 19,95 | 19,95 | 19,95 | 19,96 |19,9567|0,00816
2. 19,98 | 19,97 | 19,97 | 19,96 | 19,95 | 19,96 | 19,965 |0,00837
3. 19,98 | 19,97 [ 19,96 | 19,96 | 19,96 | 19,96 | 19,965 |0,00837

5. tablazat. A belss atmésn meért adatok orientacio szerint rendezve mm edagg

azok atlagai és szorasai

Megvizsgéaltam, hogy a 20 mm, illetve 30 mm névlegegktl vald eltérés az egyes
esetekben statisztikailag szignifikans-e. Ehhezaregias t-probat hasznaltam, mert a sokasag
varianciaja nem ismert, azt a mintak szérasavatlkigEtem. [14]

Az altalam valasztott szignifikanciaszint 0,05,&vleges érték gx20 illetve m=30 mm, a
minta darabszama n=18, igy a szabadsagifokl1=17.

A probastatisztika:

1=X"Mo fv. (1)

S
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Az (1) képletben az ,s” a 2. illetve 3. tablazathiglvashaté empirikus szorasokat jelenti.
Az Adltalunk valasztott szignifikanciaszinten a atsiztika hatarértékeifi=2,11 [7]. Ha

[t|[<timit, akkor az eltérés nem szignifikans, egyébként.igen
A kiszamitott értékek a bélsaatmébre a kovetkedk:

t, =-7,8112
t, =-21958 (2)
t, =-2,1449

A kiszamitott értékek a kitlsatmébre a kovetkedk:

t, =132425
t, =-8,289 . 3)
t, =-15,8231

Ez alapjan azt allithatjuk, hogy mindharom iranybangyartott méret statisztikailag

szignifikansan eltér a névleges érték€ 05 szignifikanciaszinten.

4.5. A mikrométerrel végzett meérésekidl levont kbvetkeztetések

A mérések eredményei és a statisztikai probavalutdtott szignifikans eltérések
kapcsolatba hozhatok a nyomtat6 gyartasi technéjiéel.

Az |. irany a nyomtato fej jardsanak iranya, azebprhuzamos iranyban végzett mérések
eredménye minden esetben nagyobbnak adodotbimnél. Ennek oka a simitas hatasa lehet.

A munkaasztaltdl nagyobb tavolsagban ez az el&ggse nagyobb. Ez megfigyellbed 4.
illetve a 5. tablazat oszlopainak 6sszevetésével.
A Il illetve 1lI. irAnyban minden mért adat kisebmévleges értéknél.
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4.6.3D koordinata mérés

A mikrométerrel végzett kézi mérések, és azokékEmése ramutatott arra, hogy a
vizsgalt méretek elsorban az orientaciétdl, és kisebb mértékben agnérdgassagoktol
fuggenek.

Annak érdekében, hogy az eltéréseket alaposabbguizsgalhassam nagyobb mérési
adathalmaz felvételét hataroztam el.

Ezt azonban mar nem kézi réészkdzzel, hanem Aberlink Axiom too CNC 3D
koordinata méigéppel végeztem el.

A gép meérési tartomanya: x=640; Y=900; Z=500 mm.
L
250mm

Pontossag3,5um +

Esetlinkben a legnagyobb méret L=30mm, igy a mévésogsaga 3,¢2n. Mivel ez egy
nagysagrenddel kisebb, mint az atéké@en kimutatott, néhany szdzad milliméteres elekés
arra szamitok, hogy a nég&eppel felvett adatok értekelbiktlesznek.

11. abraAberlink Axiom too CNC 3D koordinata mggép

4.7. A mérogéppel végzett mérés menete

A mérés megkezdésestlbehelyeztem a munkatérbe a harom probatestatjéaw
kialakitott fllek segitségével, mely a 12. abrdhd#o.
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12. &bra A koordinata méigépben elhélyezett probatestek

A programozas megkezdésétekalibralom a gépet, a mi&ép munkaterében elhelyezett
kalibral6 gomb segitségével. Ezek utan felveszek stkpt a henger tetejére. &t siktol
2,5mm-re felveszek egy Ujabb sikot majd 5mm ospiésd 6t tovabbi sikot. Ezeken a
sikokon mérem meg a kdlslletve bel$ atmeébket 20-20 pontban mind a harom testen. A
méréseket a 15. abran lathaté 0°-nal kezdtem mindhdest esetében. Az abran lathato,

hogyan helyezkedett el a test a nyomtatéban.

R
/nLIﬁL’J‘“!“'Pyd‘PiﬂYle‘h!‘

|.§.\.§\\.\.\.\\\.\.

1//441/’{',';"'!.'.*.

T I"‘\i;‘I\I‘.\\\‘\.\\-_\\‘\

13. &bra A koordinata méigép tapintas kézben
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Az igy kapott eredményeket a szamitogép segitséfgddelgoztam.

11.683mm

14. dbra A koordinata meigép szoftvere

A kimentett adatok a kovetkék voltak:
» mindharom prébatest kilonb®mélységeiben mért kidisilletve bel$ atmévk
> koralakussag mértéke
» az atlagtol valo eltérések értékei minden egyeshaon

Uv

- R
Myomtotdle biolodasi
irényo

15. &braMérési pontok szemléltetése
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Mivel nagy szamu meérési adat felvételére kerilt dtmtve azok tablazatos és grafikus
megjelenitése terjedelmes, a ty@ppel végzett mérések eredményeit az 1. szamékiel|
tartalmazza. A kovetkézejezet a melléklet megtekintése utan jobban &the

4.8. A méreések kiértékelése

Az 1. szamu mellékletben talalhaté diagramok ibetablazatok alapjan végeztem el az
adatok kiértékeléseét.

Jol lathato a D1.1, D2.1 illetve a D3.1 diagramagkbagy az atlagtol valé legnagyobb
eltérések 90° illetve 270° kdrnyezetében lathataknek oka a nyomtatofejben elhelyezett
simitdé henger, melynek hatdsara a nyomtatéfej Besgpgénél (90°-nal) az atlagtdl kisebb
ertékeket, mig a kilépszogénél (270°-nél) az atlagtol nagyobb értéké&kpunk. Ezek az
eltérések megfigyelhét a D1.3, D2.3 illetve a D3.3 diagramokon is.

