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Eloszo

Az anyagtechnolégiak felosztasa sokféleképpen lehetséges. Az egyik jellemzé
szempont szerint megkuldnbdztetiink forgacsold és forgacs nélkdli (nem forgacso-
[6) technolégidkat. Mas megkozelitésben alakadd, kotdé és rogzité, valamint
anyagszerkezet-valtoztatd technoldgiakrél beszélink. Ezen anyagtechnolégidk,
megmunkalo eljarasok, illetve gyartasi alapelvek gyakorlatban torténd alkalmaza-
sahoz az anyagjellemzd6k mint tervezési informacidk és az adott technikai feltételek
ismerete sziikséges. Ugyanis a terméktervezéskor kivalasztott megmunkalandé
anyagok tulajdonsagainak, a kialakitandd konstrukcié jellemzéinek ismeretében
lehet elvégezni a technoldgia tervezését, az alkalmazando eljaras(ok) technoldgiai
paramétereinek (,know-how”) meghatarozasat.

A technoldgiatervezés egyfajta fejlesztési tevékenység, ami hozzajarul az adott
anyagtechnolégia, illetve a gyartandé termék miszaki és minéségi szinvonaldnak
emeléséhez. Nincsenek univerzalis, azaz minden feladatra alkalmas technoldgiai
eljarasok, és féképp nincsenek altalanosan (,receptszeriien”) érvényes technologi-
ai paraméterek. Ezért van szikség technolégiatervezésre, ami tapasztalatokon,
illetve matematikai eljardsokon alapuld, azokat szakmai kritikaval alkalmazd, rend-
szerint szamitdgéppel segitett mérndki alkotdtevékenység.

Az anyagoknak — mint a technoldgiak ,médiumainak” — adott feladatra toérténé
kivalasztasa, célszer(i felhasznalasa nem csupan miszaki kérdés. Toébb (bizton-
sagi, gazdasagi, okologiai) szempontot kell mérlegelni anyagkivalasztaskor, illetve
alkalmazaskor igy megkdzelitve — gyakran kompromisszumos déntések sorozatan
at — a lehetséges optimumot. A teljes kord (termék)tervezés tehat a méretezést, az
anyagkivalasztast és az anyag(ok)hoz rendelhet6 technolégia(ak) kidolgozasat,
fejlesztését egylttesen foglalja magaban.

A magas szintl mérndki alkotdmunka soran a szerkezeti anyagok adatbazisai-
nak felhasznalasaval, szamitégéppel tdmogatott tervezési médszerek segitségével
hoznak létre Uj konstrukcidkat, illetve dolgoznak ki technoldgiai utasitdsokat. Az
informatika ezekhez teljes hardver és szoftver eszkdztaraval jarul hozza, szavatol-
va azt a ,rugalmassagot”, ami a piaci versenyben valé helytallast, vagyis a vevéi
igényekhez valé gyors és eredményes alkalmazkodast segiti. A kdnyv ennek tar-
talmi hatterével és szamitdgépre adaptalhaté médszereivel foglalkozik.

Ez az irasmi sem torekszik (nem térekedhet) teljességre, hiszen a téma szer-
teagazdan hatalmas, viszont a lehetséges terjedelem korlatozott, igy elsésorban a
széles 1atékorld ,kommunikaciéképes” anyagtechnolégiai hattértudas bévitését se-



El6szo

giti. Ezenkivul — a tébbi miszaki (tan)kényvhéz hasonléan — a szakmai miveltség
és a miszaki intelligencia formalasahoz, fejlesztéséhez is hozza kivan jarulni. E
gondolatok jegyében — remélve, hogy e kdnyv ismeretanyaga miveltségigényt ki-
elégitd, szemléletformald, miszaki ,érzéket” fejleszté, hasznos informacioforrast
jelent Olvas6i szamara — sok szakmai sikert kivannak

A szerz6k



1. Anyagtechnolégiak szamitégéppel segi-
tett tervezésének sajatossagai

1.1. Az anyagtechnoldgiak illeszkedése a tervezés fo-
lyamataba

Az anyagtechnolégidk elnevezés nem egészen pontos gy(jtéfogalma mindazok-
nak az ismereteknek, melyek a mérndki gyakorlatban haszndlt anyagok szerkeze-
tére, tulajdonsagaira, azok vizsgalati modszereire és feldolgozasi technoldgiaira
vonatkoznak. E témakdrhéz tartozik az anyagtudomany, a szerkezeti anyagok el6-
allitasa, vizsgalata és alkalmazasa, valamint az 6sszes megmunkalasi technolégia
(1.1. abra).

ANYAG- ALAKADO Koto | SEERKEZEL
TECHNOLOGIAK | TECHNOLOGIAK | TECHNOLOGIAK | 15l G GTAK
ONTES HEGESZTES HOKEZELES
FORGACS . A FELULET-
NELKOULI (NEM SZINTERELES FORRASZTAS KEZELES
FORGACSOLO) KEPLEKENY ] P
TECHNOLOGIAK ALAKITAS RAGASZTAS CELLASITAS
MECHANIKUS KOMPOZIT-
VAGAS KOTES KESZITES
FORGACSOLO
TECHNOLOGIAK | Lo <im0l As
1.1. abra

Anyagmegmunkalé technoldgiak felosztasa

Az anyagtechnoldgiak szerves részét képezik a fejlett ipari tarsadalmakban fo-
lyé termel6tevékenységnek. Az anyagtechnolégiak szempontjabdl az egész ter-
mékeléallitasi folyamat két 6 el6készité tevékenysége érdemel kulonds figyelmet,
ezek a kdvetkezbk:

¢ konstrukcios tervezés,

¢ technoldgiai tervezés.



1. Anyagtechnoldgidk szamitégéppel segitett tervezésének sajatossagai

A konstrukcids tervezés a méretezés és anyagkivalasztas egész folyamatat je-
lenti, melynek eredményeként egy miszaki dokumentacio jelenik meg. Ez tartal-
mazza az egyes alkatrészek geometriai méreteit és anyaganak megnevezését, az
alkatrész gyartasi tlréseit, az egyes fellletek el6irt minéségét, esetleges
bevonatolasi technikajat stb. Mindezek az eléirasok a gyartmanyrajzon 6sszefogla-
I6an megtalalhatok. Az egyes alkatrészekbdl felépitett részegységek, valamint az
azokbdl létrejovo szerkezet szintén a konstrukcios tervezés eredménye.

