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Abstract

In the mechanical engineering practice focused primarily on the planning and manufacturing of
engineering components, several advanced methods have been developed and proposed for the
computerized material selection and the computer aided design of processing technologies. In this
paper the various mathematical-physical models and computerized techniques designated to determine
and predict the relationships between the materials properties and the parameters of technological

processing methods are discussed and compared.

Osszefoglalas

A gépalkatrészek tervezésére és gyartasara iranyuld gépészmérndki gyakorlatban szamos korszer(
modszert fejlesztettek ki és javasolnak a szamitogépes anyagkivalasztds és technoldgia tervezés
céljara. Jelen cikkben azokat a kiilonféle matematikai-fizikai modelleket és szamitogépes modszereket
elemezziik és hasonlitjuk 6ssze, amely elsddlegesen az anyagtulajdonsagok és a gyartastechnologiai

paraméterek kozotti osszefliggések meghatarozasara és predikcidjara hivatottak.

Az anyagkivalasztas és a technoldgiai tervezés folyamata a korszeri mérnoki gyakorlatban
szamitogéppel segitett eljarasok (CAE = Computer Aided Engineering) soran valosul meg,
amelyeknek két nagy ,.teriilete” a szdmitogéppel segitett (konstrukcios) tervezés (CAD = Computer

Aided Design) ¢és a szamitogéppel segitett folyamattervezés (CAPP = Computer Aided Process
Planning). Ilyen eljarasok hatékony és megbizhatd végrehajtasahoz sziikség van informatikailag
feldolgozhat6 mérési adatokra, matematikai modellekre. Ezek célszerii felhasznalasa alkalmas lehet
anyagtulajdonsagok becslésére, technologiai paraméterek meghatarozasara egyarant.

A jellegzetes, kutatast és tervezést egyarant tamogatd modszerek [1—12] roviden értékelve a
kovetkezok (1. abra), melyek kozé nem sorolhatok be a — gyakorlatban egyébként el6forduld —

véletlen probalgatason, paraméterek taldlomra torténd kivalasztasan alapuld ,.eljarasok™:
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A kozvetlen kisérlet célszerlien kialakitott probatesteken vagy esetenként mintadarabon, s6t
készterméken végzett konkrét mérés (pl. mechanikai anyagvizsgalati eljards). Problémdja,
hogy barmely bedllitott paraméter megvaltoztatasa esetén 1j mérésre van sziikség. Kiilonosen
anyagtulajdonsagok vizsgalatakor a mérési eredményeket véletlenszerli hatdsok is
befolyasoljak. Ezek részben a mérérendszer bizonytalansigaibol, részben az anyag illetve
eldallitas-technologidja inhomogenitdsaibol adddnak, kovetkezésképpen a mérés tobbszori
megismétlése altaldban mas-mas eredményre vezet. Ilyen mdédon a mérési sorozat
eredményeinek interpretalasa a matematikai statisztika megfeleld eszkozeivel és modszereivel

lehetséges.

A klasszikusnak nevezheto kisérletsorozat kiilon-kiilon vizsgalja az egyes paraméterek hatasat
a kiszemelt jellemzore, tulajdonsagra vonatkozoan. Ez a moédszer nagyszamu befolyasolo
paraméter esetén igen hosszadalmas és koltséges lehet. A mérési sorozatok optimalizalasanak,
a mérési adatok elemzésének jol bevalt modszere a matematikai (modell)fiiggvény-illesztés
regresszidanalizis segitségével. A regresszios eljaras alkalmazasanak célja azon paraméter-
értékek megtalalasa, melyek a modellt illetve azon keresztiil a fizikai valosagot jellemzik a

nem, vagy korlatozottan mért pontokban, paraméter-tartomanyban is.

A Kkisérlettervezés tulajdonképpen olyan célszerien ,redukalt” kisérletsorozat, ahol a
"médium" viselkedését valamennyi lényeges paraméter (tényez0) egyidejii valtoztatasaval
vizsgaljak és a mérési eredményeket statisztikusan (is) értékelik. Ezen az uton viszonylag
rovid id6 alatt sok informacid nyerhetd, az egyes tényezOk valtoztatasanak hatasa
(hataser6ssége) Osszehasonlithatd, a tényezOk kolcsonhatdsanak mértéke, jelentdsége
becsiilheté. Gyakran alkalmazott eset a 2" faktoros kisérleti terv, melynek sordan n db
befolyasolo tényezonek csak 2 célszerlien megvalasztott szEIsé értékét allitjak be és mérik a
,reakciot”. Amennyiben konkrét optimalizalasi feladatrol is szo van, a kisérlettervezést
tamogatd gradiens-mddszer nyujt segitséget a globalis vagy lokalis ,,reakcio”-optimum

(minimum vagy maximum) minél kevesebb 1épésben torténd eléréséhez.