A D1.4, D2.4 és a D3.4 diagramokon a Befsliletek eltérései figyelhé&k meg az
atlagtél. Jol lathatd, hogy itt pont forditott dyzet, hiszen a simité henger be- illetve kilépési
szoge megcsegdik, igy az atlagtol valo eltérések is felcsédélek. A 90°-0s mérési
helyzetnél figyelh€t meg, hogy az atlagtdl csak nagyobb eltérésekeatrkgpnig 270°-nél az
atlagtél kisebbeket. Ezek az eltérések megfigyékhed D1.6, D2.6 illetve a D3.6
diagramokon is.

A D1.2, D2.2, D3.2 diagramokon lathat6, hogy a &ifisliletek eltérései csak negativ
értékeket mutatnak, illetve a munkaasztaltdl tédvolagyre kdzelebb vannak az atlaghoz.

A D1.5, D2.5, D3.5 diagramokon a bélkeliletek eltérései lathatok, melyek csak pozitiv
eltérést mutatnak, illetve itt is megfigyeléehogy a munkaasztaltél tavolodva csdkken az

eltérések meértéke az atlagtol.

4.9. A koralakusag vizsgalata

Az 1. szamu mellékletben kozoOlt adatok gépi feldafipa soran a munkadarabok
kulonbo® magassagaiban vett metszetein megfeldiiss €s bel§ korok alakhelyessége is
vizsgalhato, melyet a 2. szamu melléklet tartalmaz.

A koralakisag vagy mas néven koralak-eltérés akvafkor és a valdsagos profil
legnagyobb tavolsadga sugariranyba. Minél nagyobla szdm, a valds profil annal jobban

eltér a koralaktodl (16. abra).
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16. abraKoralakusag értelmezése

Mélység

l. test

1. test

Il. test

D

O

D O D O D O D

O

D O

2,5mm

229.980

0,059

219.967| 0,048| ©29.980 0,057| 319.960 0,038| F29.978

0,08

19.959 0,031

7,5 mm

#29.965

0,066

©@19.960 0,046| @29.963 0,063| B19.961] 0,04 | B29.966

0,07

©19.959 0,036

12,5 mm

229.961

0,07

#19.954 0,044| ©29.966| 0,069| @19.951| 0,04 | B29.962

0,06

19.952 0,033

17,5 mm

#29.965

0,074

©@19.944) 0,04 | ©29.967 0,069| B19.935 0,054| B29.965

0,074

@19.938 0,041

22,5 mm

829.950

0,071

219.942| 0,047| ©229.955| 0,064| 319.946| 0,046| §29.951

0,065

719.944 0,044

27,5 mm

229.951

0,07

219.9310,042| ©29.944) 0,066| &19.946| 0,038| 329.949

0,072

#19.933 0,039

6.

tablazat. A kilsé- bel atmeébn mert atméik illetve kdralakussag értékei

0,25

Koralakussag kiilsé feluleten

0,2

0,15

0,1

0,05

2.5mm

7,5 mm

12,5 mm 17,5 mm 22,5mm

27,5 mm

Il. test

Il. test

— | test

17. dbraKoralakusag ki feluleten

32.



0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Koralakussag belso feliileten

.
/ \ e |||, teST
|, test
. test
7,5 mm 12,5 mm 17,5 mm 22,5 mm 27,5 mm

18. dbraKoralakuséag betsfellileten
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Aberlink 30
[——

|
as
.

| |

o=
§ o|is
g @2

[Ol0.071
Skala Jmm/osat. |
= TDK Dolgozat — Hengeres munkadarab ‘ NYF MMK MAGT Hﬁgﬁﬁm
[Depth ial No. Datum zerzd der No.
1 10-dpr-12 1112 '57 Zond GagEF@ﬂ mﬁgyan'ra
19. abra3D koordinata mégép altal meért 1. test kidsatmeénk
Aberlink 30
@19.967
[Cl0.048
219.960 —
[C]0.046]
—1319.954
[C10.044]
219.944 —
[C[0.040
——— ©19.942
[O]0.047
@19.931
[C[0.042
ISkala 2mmioszt,
= TDK Dolgozat S Hengeres munkadarab ‘ NYF MMK MAGT #“xﬁ;'ﬁ:m
[Depth Serial No. Datum erzd der No.
'7 1 10-dpr-12  11:12 % Zand suga’&m migyanta ’L

20. abra 3D koordinata mégép altal mért 1. test bélatménk
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Aberlink 30

ISkila 2mmioszt,

= TDK Dolgezat === Hengeres munkadarab ‘ NYF MMK MAGT H“;ﬂfﬂ:ﬁ
[Depth [Serial Mo. patum 2826 rder No.
'7 2 10-dpr-12 11:12’57 zm,dsmga’mm mﬂgyan‘m ’L
21. 4bra3D koordinata mégép altal mért 2. test kidatmésk
Aberlink 30
= —@19.960
[C[0.038
@19.961 —
[C]0.004
——@&19.951 7
[O[0.040
@19.935 — |
[©]0.054]
R ——19.046
[©]0.046
@19.946
[C[0.038
ISkala 2mmioszt.
= TDK Dolgozat e Hengeres munkadarab ‘ NYF MMK MAGT Hm::g{:ém
[Depth ial No. Datum ez rder Mo.
2 10-dpr-12 11:12’&7 MGW@EF‘M mﬁgyanfq

22. abra3D koordinata mégép altal mért 2. test bélatménk
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Aberlink 3D
229978
0.080
3129.966-
[C[0.070]
@29.962
[C[0.060
@29.965—
[Cl0.074]
I 9951
@29.949
[Cl0.072
Skala 2mmJoszt.
- TDK Dolgozat e Hengeres munkadarab NYF VMK MAGT Hd’;ﬂ::.g{:m
[Depth erial No. Datum erzé der No.
’57 3 10-dpr-12 11100’317 Zand se:ga’ﬂm Miigyanta ’07
23. dbra3D koordinata mégép altal mért 3. test kidattmésk
Aberlink 30
= - ©19.959
-19.952 |
919.944
[C]0.044
Skala 2mmioszt.
e TOK Dolgozat S Hengeres munkadarab ‘ NYF MMK MAGT %;Tm
[penth ial No. Patum zerzd der No.
3 10-dpr-12 1112 ’L Zand sm-gﬁ’ﬂm migyanta rf

24. abra 3D koordinata mégép altal mért 3. test bélatménk
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5. Fellleti érdesség méres

5.1. A fellileti érdesség jellemzésére hasznalibb fogalmak és mérési moédszerek
Az egyik legaltalanosabban hasznalatos felileg€ség méiszam aR,, vagyis az
atlagos érdesség. Az atlagos érdesség a ténylaafé®p a kozépvonal kozottj yavolsagok
abszolut értékeinek szamtani atlaga (25. 4bra).
Ez azt jelenti, hogy a fudtpgesen sraffozott tertiletek 6sszege pontosan agiara, mint a

piros téglalap tertlete.