Példaul egy személygépkocsi mint 6nallé szerkezet tobb részegységbdl all.
Ezek koézil a legfontosabbak a motor, a sebességvaltd, a kormanymi, a kerék-
felfliggesztés, a karosszéria stb. Egy-egy részegység 6nall6 fejlesztési és gyartasi
modult képez, mely egyedileg megtervezett alkatrészekbdl all. Egy kiemelt alkat-
rész, példaul a motorban 1évd forgattyus tengely (fétengely) dokumentacidja a
konstrukcios tervezés végeredménye (1.2. abra).
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1.2. abra

Forgattyus tengely rajza

A forgattyus tengely tervezése soran a mérndk figyelembe veszi a szerkezeti
elemre hato terhelést (hajlité- és csavaronyomaték), annak jellegét (ciklikusan is-
métlédod igénybevétel), a szerkezetbe vald illesztés korlatait (csapagyazasi helyek,
hajtérudcsatlakozasok), majd ezek figyelembevételével valaszt anyagot és hata-
rozza meg a geometriai méreteket.
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1. Anyagtechnolégidk szamitégéppel segitett tervezésének sajatossagai

Az anyagtudomany a vazolt folyamathoz az anyagkivélasztas feladatkorével
kapcsolodik. Természetes, hogy a méretezés és az anyagvalasztas egymastol
elvalaszthatatlan tevékenység, ezért az anyagvalasztasi stratégia kialakitdsakor a
hattérben mindig megjelenik a méretezés is.

A technoldgiai tervezés a konstrukcios tervezés eredményeként létrejott gyart-
many elkészitésének folyamatat rogziti. Meghatarozza az egyes megmunkalaso-
kat, azok sorrendjét, el6irt min&ségi jellemzdit és ellenérzési médjat. Az egyes al-
katrészek gyartasa egy adott gyartérendszerben valosul meg, tehat tagabb érte-
lemben ehhez a folyamathoz kapcsoldédik a megmunkalégépek kivalasztasa, va-
lamint a termelési folyamat id&beli itemezése, logisztikai kiszolgalasa is.

Az el6z8ekben bemutatott forgattyls tengely gyartasa tébblépcsds folyamat,
melynek legfontosabb miveletei a kdvetkez8k: a kiinduldé anyag darabolasa utan
hevités és tdbblépéses sillyesztékes kovacsolas kdvetkezik, majd elvégzik a ké-
s6bbi csapagyazasi helyek nagyolo forgacsolé megmunkalasat; a megfelel6 szi-
lardsag, illetve szivéssag elérésére nemesitd hdkezelést alkalmaznak, a kopasnak
kitett fellleteket példaul indukcids edzéssel keményitik; ezutan kdszoriléssel ala-
kitjak ki a végleges méreteket és fellileti simasagot.

A forgacs nélkili miveletek (slllyesztékes kovacsolas, nemesités, indukcids
edzés) szerves egységben vannak a forgacsolé miveletekkel (esztergalas, furas,
kdszorulés), a gyartasi folyamatban felvaltva kdvetik egymast.

A miiveleti sorrend régzitése utan kerll sor az egyes megmunkalasok techno-
l6giai tervezésére. Ez példaul a kovacsolas esetén kiterjed az alakitd
sullyesztékiregek geometriai méreteinek meghatarozasara, az egyes alakitasok
er6- és munkaszikségletének, valamint a szerszam terhelésének szamitasara.
Ennek ismeretében kerll sor a szerszamtervezésre, mely mint Uj gyartmanydoku-
mentacié (1.3. abra) Uj gyartasi folyamat inditasat (a szerszam elkészitését) teszi
szikségessé.

Az anyag szerkezetét és tulajdonsagait megvaltoztatd nemesités (hékezelés)
tervezése els@sorban az ausztenitesitési hémérséklet és idé6 meghatarozasat, az
alkalmazandd kemence kivalasztasat, a hitési sebesség és hitékézeg megada-
sat, valamint a megeresztési hdmérséklet és id6 definialasat jelenti.

11



1. Anyagtechnoldgidk szamitégéppel segitett tervezésének sajatossagai
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1. Anyagtechnolégidk szamitégéppel segitett tervezésének sajatossagai

A bemutatott konstrukciés és technoldgiai tervezés folyamata a korszerl mér-
noki gyakorlatban szamitégéppel segitett eljgrasok (CAE = Computer Aided
Engineering) soran valésul meg. E témakor két alapvet6 fogalma a szamitogéppel
segitett (konstrukcios) tervezés (CAD = Computer Aided Design) és a szamito-
géppel segitett folyamattervezés (CAPP = Computer Aided Process Planning). A
kettbnek egymashoz, valamint a gyartasi kornyezethez val6 viszonyat az 1.4. abra
mutatja, amin a CAM rovidités a Computer Aided Manufacturing = szamitégéppel
segitett gyartas (tagabb értelemben az egész gyartasi folyamat) fogalmara utal.

1.4. abra
A szamitégéppel segitett tevékenységek kapcsolata

A harom kapcsol6dé tevékenység — mas feladatokkal egyitt — a CIM-
kérnyezetben valésul meg, mely szamitogéppel integralt gyartast (Computer
Integrated Manufacturing) jelent. Altalanosan definialva a CIM a fejlesztés, a terve-
zés, a gyartas és a marketing logikai kapcsolata, melyet szamit6gép-hal6zat valé-
sit meg.

1.2. A szamitégéppel integralt gyartas fejlédése

A CIM-tevékenység hatterét a kdvetkez6 harom szakterllet tudasanyaga jelenti:
e mérnoki tervezd tevékenység,
e korszerl szervezés és menedzsment,

13



1. Anyagtechnoldgidk szamitégéppel segitett tervezésének sajatossagai

e informatika.

A magas szintl mérnoki tevékenység a hagyomanyos és a kozelmultban kifej-
lesztett vagy tOkéletesitett szerkezeti anyagok felhasznalasaval, szamitégéppel
tamogatott méretezési eljarasok segitségével hoz létre Uj konstrukciokat, melyeket
szamitdégéppel iranyitott vizsgaldberendezésekben tesztelnek. A gyartmany kifej-
lesztését megel6z8en és annak piacra vitelében korszerli marketingmoédszereket
alkalmaznak, az egész termelést kemény arversenyben szervezik meg a minél
gazdasagosabb gyartas megvaldsitasa érdekében. Mindezen tevékenységekhez
nélkilozhetetlen a szamitogépi hattér, mely az informatika teljes eszkdztaraval
segiti a tervezést, gyartast és értékesitést. E vazolt fejlédési tendenciak két hatas
eredményeként jottek létre: hizderét a kemény piaci verseny jelentett, az uj CIM-
technika alkalmazasanak Ilehetéségét pedig a szamitdgépek teljesit6-
képességének latvanyos ndvekedése biztositotta.

A piaci verseny és a termelés szerkezetének atalakulasa az aldbbiakkal jelle-
mezhetd:

e a gyartasi sorozatok volumenének csdkkenése,

¢ az univerzalis részegységek (motorok, hajtdmivek) gyartasi darabszamanak

ndvekedése és koncentralasa,

¢ a gyartmanyvalaszték szélesebbé valasa,

e egy-egy gyartmany életciklusanak révidilése,

e az ismétlédd (ugyanarra iranyuld) rendelések csdkkenése.