A Kkisérletsorozat(ok) egyszerlibb megtervezését és/vagy feldolgozasat hivatott eldsegiteni a
dimenzidanalizis, ami feltételezi, hogy a megoldas (a keresett "reakcid", a fiiggd valtozo) a
fliggetlen valtozok (paraméterek) hatvanyszorzatdnak linearis kombindcidjaként allithato eld
ill. adhato meg. A kivalasztott (Iényeges) valtozok dimenzioit elemezve megallapithato, hogy
hany fiiggetlen dimenzid nélkiili szamot lehet képezni. A Buckingham-féle mt-elmélet szerint a
varhatd dimenziotlan csoportok szama a valtozok szamanak és az el6forduld alapdimenziok

szamanak kiilonbsége. Ezen dimenzidtlan szamok fiiggvénykapcsolata(i) kevesebb gorbén

7

EME



foglalhatok Gssze, igy attekinthetobbé is valik a jelenség leirdsa. Kevesebb mérés sziikséges,
mivel a dimenzidtlan szdmokban foglalt valtozok koziil elég csak az egyiket valtoztatni,
mikdzben maga a (rendszerint tort) szam széles intervallumot befut. A tobbi valtozd esetében

csak az el6fordulhat6 sz€ls6 értékek beallitdsara van sziikség.

Ha a vizsgalt jelenséget, folyamatot befolyasold valtozok (paraméterek) mellett ismert a
koztik 1évd kapcsolat differencidlegyenlet formdjaban, akkor meg lehet kisérelni annak
analitikus megoldasat. A térben megfeleléen dimenzionalt differencialis alaki egyenlet
megoldasahoz (megoldhatdsagahoz) sziikség van egyértelmiiségi (unicitasi) feltételek
kijelolésére is. Ez a kezdeti és peremfeltételek illetve az értelmezési tartomany megadasat

jelenti.

Ha az analitikus megoldas nem vagy csak igen koriilményesen, bonyolultan lehetséges, akkor
a szamitogéppel igen jol tamogatott numerikus megoldasok johetnek szoba. Ezek un.
diszkretizalason alapuldé moddszerek, amelyeknél térben és/vagy idOben véges
»lépéstavolsagonként” (diszkrét részenként) szamolnak:

A véges differencia =~ modszer a differencialegyenletben szerepld
differencialhdnyadosokat valamilyen alkalmas interpolacios polinom megfeleld
differenciahdnyadosaival kozeliti illetve helyettesiti. Ezaltal a differencidlegyenlet
megoldésa egy linearis algebrai egyenletrendszer megoldasara vezethetd vissza, melyet az
ismeretlen (bels) csomoponti fiiggvényértékekre felirt differencia-egyenletek alkotnak.
Az egyértelmli megoldas elofeltétele a feladat korrekt kitlizése, az egyértelmiiségi
feltételek megadasa. A feladat akkor egyértelmli, ha ezen feltételek kismértékii
megvaltoztatisa esetén a megoldasfiiggvény is csak kismértékben valtozik.

A végeselem moddszer (VEM) a véges differencia modszer altalanositasa. A
vizsgalando objektumot diszkrét geometriai elemekre (vonal, sikidom, poliéder) bontja.
Az elemekre felbontott alakzat képét szemléletesen halonak nevezik. A halds felbontasnak
kotott szabalyai nincsenek, a legtobb ilyen célu szamitogépi program ezt automatikusan
elvégzi. Az egyes elemek csomopontokban érintkeznek, az objektum csomopontjain
terhelések vagy kényszerek hatnak. A megadott feltételekb6l kiindulva, alkalmas
matematikai eszkozokkel meghatarozhaté az objektum belsejében 1év6 csomopontok
viselkedése. A terhelés alatt erd, homérséklet, elektromos potencidl stb. értenddk. A
kényszerek lehetnek megfogasok, vagy egyéb kotottségek. A vizsgalt folyamatok lehetnek
idében allandosultak, dinamikus jellegiiek, vagy tranziens jelenségek. Az ilyen célra
kifejlesztett programok, programrendszerek futtatasahoz definialni kell a geometriat, az
anyag linearis vagy nemlinearis jellemzoit, a terheléseket, a peremfeltételeket ¢€s esetleg