25. dbraAtlagos érdesség szarmaztatasa

Az Ry a simasagi mészam, melyek a profileltéresek négyzetes kozepertgkamitasa a

kovetked:
l
Rq = /%foyzoodx (4)

Ez a mé#szam az eltéréseket fokozottan, nagysagukat stdyeeszi figyelembe.

Az R; egyenetlenségmagassag szarmaztatasa tobbféleKéaés bennik, hogy egyarant
a legmagasabb profilhegyeket és legalacsonyabhlviigieket veszik figyelembe. 1ISO
szabvany szerint a mérés teljes hosszad kitvlegmagasabb és 6t legalacsonyabb érték
kulonbségének atlaga (26. abra). DIN szerinti méhassz 6t egyefil részben &y

legmagasabb és legalacsonyabb pont kilonbségéagh é27. abra).

b ® A7 /)
’”\/k%\ﬂ/@“ﬁ/ v,

26. abraR, ISO szerinti szarmaztatasa

Y2

n
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27. abraR, DIN szerinti szarmaztatasa

A kinyomtatott probatestek fellletének érdességgtMitutoyo SurfTest SJ-201 (29. abra)
gép segitségével mérem meg. A mérés soran 12 mezdrosnértem a palastfelileten a
felileti érdességet. Minden egyes testen 30° fo&ohknegismételtem a mérést. A kézd
sz0g parhuzamos volt a munkadarab aljan talalfigie.f

3pe U 330°

60° 300°
90° °
v c /0
1202 240°
150° 210°
180°

28. braMérési helyzetek

A gép tulajdonséagai:

» Tapintasi magassagkiulonbség: 350
* Felbontés: 0,0im

* Meérési hossz maximalisan: 12,5 mm
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29. abraMitutoyo SurfTest SJ-201 fellleti érdesség éngp

Tapinto fej (30. 4bra):
» Tapintocsucs: gyémant
e Tapintocsucs sugara:pdn

» Tapintocsucs szdge: 60°

30. abraFellleti érdesség mérése soran alkalmazott tafintikroszkopos felvétele
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5.2. Mért értékek
5.2.1. Atlagos érdesség (B:

12

0

Atlagos érdesség (R.)

0° 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°

=¢==1. modell Ra

6,72 | 7,50 | 7,30 |10,00| 9,92 | 8,24 | 7,95 | 7,91 | 8,21 | 8,57 | 857 | 8,35

=fl=2. modell Ra

7,66 | 6,74 | 837 | 9,23 | 9,34 | 7,69 | 8,45 | 8,01 | 9,74 | 8,82 | 9,20 | 8,87

=3, modell Ra

6,98 | 6,40 | 9,62 |10,26|10,01| 7,28 | 7,42 | 8,30 | 8,79 | 9,20 | 8,88 | 8,74

5.2.2. Simasagi meéfiszam (R)):

14

12

10

0

Simasagi mérészam (R,)

i

0° 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°

=¢—1. modell Rq

8,5 |922 935 |12,31|12,24|10,21| 9,90 10,03 |10,31|10,46| 10,46 |10,42

=—2. modell Rq

9,57 | 8,48 |10,53|11,40|11,62| 9,50 |10,44|10,02|12,00|10,92|11,47|11,05

==3. modell Rq

8,98 | 8,05 |11,90|12,86|12,34| 8,92 | 9,10 |10,26|10,93|11,41|11,09|11,23
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5.2.3. Egyenetlenségmagassag {R

Egyenetlenségmagassag (R,)

90
80 A
70
60
SNo——o"
- 50
£ 1w
30
20
10
0
oo | 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
—o—1. modell Rz| 64,93 | 57,16 | 68,33 | 72,99 | 68,47 | 60,23 | 62,11 | 68,42 | 67,01 | 55,85 | 55,85 | 66,54
—@—2. modell Rz| 58,84 | 58,55 | 63,55 | 76,95 | 78,43 | 55,33 | 59,94 | 66,34 | 69,45 | 72,54 | 67,86 | 66,08
—4—3. modell Rz| 70,22 | 48,32 | 84,08 | 81,97 | 74,48 | 55,62 | 51,31 | 65,58 | 64,92 | 72,11 | 74,48 | 83,67
5.3. Mért értékek atlaga
5.3.1. Atlagos érdesség (B:
Ra
12,00
10,00
8,00 N—N
=
3 6,00
(]
o
4,00
2,00
0,00
0o | 30° [ 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
—e—Ra| 7,32 | 6,88 | 843 | 9,83 | 976 | 7,74 | 7,69 | 8,07 | 891 | 886 | 888 | 8,65
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5.3.2. Simaséagi méfiszam (R,):

Ro

14,00

10:00 \// \ /—0-—0

8,00

Rq(um)

6,00

4,00

2,00

0,00

0° 30° 60° 90° 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300°
|—0—Rq 9,28 | 8,58 | 10,59 | 12,19 | 12,07 | 9,54 | 9,50 | 10,10 | 11,08 | 10,93 | 11,01

5.3.3. Egyenetlenségmagassag {R

Rz

-
o \V //\\\

0° 30° 60° 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
——Rz| 64,53 | 54,68 | 71,99 | 77,30 | 73,79 | 57,06 | 56,71 | 66,78 | 67,13 | 66,83 | 66,06 | 72,10
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5.4. A mért értékek 0°-nal

l. prébatest:

[um]

-10,0
-20,0 +
-30,0 +
-40,0 +
-50,0

Mérési profil

40,0

30,0 -
20,0 +
10,0 +

i

0,0

[4l) 8l
|

"W”I"” 'ITI

WAL bbb | I
VI LT T

" Jl‘ Jm‘l HL"‘J

L1 YSULIFTHY
L] | '1'

W I

I/ ‘

0,0

Il. probatest:

[um]

40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
-10,0
-20,0
-30,0
-40,0

2,0

4,0 6,0

Mérési profil

8,0 10,0

12,0

[mm]

i

)

Wl
I”'

}rlll. L t l

| }W,frlll

l’”

hl‘l

Ll i

..l

0,0

lll. probatest:

fum]

40,0

30,0 +
20,0 +
10,0 §

0,0

-10,0
20,0
-30,0
-40,0

-50,0

2,0

4,0 6,0

Mérési profil

8,0 10,0

12,0

[mm]

[ |
!