E szempontok a vevdk igényességének névekedését mutatjak. Ma mar termé-
szetes kivansag, hogy egy autégyar 2—-3 évenként Uj modellt hozzon ki (szemben
a LADA, a Wartburg vagy a Trabant husz évig szinte valtozatlan kinalataval), sét
az egyes modelleken belll a motor tipusa és hengerlrtartalma, a komfortfokozat,
belsdé karpitozas, karosszéria szine egyedi igény szerint dsszeallithatd legyen.
Ezen igények teljesitése a gyartas soran igen magas szintl szervezettséget kdve-
tel meg annak érdekében, hogy a valtozé kivansagok ugyanolyan olcson kielégit-
het6k legyenek, mint a korabbi tdmegtermelés id6szakaban. Viszont a mai tdmeg-
termelés fogalmaba a nagy sorozat mellett mar az extrak széles korl varialhatésa-
ga is beletartozik.

A szamitastechnika fejl6dését nehéz réviden jellemezni. Szokas megadni pél-
daul adott kapacitasu memoéria eléallitasi koltségének csokkenését, a gépek se-
bességének ndvekedését, az operativ memodria és hattértar bévilését stb. Az 1.5.
abra az Egyesilt Kiralysagban (Anglia) installalt gépek szamat mutatja harom
egymast kdvetd — a szamitastechnika rohamos fejl6désének korai idészakahoz
tartoz6 — évben, f8bb tipusok szerint. A MICRO rdvidités itt a PC-AT kategoériat
jelenti, a SUPERMICRO a 386/486-0s gépeket, mig a WORKSTATION a mérndki
munkaallomasokat. Lathatd, hogy mar 1991-ben csékkenés indult meg a kis telje-

eladasa. Késébb ez a tendencia a jelentds arcsdkkenés miatt tovabb eréso6dott.

14



1. Anyagtechnolégidk szamitégéppel segitett tervezésének sajatossagai
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1.5. abra
Kulénb6zé szamitdogép-kategoériak eladasanak valtozasa Angliaban a szamitastechnika
térhoditasanak intenzivvé valasakor

Az 1.6. abra a szamitasi koltségek csokkenését mutatja 1955-t61 1985-ig. A
példaként bemutatott 1700 mivelet szamitasi koltségigénye ma mar elenyészé,
ezzel szemben ugyanezen feladat szamoldsa papirral és ceruzaval tébb ezer
USD-ba kertlne.
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1.6. abra

Szamitogépi miveletek kdltségének valtozasa a szamitastechnika fejlédésével
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1. Anyagtechnoldgidk szamitégéppel segitett tervezésének sajatossagai

A szamitdégépek alkalmazasa a kilénb6z8 miiszaki tevékenységekhez kapcso-
l6ddan eléggé eltérd. Példaul a hegesztés teriletén leggyakrabban el&forduld fel-
adatokra a szamitdégépek alkalmazasa a kovetkez6 megoszlast mutatta egy felmé-
rés szerint: informaciotarolas, szabvanygyljtemények kezelése 50%, technoldgiai
tervez6rendszerek 36%, szakért6i rendszerek 14%.

Az Osszeallitasbol lathatd, hogy ez a statisztika olyan allapotot tiikr6z, ahol a
szamitégép leggyakoribb és legegyszeriibb alkalmazasa — az adattarolas, rend-
szerezés — dominal, mig az integralt technolégiai tervezés, a szakért6i rendszer-
megvaldsitas kisebb hanyadot képvisel.

Egy gazdasagi elemzés szerint a gép-, villamos-, elektronikai és jarmdiparban a
legfejlettebb orszagok tébb mint 20 millié alkalmazottat foglalkoztattak, akiknek
kézel 10%-a kdzvetlen tervezéssel, 15%-a termelésel6készitéssel és programo-
zassal kapcsolatos terileteken dolgozott. Tapasztalatok szerint a szamitogépes
tervezésre val6 attérés akar kétszeres, egyes munkakdorokben 6tszords termelé-
kenységnovekedést is eredményez(het) a mérndki munkaban, vagyis a mérnokok
egy része foglalkoztatasi gondokkal, munkanélkiliséggel kényszeril szembenézni.
A munkahely megtartasaban nyilvan a szamitdégépet kezelni jol és hatékonyan tu-
do tervezdknek van nagyobb esélye.

A tervezési és nyilvantartasi feladatok nagysagara jellemz6, hogy egy kézepes
méretli energiaelosztd transzformator dokumentéacioja jelentés mennyiségl papi-
ron fér el, kidolgozasahoz 1000 tablazatot és 3000 kuldnféle szamitasi képletet
hasznalnak. Nagyobb berendezéseknél ez az adatmennyiség a négy-0tszérosét is
elérheti. Konnyen belathatd, hogy ilyen mennyiségl tervezési munka hagyoma-
nyos eszkdzdkkel mar nehezen kezelhetd, kilénésen akkor, ha az a kdvetelmény,
hogy a tervezési dokumentacié kdzvetlenll alkalmas legyen a technoldgiai terve-
zés kiindulo informacidit megtestesiteni. E problémakoér atvezet a CIM-rendszerek
integraltsagi fokanak elemzéséhez.

A korszer( CIM-rendszerek legfontosabb jellemzéje az integraltsagi fok. Mint az
1.4. abran lathatd, a konstrukcios tervezés, a technoldgiai tervezés és a gyartas
szoros kapcsolatban van egymassal, ezért jogos az a fentebb megfogalmazott
igény, hogy a rajzi dokumentacio kdzvetlenll felhasznalhaté legyen a technolégia-
tervezésben, és a kapott technolégiai terv eredménye atvihet legyen a szamité-
géppel iranyitott megmunkaldégépekre. Azokat a rendszereket, ahol ez az adatcse-
re, adatatvitel (file transzfer) kdzvetlenul megvaldsithatd, integralt rendszereknek
nevezik. Becslések szerint az Eurépai Unié orszagaiban a mérndki munkahelye-
ken futé programoknak csak kb. 10%-a integralt rendszer, tovabbi 20%-a rendel-
kezik azzal a lehet6séggel, hogy rendszerbe foglalhaté legyen, és 70% valamely
specialis teriletre (CAD, CAPP) orientalt olyan program, mely nem kommunikacio-
képes mas rendszerekkel. Az integralt rendszerek fejlesztési tendenciajat miszaki
oldalrél tobbek kozoétt a kulonféle illesztési szabvanyok kidolgozasa, valamint a
nyitott rendszerl szamitogépek térhoditasa jelenti.
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1.3. A szamitégépes tervezorendszerek elvi felépitése

Egy integralt tervez6rendszer altalanos sémajat az 1.7. abra mutatja.