azt, hogy a térbeli feladat visszavezethet6-e valamilyen egyszeriibbre. Szimmetria
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feltételek (geometria, anyag, terhelés, peremfeltétel egyiittes vonatkozasaban) teljestilése
esetén elegendd (és gazdasdgosabb) az objektum egy kisebb részét vizsgalni. A feladatok
jo hatdsfokli megoldésat és szemléltetését a végeselemes rendszerekbe ,.épitett” grafikus
pre- illetve posztprocesszalas segiti eld. Ehhez illetve a szdmitasokhoz azonban nagy
mennyiségli adathalmazt kell el6késziteni illetve ellendrizni, tovdbbd a kapott
végeredményeket reprezentdld szdmhalmaz olyan megjelenitésének megszervezése
sziikséges, amelynek révén a szamitas gyorsan és megbizhatdan értékelhetd.

A peremelem modszernél az el6z6hoz képest valamennyi — a test belsejében
értelmezett — csomodpont hianyzik. Fontos, hogy az adott feladatra 1étezzen a tartomany
belsé pontjaiban teljesiild analitikus megoldas. Elonye, hogy végtelen tartomanyokat,
tovabba szingularitasokat (pl. folytonossagi hianyok kornyezetét) egyszeriibben lehet

segitségével vizsgalni.

Hasonlosagi modellezéssel lehetévé  valik, hogy kisérlettel ,,0ldjak meg” a
differencidlegyenletet. Ehhez sziikség van eltér6 adatokkal, de ugyanazzal a
differencialegyenlettel leirhaté masik ,,jelenség” vizsgalatara is. Ha a két jelenség hasonlo,
akkor az egyik valtozoi kifejezheték a masikkal. Az igy kapott valtozokkal felirt
differencidlegyenlet ¢és az eredeti differencidlegyenlet azonossaganak feltételezésébol
invarians dimenzidtlan szamok szarmaztathatok. Amennyiben az egyértelmiiségi feltételek is
megfelelnek egymasnak, azaz a hasonlosagi kritériumok szamértéke egyenlo, a két jelenség a
hasonl6 jelenségek csoportjaba tartozonak tekinthet6. Hasonlo jelenségek esetében az
invarianshoz tartozd valtozok hatvanyszorzata megegyezik. Az egyenlet ezutan
dimenzidanalizisnek megfeleld kisérletsorozattal megoldhaté. Elegendd csak a dimenziotlan
invarians értékét valtoztatni barmely benne szerepld valtoz6 mddositasaival és altaldban nem

sziikséges a tobbi valtozo értékét is varialni.

Analdgia alkalmazasakor olyan jelenséget keresnek, amelyet megfeleléen tudnak mérni, és igy
a mérési eredményekbdl az eredeti jelenséget leir6 megoldas kaphat6. Sziikséges, hogy az
adott és a mérhetd jelenség hasonld legyen. Megfeleléen kivalasztva az egyértelmiiségi
feltételeket, a mérhetd jelenség kimérése megadja az eredeti jelenség egyenletének megoldasat
minden olyan esetre, amikor az egymasnak megfeleltetett dimenziotlan szamok megegyeznek.
Legkényelmesebb és legpontosabb mérést biztosit, s6t talan a legelterjedtebb a villamos
analdgia, amelynél ellenallasokbol (R), kapacitasokbol (C) és induktivitasokbol (L)
Osszeépitett modell (analdog szamitogép) altal produkalt jelek (extenziv és intenziv jellemzok
ill. valtozasaik) mérésébdl megfeleld transzformacidval az eredeti egyenlet megoldasahoz
lehet jutni. A peremfeltételek konnyen valtoztathatok, a megoldas igen rovid id6 alatt

leolvashat6. Gyakori, hogy a megoldast diagram alakjaban, oszcilloszkop képernyén vagy
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nyomtaton jelenitik meg. Megjegyzendd, hogy ezen modszer alkalmazdsa a nagy
teljesitményli  digitalis szamitogépek és szimuldciés programok megjelenésével erdsen

hattérbe szorult.

A fenti empirikus és elméleti feladat-megoldasi modszerek, eljardsok koziil nem lehet kizarni illetve

nem is lehet univerzalissd kikialtani egyetlen megoldast sem, hiszen bizonyos szitudcidkban

mindegyik alkalmazhatésdgat mérlegelni kell, vagy akar tobbet kombinaltan ,,egymassal 6tvozve”

célszeru hasznalni.
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