(L kL
1’ H”r{’ Hlll’l

I ‘“‘.“.IMJ A

| |
i v“ MU'

.‘.Ill it l t 1

it 'U’!l"”‘

0,0

2,0

4,0 6,0

8,0 10,0

12,0

[mm]
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5.5. A mért értékek 90°-nal
l. prébatest:

[um]

40,0

Mérési profil

30,0
20,0
10,0

0,0

-10,0
-20,0
-30,0
-40,0

Mll l,\ 'H| 1R IIM | ] | ' llulh hm“L 11‘ 1 Il’ r

LR A T

0

,0

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

[mm]

Il. probatest:

[um]

40,0

30,0 +
20,0 +

Jll\\ﬁuﬂlh”l } i le 1A

10,0
0,0
-10,0

20,0 +
-30,0 -
-40,0 -

-50,0

Mérési profil

:
| S—
=
—
——
—

U'“ I 'l"'ll"’ ST

lll. probatest:

[um]

40,0

30,0 +
20,0 +

10,0
0,0
-10,0

200
30,0 +
-40,0 +

-50,0

“n“ ‘J l “.mll liml iml.m\
wf ‘W"F” | [" YT ikl
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6. Kovetkeztetések

A mérési adatokbdl megallapithatok az alabbiak:

= Mindegyik méréssorozat atlaganak eltérése a néviégéksl kevesebb, mint 0,5 mm.

= A mintak szorasa kicsi.

= Az |. irdnyban gyartott alkatrész kdlséretei mind nagyobbak a névieges 30 mm-nél.

» A Il. iranyban a gyartott méretek szisztematikuksebbek, mint 30 mm.

= A lll. iranyban a gyartott méretek szisztematikudasebbek, és itt a legnagyobb az
eltérés a névleges mériit

» A munkaasztaltdl tavolodva egyre kozelebb van atndéémeéb értéke a névleges
mérethez, ezaltal a kész munkadarab kupossé valik.

» A koralakusagban a méréseim nem mutattak ki tenéierckoralak-hiba minden esetben
kisebb, mint 0,1mm.

= A fellUleti érdesség altalam vizsgalt mindharom éegéma a nyomtat6 fej haladasanak
irAnyaba magasabb értéket mutat.

= A fellleti érdesség mértékszamainak szog szeagkisebb és legnagyobb értékei kozott

20% eltérés mutatkozott.
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7. Osszefoglalas

Az additiv gyartasi technolégidk a 35 évvel éuelsziletésik 6ta toretlendl fédnek,
ezért varhatéan a jében egyre nagyobb teret nyernek. A gyartdsi mémtssag,
alakhelyesség és a fellileti rdggég a legtobb esetben igen fontos jelléma terméknek, és
megjelenhet annak a vasarlok altal is fontosndkttaminéségjellemsi k6zott.

A tudomanyos diakkéri munkamban a Nyiregyhaziiskola Miszaki Alapozé és
Gépgyartastechnoldgiai Tanszékének Additiv Gyattaboratériumaban kods OBJET
EDEN 350V tipusu gyartéeszkozzel keészitett hengakia munkadarabok méret- és
alakhelyességeét, valamint fellleti érdességét eltane Vizsgalataim célja, hogy a fibhen
hatékonyabban lehessen optimalizalni a munkadaretbol munkatérben val6 elhelyezését,
nem csak gazdasagossagi szempontok szerint, hanerteglényegesebb méretek
pontossaganak novelése és a fontos fellleteks@genek javitasa céljabol is.

A vizsgalatokhoz szlkséges specialis alakiu protekes megterveztem, majd
legyartottam a 3D nyomtatdval.

A mérethelyességet édzor kézi eszkozokkel (digitalis tolonéerkengyeles mikrométer,
furatmikrométer), kisebb adathalmaz felvételévelsgaltam. A kil és bel§ atmébket
harom kulénboé iranyban, és 6t kilonbézmagassagban mértem. Mar ezek a méréesek is
kimutattak, hogy a vizsgalt méretek névlegksulo eltérései fliggenek az orientaciotdl és a
magassagtol is.

A kézi mérések alapjan terveztem meg a gépi mé@zsot. Az Aberlink Axiom too
CNC 3D koordinata mégép leheaiséget ad nagy mennyidégdat felvételére, tarolasara és
feldolgozasara. A mérethibdk kimutatasan tul azfaldlgozas soran lehitég nyilik az
alakhelyesség, esetlinkben kéralakusag vizsgalatara

Kimutattam, hogy

» Mindegyik méréssorozat atlaganak eltérése a neviégéksl kevesebb, mint 0,5 mm.

» A mintdk szorasa kicsi.

» Az |. irAnyban gyartott alkatrész kalsnéretei mind nagyobbak a névieges 30 mm-nél.

= A ll. iranyban a gyartott méretek szisztematikukaebbek, mint 30 mm.

= A lll. iranyban a gyartott méretek szisztematikudasebbek, és itt a legnagyobb az

eltérés a névleges méreit

* A munkaasztaltdl tavolodva egyre kodzelebb van atndémés értéke a névleges

mérethez, ezaltal a kész munkadarab kupossé valik.
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= A koralakusagban a méréseim nem mutattak ki tendéerfc kdralak-hiba minden esetben

kisebb, mint 0,21mm.

A fellleti érdességet Mitutoyo SurfTest SJ-201 liliérdesség mérgép segitségével
vizsgaltam. 30 fokonként végeztem mérést a prébhmweres kitspalastjanak alkotojaval
parhuzamos iranyban. Elemeztem az atlagos érdeéssggeimasagi mészamot és az
egyenetlenségmagassagot. Kimutattam, hogy

= A felUleti érdesség altalam vizsgélt mindhdrom ¢ésgadma a nyomtatd fej haladasanak

iranyaba magasabb értéket mutat.

= A felUleti érdesség mértékszamainak szog szeegkisebb és legnagyobb értékei kozott

20% eltérés mutatkozott.