A 4

Adatbazisok

r

Tervezoi alrendszerek
pl. rajzolas, VEM-analizis, technoldgiai tervezés, megmunkalas

Vezérléprogram
az egeszet egysegbe foglalo keretprogram
vagy file transzfer programok

\ 4

1.7. dbra
Szamitégéppel segitett tervezérendszer elvi felépitése

Minden tervezérendszer adatbazis(ok)bdl vesz szamitasokhoz sziikséges ada-
tokat. Ezek lehetnek anyagtulajdonsagok (pl. szilardsag), szabvanyos elemek (pl.
csavarok) méretei, a rendelkezésre alld6 megmunkaldgépek jellemzdi (pl. teljesit-
mény) vagy egyéb informacidk. Az adatbazisbdl kapott jellemzdk a tervezdrend-
szerben kerllnek felhasznalasra. A tervezdi modulok a felhasznalas céljatdl fug-
gben lehetnek egyszeril rajzoloprogramok, szilardsagi szamitasokat végz6 prog-
ramok, technoldgiai tervezéprogramok stb. Mivel ezek rendszerint egy adott cél
érdekében miikddnek egyltt, szikséges egy keretprogram, mely iranyitja az egész
tervezési folyamatot, valamint az adatcserét az egyes adatbazisok és programmo-
dulok kdzott.

Az adatbazisok akkor hasznalhatok fel a tervezérendszerekben elénydsen, ha a
bennik lévé adatok onnan neutralis file-formatumban egyszerlen kiolvashatok. Ez
a feltétel sok adatbazisra nem teljesll, ugyanis ezek ugy miikédnek, mint egy
kényv, melybdl informacidkat lehet kiolvasni. Ha az adatbazis és a tervezérendszer
kozott a direkt informaciocsere megvalosul, akkor rajzolas kézben az adatbazis
meghivhatd, és a kivalasztott adatok kézvetlenil beirhatdk a rajzdokumentacidba.

A konstrukcios és a technolégiai tervezéprogramok valasztéka rendkivil széles
korl. Kézel azonos teljesitéképességl kétdimenzids (2D-s) rajzoloprogram tébb
szaz elérhetd, a komolyabb, térbeli (3D-s) modellel dolgozd rendszerek szama is
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folyamatosan bdvil. Az igazan jé technoldgiai tervezdprogramok (CAPP) vélaszté-
ka szerényebb, és rendszerint valamilyen sziikebb teruletre koncentral (pl. forgacs
nélkdli alakitas egyes eljarasai, forgacsolas, hékezelés stb.). A CAD-programokhoz
hasonléan széles a kinalat végeselemes (VEM) vagy ezzel rokon véges differencia
programokbdl is. Ezek a numerikus technikéra alapozott eljardsok szilardsagi, hé-
vezetési, aramlastani stb. feladatok megoldasara alkalmasak két- és haromdimen-
Zios esetekben, statikus és dinamikus folyamatokra egyarant. A korszer(i mérnoki
gyakorlatban a hagyomanyos képleteken alapuld méretezést altalaban a tervezés
el6készité fazisaban hasznaljak, a szamitdgéppel tamogatott rendszerek az igy
meghatarozott elézetes geometriat finomitjak tovabb VEM-analizissel és kisérle-
tekkel (pl. autdkarosszéria tervezése aramlastani szempontbal).

Ha egy CAD szoftver kommunikalni képes végeselemes programmal, akkor ez
azt jelenti, hogy egy megrajzolt alkatrész esetében meghivhaté a CAD-bdl a VEM-
program, vagyis a geometria ismételt bevitele nélkil elvégezheté a varhato fe-
szultségek és alakvaltozasok elemzése, majd az igy szukségesse valé geometriai
modositasok a rajzoléprogramban is megjelennek. Egy lehetséges folyamatabra a
gyartmanyfejlesztésre (konstrukcidés tervezés és anyagvalasztas kapcsolatanak
megvilagitasara) az 1.8. abran lathato.

A fejlesztés a piaci igények definialasaval indul, melynek soran a kutatok felmé-
rik a varhato keresletet, kdérvonalazzak az igényeket jobban kielégité megoldaso-
kat, elemzik a konkurrens és helyettesité termékek jellemzdit, majd ezekbdl kiin-
dulva definialjak a szerkezet funkciojat és fébb paramétereit.

Amikor megnétt az igény a hordozhaté szamitégépek irant, a hagyomanyos
PC-k mozgathaté (portable) valtozatai igen nehezek és terjedelmesek voltak, hidba
alkalmaztak kisebb méretli katédsugarcsévet, és integraltak egyetlen egységbe a
monitort a szadmitdégép tébbi egységével. Nyilvanvald volt, hogy megoldast csak a
kijelz6k forradalmi megujitasa és az alaplapok, valamint taroléegységek méretei-
nek csokkentése jelenti. Ezen igényre reagalva fejlesztették ki elészér az LCD-
kijelz6ket, majd a plazma displayeket monokrom formaban, késébb VGA felbon-
tasban, s6t szines kivitelben is. Ezzel parhuzamosan csdkkent a tobbi elem mére-
te, tdmege és fogyasztasa is, mely a ,laptop” kategéria megjelenését (5-6 kg)
eredményezte. Tovabbi fejlédést jelentett a ,notebook”, mely mar valdéban nem
terheli tulzottan egy Uzletember Utipoggyaszat a maga 2-3 kg-javal. E fejlesztési
példabdl is jol lathatd sorrend: a fogyasztoi igény egyértelmi felismerése, a ha-
gyomanyos megoldassal val6é szakitas kényszere, valamint a teljesen Uj elven fel-
épullé konstrukciéo megalkotasa és tovabbfejlesztése.
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Piaci igények

I

A szerkezet funkcidjanak,
fébb jellemzbinek definialasa

F& igénybevételek
meghatarozasa

Méretezési eljaras
l valasztasa

v

A szerkezet kopcepcionalis tervezése <
(pl. gépkocsi)

!

A szerkezeten bellili f6 részegységek
igénybevételelének meghatérozasa —]
(pl. motor)

Az egyes alkatrészek
igénybevételének meghatérozasa,
méretezése
(pl. hajtorud)

!

A f6 egység felépitése alkatrészekbdl,
kisérleti ellenérzés

I

A szerkezet felépitése alkatrészekbdl, kisérleti ellenérzés,
visszacsatolas az el6z6 fazisokra

1.8. dbra
Egy gyartmany fejlesztésének fazisai

Visszatérve az 1.8. abrahoz, a kovetkezd blokkok a szerkezet f6 funkcidjanak,
igénybevételének meghatarozasat mutatjak. Ezt kdveti a szerkezet koncepciondlis
tervezése, majd a részletekbe vald belemertilés. Az egyre sz(ikilé tartalma blok-
kok mutatjak, hogyan koncentral a tervezd el6szor a f6 részegységekre, majd a
kiemelt részegység alkatrészeire. Vilagos, hogy a példaban szerepld gépkocsi
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esetében elegendd a motor f6 paramétereit definialni (teljesitmény, nyomaték, mé-
ret, tbmeg, fogyasztas, kdrnyezetszennyezési paraméterek stb.), majd 6nallé fej-
lesztécsoportra bizni a kidolgozast, hasonléan a vele parhuzamosan futé fékrend-
szer-, karosszéria- és egyéb fejlesztésekhez. Ez az egymassal 0sszehangolt, de
idében parhuzamosan folyé csapatmunka egyre nagyobb hangsulyt kap. Elfoga-
dott neve Concurrent Engineering (CE), mely egyszerre jelent korszer(i kutatas-
szervezési modellt és a szamitastechnika legujabb eredményeinek hasznalatat
egy adott feladat megoldasara.

A részegységek fejlesztésekor kerll sor az egyes alkatrészek méretezésére és
anyagvalasztasara, mely e séma legbelsd blokkja. Ezek megtervezése utan a fo-
lyamat visszafordul, az alkatrészek részegységgeé, a részegységek szerkezetté
allnak dssze, majd a laboratoriumi prébak soran tokéletesedik tovabb az egész
termék. Végul az 1.9 abran feltlintetett piaci értékesités mondja ki a dontd szé6t a
fejlesztés eredményérdl, a termék minéségérél. Ebbe azonban mar az ar, a szalli-
tasi hataridé, a marketing, a reklamtevékenység, a konkurrencia, a fogyasztasi
szokasok valtozasa is beleszdl, ami a jelen targyalas kereteit meghaladja.

Az 1.10. abra egyetlen alkatrész méretezési és anyagvalasztasi folyamatat
szemlélteti.

A f6 egység terhelésébdl levezethetd az alkatrész igénybevétele, valamint
adddnak a jellemzd méretek és kapcsolddasok. A méretezési dsszefliggések szol-
galtatjak a maximalis igénybevétel nagysagat, melyhez az adatbazisbél a gyartha-
tdsag és a koltségek figyelembevételével kikereshetd a megfeleld anyag. igy kiala-
kul a kdzelitd alak és gyartasi technoldgia (pl. kovacsolas), majd a vazolt korlatok
figyelembevételével folyik tovabb az elképzelés finomitasa. A konkrét példa — gép-
kocsimotorban lévé hajtéorid — esetében a témeg csdkkentése lényeges, ezért
végeselemes analizissel, valamint anyagvalasztassal és feliileti kikészitéssel cél-
szer( ,karcsusitani” az alkatrészt. Végull a konstrukcié és a technolégia rogzitése-
vel (1.11. abra) fejez6dik be a folyamat, melyet kisérleti ellenérzés és esetleges
korrekcid kovet.

TECHNOLOGIA MINOSEG

TERMEK-

MINOSEG PIAC

ANYAG KONSTRUKCIO AR HATARIDO

1.9. dbra
A termékminéség meghatarozé tényezdi
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Alkatrész kiemelése a részegységbdl
(pl. hajtorud)

I

Funkcionalis vazlat, igénybevételek

Anyagtulajdonsagok
adatbéazisa

Méretezési
Osszefiiggések

A 4 l

Kozelitoé alak és méretek,
anyagkivalasztas

v

Elézetes technolégia

Korlatok:

- anyagtulajdonsagok
- alak, geometria

- gyarthatésag

\ 4
Részletes analizis, anyag, geometria,
technolégia véglegesitése

\ 4

Kisérleti ellen6rzés, visszacsatolas
a tervezés elso fazisahoz

1.10. abra
Egy alkatrész méretezési és anyagvalasztasi folyamata
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Alkatrésztervezés gyartasi technoldgia figyelembevételével
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Megjegyzendd, hogy egyes szerzék e tervezeési folyamatot harom részre bont-
jak. Az elsé fazis az ugynevezett koncepcionalis tervezés, melynek soran egyszeri
mechanikai 0sszefliggésekkel az alkatrész f6 igénybevételét és anyaganak cso-
portjat (fa, manyag, fém, keramia, kompozit) hatarozzak meg, minimalis énsulyra
torekedve. A masodik fazisban keril sor a geometriai méretek rogzitésére és ezzel
parhuzamosan az anyag (pl. a fémeken belil egy specialis aluminiumotvozet) ki-
valasztasara. Végil a harmadik fazis az elemzés szakasza, ahol VEM-analizis
vagy mas eljaras, akar vizsgalatok segitségével tokéletesitik a konstrukciot.

Egy megvaldsitott integralt technoldgiai rendszerre mutat példat az 1.12. abra
annak érdekében, hogy az altalanos ismertetésen tulmenéen a konkrétumok is
érthetévé valjanak. Hangsulyozando, hogy ez a rendszer csak énmagaban integ-
ralt, egy sajat belsé file-transzfert hasznal, tehat egyik modulja sem volna kapcsol-

haté egy masik hasonlé rendszerhez Ujabb konverziés programok fejlesztése nél-
kal.

(1. Miiveleti sorrendtervezés]

(2. Folyamatszimulécié)

29

— e o
& £ N2 {
. EE ? DI TS

143

29

29
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(5. Ksltségkalkulacio )

4. Miiveletmozgasok)
idotervezése
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1.12. abra
Integralt rendszer képlékenyalakitott alkatrészek technoldgiai tervezésére
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A rendszer 5 f6 modulbdl épil fel, amelyek funkcidja a kdvetkezd:

1. Az alkatrészrajz ismeretében a tdbblépéses alakitasi technolégia miveleti
sorrendjének meghatarozasa és a kdzbensd alakok geometrigjanak rogzité-
se.

2. Folyamatszimulacié végeselemes technikaval a szerszam terhelésének
meghatarozasara, valamint a szerszamkopasok és -torések elérejelzésére.

3. Az egyes alakitdé miiveletek elvégzéséhez sziikséges szerszamok megterve-
zése.

4. A tébbpozicids automata alakitogép szanmozgasainak, munkadarab-
adagoldinak id8beli elemzése, vezérlGpalyak beallitasi adatainak meghataro-
zasa (az dbra a szan mozgasat, valamint az egyes adagolopofak mozgasat
mutatja).