Eredményeim a jdben felhasznalhatok a gyartadsi pontossag és aefaliibség
optimalizalasara. #bb megallapitasaim igy foglalhatok 6ssze szemkdetea nyomtatofej
haladasanak iranyaban torzitja el a munkadaralaalEginkabb a nyomtatd, és ebben az
irAnyban a legnagyobb a fellleti érdesség, azaafidészitett @ésalaki munkadarab felfelé
kissé kuposodik. Ugyanakkor fontos azt is hangsmijohogy a gyarté altal megadott

pontossagi hatarokon minden esetben belil esték altal eballitott modell méretei.

47.



8. Felhasznalt irodalom

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

http://www.acus.org/files/publication pdfs/403/1017 ACUS 3DPrinting.PDF

Az Atlanti Tanacs egy amerikai kezdeményezéssel-I#h megalakult szervezet,
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1st regional Conference on mechatronics and Ecuc@ECH-EDU 2011),
December 8-10, 2011, Subotica, Serbia, Proceegings22-127. ISBN 978-86-
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9. Mellékletek

1. szamu melléklet: A mégéppel végzett mérések eredményei

2. szamu melléklet: A 3D mégéppel tapintott pontok
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Mellékletek



1. szamu melléklet



A mérégeéppel végzett mérések eredményei

A mérsgeppel kapott értékek tablazatba rendezése uténlydd diagramokat készitettem, melyek alapjan konnyeégezheive valt
az adatok kiertékelése.

Fok | Orientacio 0 5 10 15 20 25  Atlag Szdras
0 1 -0,005 -0,023| 0,004| 0,010f 0,007 0,006 0,000 0,0123
18 2 -0,021 -0,029| -0,008| 0,014 | 0,010, 0,007 -0,009,0177
36 3 -0,041 -0,038| -0,021| -0,016| -0,023| -0,019| -0,026| 0,0105
54 4 -0,027 -0,032| -0,016| -0,013| -0,024| -0,018| -0,022| 0,0072
72 5 -0,062 -0,060| -0,058| -0,060| -0,064| -0,062| -0,061| 0,0021]
90 6 -0,098 -0,092| -0,085| -0,086| -0,089| -0,087| -0,090| 0,0048
108 7 -0,071 -0,067| -0,067| -0,061| -0,071| -0,057| -0,066| 0,0056
126 8 -0,028 -0,030| -0,044| -0,052| -0,059| -0,053| -0,044|0,0128
144 9 -0,027 -0,035| -0,053| -0,081]| -0,085| -0,069| -0,058| 0,0241
162 10 -0,020-0,022| -0,054| -0,066| -0,065| -0,056| -0,047| 00,0208
180 11 -0,022 -0,033| -0,035| -0,037| -0,038| -0,035] -0,033| 0,0058
198 12 0,027 0,012 -0,0110,016|-0,019(-0,021|-0,005|0,0196
216 13 0,041 0,032 0,005 0,010 -0,068,002| 0,014| 0,0184
234 14 0,062 0,056 0,033 0,037 0,030 0,027 0,040148
252 15 0,050 0,046 0,029 0,042 0,038 0,028 0/039090,
270 16 0,066 0,068 0,056 0,068 0,065 0,050 0,060069
288 17 0,052 0,054 0,052 0,065 0,064 0,053 0,05006Q,
306 18 0,060 0,050 0,064 0,06 0,066 0,058 0,06Q100,
324 19 0,025 0,030 0,041 0,053 0,051 0,049 0,04@110G
342 20 -0,010-0,011| 0,016| 0,030{ 0,028 0,023 0,013 0,0186
Atlag 29,98| 29,96529,961 29,965 29,95| 29,95129,962 0,011
Szoras 0,04740,0459 0,0444] 0,0523 0,0522 0,0455

T1.1 tdblazat: Az 1. test adatai a Kitslileten



Fok| Orientacio 0 5 10 15 20 25| Atlag Szétas
0 1 0,008, 0,013 -0,01p-0,014|-0,007| -0,006|-0,003| 0,011
18 2 0,013 0,004 -0,01p0,017| 0,007 0,014 0,006 0,0131
36 3 0,012 0,018 -0,0040,035| 0,032 0,028 0,020 0,0147
54 4 0,020 0,008 -0,0130,059| 0,049/ 0,049 0,029 0,0282
72 5 0,026| 0,019 0,000 0,043 0,01 0,062 0,042 08003
90 6 0,015 0,024 0,025 0,092 0,087 0,084 0,055 66,03
108 7 0,021| 0,028 0,036 0,108 0,096 0,089 0,062 0,0376
126 8 0,027 0,031 0,043 0,100 0,093 0,101 0,066 0,0357
144 9 0,015 0,012, 0,046 0,081 0,0/8 0,0/6 0,051 0,0319
162 10 0,014| 0,022 0,051 0,056 0,063 0,068 0,044 0,0207
180 11 0,000, 0,010 0,033 0,024 0,024 0,022 0,019 0,0118
198 12 0,021| 0,018 0,051 0,029 0,080 0,041 0,032 0,0124
216 13 0,009| 0,026/ 0,047 0,018 0,009 0,021 0,022 0,0141
234 14 0,025| 0,035 0,047 -0,0020,014|-0,011| 0,013| 0,0257
252 15 0,013| 0,038 0,046 -0,0160,032|-0,019| 0,005| 0,0323
270 16 0,026| 0,048 0,052 -0,0050,014|-0,001| 0,018 0,0284
288 17 0,023| 0,023 0,018 -0,0370,043|-0,042|-0,010|0,0341
306 18 0,020, 0,016 0,006 -0,0280,040| -0,040|-0,011|0,0281
324 19 0,018, 0,004 -0,012-0,030| -0,043| -0,033|-0,016|0,0236
342 20 0,013| 0,014 -0,016-0,023| -0,026| -0,022|-0,010|0,0185
Atlag 19,967| 19,96 | 19,954 19,944| 19,942| 19,931| 19,950 0,0132
Szoras 0,007 0,01150,027 | 0,0463 0,0482| 0,045

T1.2 tdblazat: Az 1. test adatai a lbdisltleten
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0,040
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0,000
-0,020
-0,040
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Az atlagtol valo eltérések a kiilsé feliileten

o

20

15
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18

36
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108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342

D1.1 diagram: Az 1. test atlagtél vald eltérés kiilss feltleten
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Atlagtél valé eltérés a kiilsé feliileten kiilonb6z6 szégekben