5. Pénzugyi kalkulacio, beleértve a gyartas, szerszdmozas, gépmikddtetés
koltségeit is.

A vazlatosan bemutatott példa igazolja, hogy a fejleszt6k sikerrel oldottak meg
egy bonyolult technoldgia interaktiv szamitdgépes tervezését. A rendszer alkalma-
zasa jelentés gazdasagi elényokkel jart, lerdviditette a tervezési és gépbeallitasi
id6ket, ndvelte a gyartas biztonsagat. Az abrabdl nagyon ol lathatd, hogy a rend-
szer k6zéppontjaban a tervezd van, aki dont a gép altal javasolt valtozatok elfoga-
dasardl, és iranyitja az egész tervezési folyamatot. Ebbél adddik a szamitégéppel
tamogatott tervezérendszerek alkalmazasanak legfébb tanulsadga: megalapozott
mérndki tudas nélkul a legtokéletesebben felépitett rendszer sem szolgaltat abszo-
lut megbizhaté eredményt. A gép altal kiszamitott adatokat tervezdi kontroll nélkil
felhasznalni igen veszélyes lehet. Elég csak arra gondolni, hogy mar az adatbevi-
telnél torténhet olyan ,eliités”, amellyel a szamitas halmozott hibat, a nem megfe-
lel6 tervek alapjan legyartott termék pedig veszélyt jelent, sét balesetet okoz.

1.4. A szamitogépes tervezés alkalmazasa a mérnoki
gyakorlatban

Az el6bbiekben bemutatott integrélt rendszerek a szamitastechnika mérnoki alkal-
mazdsainak csucsat jelentik, és kétségtelen, hogy tavlatilag ezek képviselik a fej-
I6dés f6 iranyat. Azonban nem szabad elfelejtkezni arrol, hogy egy ilyen rendszer
(hardver és szoftver) ara igen magas, és intenziv kihasznalasahoz olyan feladat-
mennyiségre, illetve gyakorlott személyzetre van sziikség, mely a legfejlettebb ipari
allamokban is csak a nagy cégeknél all rendelkezésre. Ezért a napi mérnoki gya-
korlatban gazdag alkalmazasi lehetésége van azoknak a programoknak is, melye-
ket szlikebb szakterlletre, akar egy vallalat profiljahoz illesztve fejlesztettek ki az
el6fordulé szamitasi feladatok megoldasara. Sét a rendkiviul egyszerlien hasznal-
hato tablazatkezel® vagy képletmegoldd programok alkalmazasaval egyetlen don-
tés megkonnyitése vagy egy tervezési részfeladat megoldasa érdekében is hasz-
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nos a szamitogép segitségét igénybe venni. Ezen programok f6 jellemzéi a kdvet-
kezbk:

e rendszerint hagyomanyos 6sszefliggéseken alapulo tervezési eljaras haszna-
lata, ahol a gép feladata ismétl6d6 szamitasok gyors elvégzése, esetleg diffe-
rencialegyenletek numerikus megoldasa, széls6érték-keresés, mérési ered-
mények feldolgozasa, fliggvényillesztés stb.;

o tablazatkezelés, képletmegoldas, esetleg valamelyik egyszeriien kezelhetd
programnyelv alkalmazésa egyes feladatrészek esetében,;

e CAD-programba beépitett programnyelv hasznalata egyszeriibb méretezések
elvégzésére rajzolasi feladatok esetében;

¢ helyi jelent6ségli adatbazisok felépitése és hasznalata adatbazis-kezelbvel;

o Osszetettebb tervezési feladat megoldasa (pl. rajzolas, végeselemes analizis,
dokumentacié-nyilvantartas stb.) nem integralt rendszerben miikédé szoftve-
rekkel.

A vazlatosan bemutatott felsorolas csupan lehetéségeket villant fel a szamité-
gép mindennapi mérnoki gyakorlatban valé hasznalatara. Az ilyen jelleg(i progra-
mok akkor tekintheték gazdasagosnak, ha a beléjik fektetett programozéi munka
nem haladja meg a feladat megoldasara egyébként elegendé idét, vagy ha a prog-
ram segitségével jobb min6ségli (pl. pontosabb) tervezési eredmény érhetd el,
mint hagyomanyos szamolassal.

Az egyedi fejlesztésli tervez6programok szerkezetére ugyancsak az 1.3. pont-
ban ismertetett altalanos alapelvek vonatkoznak, tehat a programok tartalmaznak
valamilyen egyszerlen felépitett adatbazist, van interaktiv adatbeviteli moduljuk a
kiindulé geometria, anyagmin&ség stb. megadasara, majd ezen adatokat felhasz-
nalva a fémodulban térténik a tulajdonképpeni tervezés. Ezt koveti az eredmények
dokumentalasa és rogzitése.

A 1.12. abran példaképpen bemutatott integralt tervezérendszer tobbpozicidos
automata sajton tobb Iépésben gyarthatd, bonyolult alaka hidegfolyatott alkatré-
szek technoldgiai tervezésére alkalmas. Ehhez képest lIényegesen kisebb feladat
hatrafolyatott termékek gyartasa aluminiumbdl. E gyartmanycsoport technoldgiai
tervezésére egyszer(i program fejleszthetd, mely az Gizemi gyakorlatban jél hasz-
nalhatd, ugyanakkor hardverigénye csekély. A feladat vazlatos megoldasa a ko-
vetkez6 (1.13.4bra):
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1. Anyagtechnolégidk szamitégéppel segitett tervezésének sajatossagai

Az adatbéazis(ok) feltdltése:

e anyagmindségek, anyagjellemzok;

e szerszamok jellemz& méretei, méretsora;
e sajtologépek fébb paraméterei.

Bemend adatok lekérdezése:

e gyartandé termék anyaga;

e geometriai méretek (atmérd, falvastagsag, magassag, menetes rész méretei
stb.).

Technoldégiai adatok szamitasa:

o folyathatésagi feltételek;

o folyaté nyomas, erd, munkaszikséglet;
e szerszamterhelés;

e szerszam geometriai méretei;

¢ sajtologép kivalasztasa.

Dokumentalas:
¢ technoldgiai adatok, szerszammeéretek, gépvalaszték kiirasa;
e eredmények eltarolasa ismételt felhasznalasra.

Az egyszerlibb és bonyolultabb programok, valamint a mérndk szerepét a ter-
vezés folyamataban az 1.14. abra jol érzékelteti. Ennek vizszintes tengelyén a
tervezési folyamat id6beni lefutasa lathatdé harom fazisban (funkcidkeresés vagy
koncepcionalis tervezés, kidolgozas, végleges kialakitas), a fliggbleges tengelyen
pedig az egyes tevékenységek részaranya.

Legnehezebben algoritmizalhatd a szellemi alkotétevékenység, aminek szerepe
az els6 fazisban donté. Itt a tervezd iranyitja a folyamatot, a szamitdgép csupan a
dontéseit tudja tamogatni. Ez a szerep a masodik és harmadik fazisban egyre
csdkkenhet, az alacsonyabb szinti manualis, ismétlé tevékenységeket a gép mar
jol at tudja venni. Ezzel parhuzamosan novekszik a feladatok programozhatdsaga
is, tehat a mérndknek egyre kevesebbet kell interaktivan beavatkozni a munkaba.

Az el6zb6ekben példaként bemutatott integralt tervezérendszer, valamint a mér-
ndki munkéat segitd egyszerlibb programok egyes tevékenységei ezen a skalan
elhelyezhetdk, belatva, hogy mindegyiknek megvan a maga funkcidja a tervezés
folyamataban.
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1. Anyagtechnoldgidk szamitégéppel segitett tervezésének sajatossagai
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A tervezési folyamat lefutasa

1.14. abra
A tervezdi tevékenységek aranyanak véltozasa a tervezési folyamat soran

A mérndki intuicid és a szamitdogépi munka helyes aranyanak kialakitasahoz
nyujt tdmpontot a kdvetkez6 dsszehasonlitds, mely a két ,eréforras” f6 elényeit
sorolja fel:

Mérndk:

¢ elvonatkoztatas;

o kreativitas;

o kovetkeztetbképesség;

o feladathoz val6 alkalmazkodas;

¢ lényeges tendenciak felismerése;
o feltételezések megfogalmazasa.

Szamitdgép:

e nagy mennyiségi, egymassal bonyolult kapcsolatban Iévé adat feldolgozasa
és rendszerezése;

e gyors munkavégzeés;

¢ j6 informacidkezelési és -tarolasi képesség;

e kivalo grafikus input-output adottsagok;

¢ hosszadalmas, egyhangu feladatok megbizhaté végrehajtasa.
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1. Anyagtechnolégidk szamitégéppel segitett tervezésének sajatossagai

1.5. Osszefoglalas

Az anyagtechnologiak tervezése két 6 teriileten kapcsolddik a szamitdgéppel se-
gitett mérnoki tevékenységhez: a konstrukcios tervezés részeként az anyagkiva-
lasztassal, valamint az egyes technolégiak (képlékenyalakitas, forgacsolas, he-
gesztés, hdkezelés stb.) tervezésével. Ezen feladatok korszerli szinten integralt
tervezérendszerekben oldhatok meg. Az integralt rendszerek magukban foglaljak a
tervezéshez sziikséges adatbazisokat, a feladat megoldasahoz hasznélt progra-
mokat (CAD, CAPP, VEM stb.), valamint a dokumentalas és utdfeldolgozds mun-
kalataihoz hasznalt eszkdzoket (1.15. abra).

Az integralt rendszerek magas koltsége és egyéb felhasznalasi korlatai miatt a
napi mérnoki gyakorlatban jo6l hasznalhatdk a helyi igényeket kielégitd, adott célra
kifejlesztett egyszerlibb programok is. Tovabba a kereskedelmi forgalomban kap-
hat6 altalanos célu programok is eszkézként hasznalhatok fel egy-egy Gzemi prob-
Iéma megoldasara.

A szamitégéppel segitett tervezdi tevékenység nem nélkilézheti a naprakész
mérndki ismereteket, azok nélkil a legegyszeriibb tervez6rendszer hasznalata is
tévutra vezethet, ugyanis ,a szamitégép varazslatos, de nem varazsszer!” Ezenki-
vil a szamitogépek teljesitbképességét csodalva sem szabad elfelejtkezni arrdl,
hogy az emberi agy még hosszu idén keresztll sokkal tokéletesebb lesz, mint a
legbonyolultabb szamitdégép.
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2. Anyagtulajdonsagok és technolégiai fo-
lyamatok modellezése

2.1. A tervezés és a szamitogép kapcsolata

Az adatbézisokban tarolt és a technoldgiai szamitasok soran felhasznalt anyagtu-
lajdonsagok megadasanak célszerl formait sokszor nehéz megtalalni. Egy egysze-
ri szakitovizsgalat (2.1. abra) szabvanyositott anyagjellemz&inek (kifejezett, illetve
egyezményes folyashatar, szakitoszilardsag, nyulas, kontrakcié) bevitele nyilvan
nem okoz gondot, de példaul a kuszasi folyamat jellemzése mar problematikus
lehet. Ugyanis maga a vizsgalati eredmény, a kiszasgorbe tobb szaz (sét tébb
ezer) Osszetartoz6 mérési ponttal adhaté meg (2.2. abra), ami egy adatbazisban
jelentés helyet foglalna el. A megoldast az adatok tomoéritése jelentheti, melynek
soran a gorbe jellemzése néhany paraméterrel valdésul meg. Ennek maédja, a mért
értékek hii visszaadasa és a paraméterek fizikai tartalmanak megtalalasa azonban
még nem minden vizsgalatra megoldott.

Fa

kifejezett
folyashataru
anyag Fr.
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anyag
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£=0,2% =4k AL
H Lo
2.1.a. dbra
A szakitovizsgalat szabvanyositott (adatbazisba egyszeriien bevihetd) anyagjellemzéi

U
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2. Anyagtulajdonsagok és technoldgiai folyamatok modellezése

U
kifejezett egyezményes szakito- (szakadasi) (szakadasi)
folyashatar folyashatar szilardsag nyulas kontrakcio
Fenr Fpo.2 Fm AL AS,
anyag|l Rey = R = | R, =—"4 As =—4.100% Z=—"Y.100%
yag| NeH S p0,2 S m So 5 L o S °
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
1. 300 - 500 35 70
2. - 800 1000 12 30
3.
i.
n.
2.1.b. dbra

A szakitovizsgalat szabvanyositott (adatbazisba egyszeriien bevihetd) anyagjellemzéi

adott: 6, T, anyag

mindség
allapot

Kuszasgdrbe megadasa dsszetartozé mérési pontokkal

2.2, dbra

Tovabbi problémat jelent az anyagok viselkedésének leirasa a technoldégiai fel-
dolgozas vagy felhasznalas soran. Kozismert példaul, hogy az energiatermelé
atomreaktorok anyagai a sugarzas hatasara 6éregednek, rideggé valnak. Termé-
szetes igény, hogy az id§ fuggvényében véghemend karosodas a tervezdprogra-
mokban valahogy leirhat6 legyen, de ennek mddszere szintén nem minden anyag-

jellemzére alakult ki.
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2. Anyagtulajdonsagok és technolégiai folyamatok modellezése

Ugyanezen megallapitasok érvényesek a technoldgiai folyamatokra is. Szamos
eljaras tervezéséhez rendelkezésre allnak kulonféle tapasztalati vagy elméletileg is
megalapozott 6sszefliggések, tablazatok, grafikonok, de egy tervezési feladat gép-
re viteléhez ezek altalaban nem egységes formaban adottak. Ezért minden szami-
tégépes program fejlesztésének elsé I1épése a szamitasi algoritmus tisztazasa és a
tervezés soran felhasznalando adatok eléallitasa tomaritett, digitalizalt formaban.