342
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e 288
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w252
—3234

—216
w198
180
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D1.2 diagram: Az 1. test atlagtol val6 eltéréseiladkfellleten kulonbo& szogekben
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Atlagtél valo eltérés a kiils feliileten kiilénb6z6 magassagokban
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D1.3 diagram: Az 1. test atlagtol val6 eltéréseilsdkfellleten kulonbo& magassagokban




Az atlagtdl valo eltérések a belso feliileten

0,120 -

0,100 -

0,080 -

0,060 -

0,040 -
0,020 -

0,000 T

Q

-0,020 -

-0,040 ~

-0,060 T
0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342

D1.4 diagram: Az 1. test atlagtol val6 eltérésdlels feluleter
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Atlagtél valé eltérés a belsé feliileten kiilénb6z6 szégekben
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D1.5 diagram: Az 1. test atlagtél valé eltéréselatfellileten kiilonbd& szogekben
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Atlagtél valé eltérés a belsé feliileten kiilonb6z6 magassagokban
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D1.6 diagram: Az 1. test atlagtol val6 eltéréselafellleten kildnbd& magassagokban




Atlagok grafikonjai

l. prébatest atlagai szog szerint

0,100
0,000 == Belsd
——Kiils6
-0,100
0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 2838 306 324 342 360
D1.7 diagram: Az 1. test atlagtol val6 eltéréseilad és bel§ feltleten kiloénbdg szogekben
I. probatest kiilsé méretek atlagai magassag szerint
30
29,98 \_‘; =
29,96 ¢ ——Kiils6
0 5 10 15 20 25
D1.8 diagram: Az 1. test atlagtél vald eltéréseilakfellileten kiulonbd& magassagokbén
l. prébatest belso méretek atlagai magassag szerint
19,98 —
19,96 ———— L — 6
19,94 ~$ —— —o—Belss
19,92 !
0 5 10 15 20 25

D1.9 diagram: Az 1. test atlagtol vald eltéréselafellleten kilonbd& magassagokban




Szorésok grafikonjai

I. prébatest kiilso- belso eltéréseinek szorasa szog szerint

0,04 /l\
0,03 _/_N\\ A
0,02 f / \ —o—Bels§
/ —B—Kills6
0,01 \ ' 7
0 T T T T T T
0O 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342 360
D1.10 diagram: Az 1. test kifisbels eltéréseinek szérasa szdg szerint
I. prébatest kiils6- belsé eltéréseinek szorasa magassag szerint
0,06
0,05 k #i.
—— 1——/;*:
0,04
0,03 / —o—Belsd
0,02 _—T —B—Kiils6
0,01 + /
0 -

0 5 10 15

20 25

D1.11 diagram: Az 1. test kifisbels eltéréseinek szérasa magassag szerint
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Fok | Orientacio 0 5 10 15 20 25 Atlag Sz6
0 1 0,000, 0,006 0,002 0,003 0,0p3 0,004 0,003 O
18 2 -0,064 -0,056| -0,059| -0,053| -0,058| -0,052| -0,057| 0,0044
36 3 -0,059 -0,055| -0,059| -0,051| -0,055| -0,047| -0,054| 0,0047
54 4 -0,078 -0,082| -0,084| -0,074| -0,085| -0,077| -0,080| 0,0043
72 5 -0,095 -0,098| -0,097| -0,094| -0,103| -0,094| -0,097| 0,0034
90 6 -0,117 -0,118 -0,132| -0,130| -0,130( -0,128| -0,126| 0,0066
108 7 -0,082 -0,089| -0,097| -0,092| -0,099| -0,104| -0,094| 0,0078
126 8 -0,051 -0,076| -0,077| -0,088| -0,095| -0,097| -0,081| 0,017
144 9 -0,050 -0,058| -0,066| -0,078| -0,080| -0,094| -0,071|0,0161
162 10 -0,038 -0,047| -0,060| -0,074| -0,077| -0,088| -0,064| 0,0191
180 11 0,001 -0,004-0,019|-0,031|-0,039|-0,049] -0,024|0,0197,
198 12 0,008 -0,01h-0,019|-0,036|-0,042|-0,049|-0,026| 0,021
216 13 0,022 0,015 0,006 -0,00d€,009(-0,024| 0,001 0,0161
234 14 0,022 0,022 0,009 0,001 -0,008,008| 0,007| 0,012¢
252 15 0,022 0,011 0,002 -0,0pd€,010(-0,011| 0,002 0,0121
270 16 0,022 0,01y 0,019 0,007 -0,000,005| 0,010| 0,0117
288 17 0,033 0,029 0,034 0,026 0,021 0,024 0,02805Q,
306 18 0,009 0,010 0,002 0,005 0,007 0,009 0,00D030
324 19 0,014 0,006 0,015 0,010 0,012 0,013 0,012033
342 20 -0,022 -0,023| -0,027| -0,024| -0,028| -0,012| -0,023| 0,0057

Atlag 29,978 29,966| 29,962 29,965 29,951] 29,949 29,962 0,0107

Szoras 0,046140,046 | 0,04730,04470,0455 0,0458

T2.1 tadblazat: A 2. test adatai a kiifslileten

ras
002
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Fok | Orientacio 0 5 10 15 20 25  Atlag Szdras
0 1 0,020, 0,018 0,01 0,022 0,000 0,014 0,017 @p04
18 2 0,019, 0,014 0,014 0,042 0,083 0,023 0,024 1201
36 3 0,017, 0,014 0,028 0,063 0,03 0,048 0,036 09,02
54 4 0,011, 0,019 0,01p 0,070 0,060 0,053 0,038 57,02
72 5 0,001/ -0,005-0,006| 0,054| 0,057; 0,045 0,024 0,0307
90 6 0,010, -0,011-0,011| 0,047| 0,042, 0,040 0,020 0,027
108 7 0,004, -0,004-0,003| 0,061| 0,073 0,067 0,033 0,0375
126 8 0,005 -0,00L0,017| 0,062 0,080 0,06/ 0,038 0,0853
144 9 0,012 0,027 0,024 0,063 0,070 0,069 0,044260,0
162 10 0,0077 0,024 0,018 0,045 0,054 0,055 0,03@202
180 11 0,013 0,016 0,014 0,010 0,027 0,028 0,018076
198 12 0,018 0,029 0,031 0,010 0,012 0,021 0,020088
216 13 0,011 0,020 0,026 -0,01D,014|-0,004| 0,005 0,0169
234 14 0,027 0,022 0,021 -0,018®,032|-0,008| 0,002| 0,0247
252 15 -0,004 0,026 | 0,023 -0,036-0,045|-0,038|-0,012|0,0319
270 16 0,002 0,016 0,019 -0,083®,048|-0,046|-0,016|0,0316
288 17 0,007 0,008 0,009 -0,044,061|-0,053|-0,022|0,0337
306 18 0,024 0,015 0,008 -0,0820,041|-0,037|-0,011|0,0292
324 19 -0,008 0,000 -0,004 -0,035|-0,043| -0,041]| -0,022|0,0199
342 20 0,004 0,007 -0,0030,012|-0,009|-0,038]-0,009|0,0162
Atlag 19,959 19,959 19,952 19,938 19,944 19,933 19,948 0,0109
Szoras 0,00910,0116 0,012 | 0,0413 0,047 | 0,0428

T2.2 tdblazat: A 2. test adatai a léelsllleten

12.



-0,140

0,040 +
0,020 -
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Az atlagtdl valo eltérések a kiilsé feliileten

18
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72
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108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342

D2.1 diagram: A 2test atlagtol valo eltérések a kiifellleter
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0,200

Atlagtél valé eltérés a kiilsé feliileten kiildnb6z6 szégekben

0,000

-0,200

-0,400

-0,600

-0,800

342

324

306
e 288
=270
252
— 1234
1216
w198
=180
—162
— 144

-1,000

0

5 10 15 20

25

126
—108

D2.2 diagram: A 2. test atlagtdl valo eltérése laktellleten kulonbdz szogekben
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Atlagtél valé eltérés a kiilsé feliileten kiilénb6z6 magassagokban

0,400

0,200

0,000 -

-0,200

=

N\
V

-0,800

-1,000

0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306

324

342

D2.3 diagram: A 2. test atlagtdl valo eltérése laktellleten kilonbd& magassagokban
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Az atlagtol valo eltérések a belso feliileten

0,080 -

0,060 -

0,040 -

0,020 -

0,000

-0,020 -

-0,040 -

-0,060 -

-0,080 T
0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342

D2.4 diagram: A 2test atlagtdl valo eltérések a lietslileter



0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100

0,000

Atlagtél valé eltérés a belsé feliileten kiildnb6z6 szégekben

25

D2.5 diagram: A 2. test atlagtdl valo eltérése ladhfellleten kilénbod szogekben
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Atlagtél valo eltérés a belsé feliileten kiilonb6z6 magassagokban

0,250 /\

M N\

N\ / \\

o N AN .
7 ~/ —

SR A\ A

N VYAV

_ NV

0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342

D2.6 diagram: A 2. test atlagtol val6 eltérése lathfeliileten kiilénb6& magassagokban
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Atlagok grafikonjai

Il. prébatest atlagai szog szerint

0,100
0,000 B
=== Belsd
-0,100 == Kiilsé
-0,200

0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342 360

D2.7 diagram: A 2. test atlagtdl valo eltérése lakiés bel§ fellleten kiilénb6& sz6gekben

Il. prébatest kiils6 méretek atlagai magassag szerint

29,94 t T
0 5 10 15 20 25

D2.8 diagram: A 2. test atlagtol valo eltérése lakteluleten kilonbé& magassagokban

Il. probatest belsé méretek atlagai magassag szerint

19,97
19,96 L #
19,95 — B
\ e —4—Bels
19,93 1 !
0 5 10 15 20 25

D2.9 diagram: A 2. test atlagtol valo eltérése latieluleten kilénbd& magassagokban
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Szérasok grafikonjai

Il. probatest szérasa szog szerint
0,04 /\
0,03 o~
\/ /
0,02 - —o—Bels§
x.__.ﬂ == Kiils6
™ Syt
O T T T T T T T T T T
0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342 360
D2.10 diagram: A 2. test kiflsbels) eltéréseinek szorasa sz6g szerint
Il. prébatest kiils6- bels6 méretek szdrasa magassag szerint
0,05
» O— — V5=i=<*
0,04 /
0,03
/ —¢—Belss
0,02 / == Kiilsé
0,01 gy —————
0
0 5 10 15 20 25

D2.11 diagram: A 2. test kifisbels) eltéréseinek szorasa magassag szerint
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Fok | Orientacio 0 5 10 15 20 25  Atlag Szdras
0 1 0,018 0,011 0,01 0,012 0,0p3 0,006 0,010 @pP0O5
18 2 -0,003 -0,015] -0,024| -0,043| -0,051| -0,032| -0,028|0,0178
36 3 0,002 0,001 -0,02+0,032|-0,046|-0,038|-0,023|0,0203
54 4 -0,009 -0,017] -0,043| -0,058| -0,070( -0,060( -0,043| 0,0248
72 5 -0,024 -0,027| -0,057| -0,067| -0,079| -0,068| -0,054| 0,0229
90 6 -0,048 -0,057| -0,088| -0,090| -0,093| -0,094| -0,078| 0,0203
108 7 -0,027 -0,031| -0,059| -0,049] -0,065| -0,073| -0,051|0,0186
126 8 -0,016 -0,018/ -0,042| -0,036| -0,046| -0,051| -0,035| 0,0147
144 9 -0,004 -0,004| -0,023| -0,031]| -0,026| -0,028| -0,019|0,0122
162 10 0,007 -0,01h-0,028|-0,014|-0,016(-0,025| -0,015|0,0123
180 11 0,000 -0,0010,002| 0,011 -0,0080,010| 0,003 0,0059
198 12 -0,004 -0,010( -0,002| 0,006| 0,008 -0,005-0,001|0,0069
216 13 -0,003-0,011| 0,004 | 0,028 0,024 0,007/ 0,008 0,0152
234 14 -0,012-0,015| 0,005| 0,014 0,010 0,006 0,001 0,012
252 15 -0,024 -0,025| 0,000| 0,005 -0,001-0,004|-0,008| 0,013
270 16 -0,011 -0,030| 0,005 -0,007 -0,007| -0,003| -0,008| 0,012
288 17 -0,009 -0,028| -0,001| 0,012| 0,000 -0,004-0,005|0,0132
306 18 -0,015-0,028| -0,013| 0,001 | -0,008 -0,002| -0,011|0,0106
324 19 0,006 -0,00R0,003| 0,008 -0,010-0,007| 0,000| 0,0072
342 20 -0,020-0,025| -0,019| -0,025| -0,027| -0,024| -0,023| 0,0031
Atlag 29,98| 29,96829,966 29,967 29,955 29,944 29,963 0,0121
Szoras 0,01460,015| 0,02680,0322 0,0332 0,0306

T3.1 tadblazat: A 3. test adatai a kiifslileten

21.



Fok | Orientacio 0 5 10 15 20 25  Atlag Szdras
0 1 0,014, 0,032 0,020 0,040 0,042 0,058 0,036 @,p14
18 2 0,026/ 0,02% 0,03p 0,060 0,065 0,058 0,043 62,01
36 3 0,015 0,024 0,041 0,065 0,069 0,065 0,047 3302
54 4 0,020, 0,014 0,050 0,067 0,061 0,066 0,047 38,02
72 5 0,012 0,014 0,044 0,053 0,047 0,060 0,038 04,02
90 6 0,005/ -0,0050,032| 0,038 0,034 0,044 0,025 0,0198

108 7 0,008 0,012 0,040 0,057 0,065 0,062 0,039230G,0

126 8 0,004 0,024 0,024 0,045 0,044 0,059 0,033190,0

144 9 0,023 0,025 0,042 0,047 0,044 0,039 0,037102/0

162 10 0,021 0,008 0,026 0,028 0,033 0,039 0,026107,

180 11 0,044 0,042 0,048 0,086 0,045 0,047 0,044043

198 12 0,018 0,024 0,013 0,019 0,029 0,024 0,020058,

216 13 0,021 0,03% 0,010 -0,0pPp,001| 0,012f 0,012 0,0143

234 14 0,007 0,024 0,014 0,004 0,006 0,003 0,01@080,

252 15 0,010 0,009 -0,0170,017|-0,020(-0,015]-0,008|0,0139

270 16 -0,004 0,001| 0,001} -0,01Y-0,007|-0,003|-0,005|0,0067

288 17 0,006 0,012 -0,0100,001|-0,003| 0,005| 0,002 0,0078

306 18 0,025 0,019 0,005 0,002 0,006 0,014 0)01D09Qq,

324 19 0,028 0,024 0,008 0,021 0,020 0,025 0/)02D070,

342 20 0,024 0,033 0,022 0,020 0,023 0,027 0,026048,

Atlag 19,96| 19,96119,951 19,935 19,946 19,946/ 19,950 0,0098
Szoras 0,01090,0117,0,0195 0,0269 0,025| 0,0254

T3.2 tadblazat: A 3. test adatai a léelsllleten
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-0,100
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Az atlagtol vald eltérések a kiilso feliileten

18

36

54

72

90

108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342

D3.1 diagram: A 3test atlagtol valo eltérések a kiifellleter
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0,100

0,000

-0,100

-0,200
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-0,400

-0,500

-0,600

Atlagtél valé eltérés a kiilsé feliileten kiilonb6z6 szégekben

0
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D3.2 diagram: A 3. test atlagtol valo eltérése laktellleten kilonbdE szbgekben
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Atlagtél valé eltérés a kiilsé feliileten kiilénb6z6 magassagokban

0,100

0,000

-0,100
—25
—20
-0,200 15
—10
—5
—0

-0,300

-0,400

-0,500

0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342

D3.3 diagram: A 3. test atlagtdl valo eltérése laktellleten kilonbd& magassagokban
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Az atlagtol vald eltérések a belso feliileten
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D3.4 diagram: A 3test atlagtol valo eltérések a telslileter
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Atlagtél valé eltérés a belsé feliileten kiildnb6z6 szégekben
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D3.5 diagram: A 3. test atlagtdl valo eltérése ladfellleten kilénbod szogekben
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Atlagtél valo eltérés a belsé feliileten kiilonb6z6 magassagokban
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D3.6 diagram: A 3. test atlagtol val6 eltérése lachfeliileten kiilénb6& magassagokban
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Atlagok grafikonjai

lll. prébatest atlagai szog szerint

0

0,100 | | |
0,050
0,000 ¢—Belsd
0,050 —m—Kils6
0,100
0O 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342 360
D3.7 diagram: A 3. test atlagtdl valo eltérése lakiés bel§ fellleten kiilénb6& szogekben
lll. prébatest kiils6 méretek atlagai magassag szerint
30
29,98 l\E —
29,96 —¢ — —o—Kiils6
29,94 \T; —*
5 10 15 20 25

D3.8 diagram: A 3. test atlagtol valo eltérése laktellleten kilonbd& magassagokban

19,97
19,96
19,95
19,94
19,93

lll. prébatest bels6 méretek atlagai magassag szerint

—

—
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\ ﬁ
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———

0

5 10 15 20

25

D3.9 diagram: A 3. test atlagtol valo eltérése latieluleten kilénbd& magassagokban
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Szérasok grafikonjai

0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

lll. prébatest szdrasa sz0g szerint
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T T
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== Kiilsé

D3.10 diagram: A 3. test kiflsbels) eltéréseinek szorasa sztg szerint
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lll. prébatest kiils6- bels6 méretek szrasa magassag szerint
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D3.11 diagram: A 3. test kifisbels) eltéréseinek szorasa magassag szerint
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2. szamu melléklet



Kulsé méretek

1. 4bra 3D koordinata mémgépen mért adatok . test 5mmes mélységéb

2. 4bra 3D koordinata mégépen mért adatok 2. test 5mmes mélységéb

3. abra 3D koordinata méigépen mért adatok az 3. test 5-es mélységéh



4. abra 3D koordinata mémgépen mért adatok . test 20mmes mélységébi

5. abra 3D koordinata mégépen mért adatok 2. test 20mmnes mélységébi

6. &bra 3D koordinata mégépen mért adatok az 3. t20mm-es mélységébi



Belss méretek

7. abra 3D koordinata méigépen mért adatok 1. test 5mmes mélységéb

8. &bra 3D koordinata méigépen mért adatok 2. test 5Smmes mélységéb

9. abra 3D koordinata méigépen mért adatok az 3. test 5-es mélységéh



10. 4bra3D koordinata mégépen mért adatok 1. test 20mmes mélységébi

11. 4bra3D koordinata mégépen mért adatok 2. test 20mmes mélységébi

12. 4bra3D koordinata mégépen mért adatok az 3. t20mm-es mélységébi