A felsorolt problémak megoldasa érdekében az anyagjellemzék és a technolo-
giai folyamatok Iényegét kell megragadni, azokat valamilyen numerikusan kezelhe-
t6 formaban megfogalmazva a tervezdéprogramokba beépiteni. E tevékenység so-
ran nagy segitséget jelent a modellalkotas, az anyagviselkedés és technoldgiai
folyamat matematikai leirasa (2.3. abra), valamint ezek felhasznalasaval a varhat6
esemeények elérejelzése, a folyamat szimulacioja szamitégépes eljarassal.

A megtervezett folyamatok sok esetben a szamitégép kbzvetlen vagy kbzvetett
iranyitasaval valosulnak meg. Ezért roviden célszeri attekinteni az online és offline
iranyitasi modszereket, a szabalyzas és a vezérlés fogalmat is.

Az anyagalakitd technologiak és folyamatok tervezése kapcsan mar korabban
is tortént utalas a szamitégéppel megvaldsithaté numerikus technikakra (pl.
végeselemes analizis). A kovetkezd fejezetben ilyen modszerek attekintésére is
sor kertl, mert az ezeket alkalmazoé programok felhasznalasa a korszer( tervezési
folyamatokban sokszor nélkil6zhetetlen.

TECHNOLOGIAI MUVELET MODELLJE: Siklapok kézott végbe-
mend zOmitéssel koze-
F litjiik a folyatobélyeg

! folyatobélyeg homlokfeliilete és a
folyatéiireg also fellilete
kozotti anyagalakitast:

%,

lehluzo

folyatogydri . lF
= e M
i 00 T\

X<~
1

> & >
> < >

¢D, )
kiindulé allapot alakitas utani allapot
2.3.a. abra

Hatrafolyatasi technoldgia egyszerisitett modellje és tervezésre alkalmas képletei
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2. Anyagtulajdonsagok és technoldgiai folyamatok modellezése

a zomités erbszikséglete: alakitott anyag folyasgorbéje:
F=ki-A (pelda)

mindkét oldalt megszorozva dv k{MPa]

elemi elmozduléssal, majd a jobb 1

»

oldalt 1=v/v-vel: 150 + K 135
1 125 4
F-dv=kf-A-v-—-dv 100 4
v
ahol V = A-v és di=—-dv &
% 50 +
dW =k -V -dA .|
A
W_V.J'kf di 0
2
A2

ha lagyitott az anyag: 44 =0
ha mar elézetesen hidegalakitott
M azanyag. 41 >0

V - Kixoz - Ared =V.p
Tla

A modell elhanyagolasainak korrekcidjaval: W =

kfkc')'z '/Ired _ F

A folyatébélyeg homlokfellletére haté folyatényomas: p =

a a2z
4
ahol:
Dqy o £ A b . .
Areq =IN D-d_ 0,16 (redukalt féalakvaltozas hatrafolyatas esetére)

1, = 0,3 (atlagos alakitasi hatasfok hatrafolyatas esetén)

2.3.b. abra
Hatrafolyatasi technoldgia egyszerisitett modellje és tervezésre alkalmas képletei
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2. Anyagtulajdonsagok és technolégiai folyamatok modellezése

2.2. Az anyagtulajdonsagok és -technolégiak leirasa-
nak alapfogalmai

A technoldgiai folyamatok két f6 tipusa a diszkrét és a folytonos termelési folyamat.
A diszkrét termelési folyamatok soran félkész termékeket, alkatrészeket, részegy-
ségeket allitanak el6, melyekbdl a késztermék épiil fel. Ebbél kdvetkezik, hogy a
technologiai folyamat felbonthatd egyes elemi muiveletekre, tevékenységekre, me-
lyek egymastdl térben és idében elvalasztva is végbemehetnek. Tipikusan diszkrét
termelési folyamat példaul a fogkrémes tubusok gyartasa hidegfolyatassal, ahol az
alapanyag és el6gyartmany el6allitasa, a tubus alakitasa, majd festése kuilén fazi-
sokban valosul meg.

A folytonos termelési folyamatok soran az egyes nyersanyagok, kiindulasi fél-
kész gyartmanyok szilard, cseppfolyés vagy légnemi halmazallapotban folyamato-
san aramlanak a feldolgozéberendezésekhez, és folyamatosan tavoznak onnan a
késztermékek is. Emiatt a termelési folyamat nem bonthaté fel kilénallé gyartasi
miveletekre. Az anyagtechnolégiak kozott ilyen a legtobb alapanyaggyartas (pl.
nyersvasgyartas, folyamatos acélontés), de néhany hékezeld technologia, illetve
azokat megvaldsitd berendezés is ebbe a kategoriaba sorolhaté (pl. folyamatosan
mikodé hékezeld kemence acélszalag lagyitasahoz).

A termelési folyamatok ilyen jellegli megkiilénboztetését az indokolja, hogy
alapvet6en mas lehet a szamitégéppel valé kapcsolat. A diszkrét folyamatok ese-
tén a tervezés, gyartas, gyartasellenérzés egymastodl elkilonilve is végbemehet, a
szamitogép legtdobbszor a folyamaton kivil, offine médon vesz részt a tevékeny-
ségben. Ezzel szemben a folytonos termelési folyamatokban a szamitégép rend-
szerint a folyamatba beépiilve, annak szerves részeként végzi a folyamat iranyita-
sat, azaz online tzemmodban van. Megjegyzendd, hogy az online és offline kifeje-
zések sokkal altalanosabban is hasznalatosak. Példaul ha valaki egy szamitogép-
pel rakapcsolddik egy tavoli adatbazisra, és ott kozvetlen informaciokeresést vé-
gez, akkor ezt online szolgaltatasnak nevezik. Hasonloképpen, ha a szamitégép
kozvetlenil vezérel egy NC-gépet, akkor ez online médnak felel meg. Ezzel szem-
ben ha csak a vezérld programot készitik el, és ezt valamilyen adathordozén ke-
resztil toltik be a megmunkald gép vezérlésébe, akkor ez offline megoldast jelent.
Az ipari robotok programozasanak két jellegzetes modszere a tanitd (online) és az
analitikai (offline) eljaras. Az els6 a robot sajat hajtasrendszerének mikodtetésé-
vel, specidlis klaviatdra alkalmazésaval torténik. A masodik a robot matematikai
modelljével, azaz szamitdégépes szimulatoraval végezhetd, igy — szemben az
online mdédszerrel — nem kell a robotot a termelésbél kivonni a programkészités
idejére. Ugyancsak offline megoldas, ha CD-ROM vagy DVD-ROM formaban, ha-
|6zattol fuggetlendl haszndlunk valamilyen adatbézist.

A koznapi beszédben példaul egy gyermekjatékként hasznalt kisautot, hajot
vagy repulégépet is modellnek neveznek, de igy hivjak egy épiilet, varosrész kicsi-
nyitett makettjét vagy példaul az atomok szemléletes képét (Bohr-féle atommaodell)
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2. Anyagtulajdonsagok és technoldgiai folyamatok modellezése

is. Ezekbdl a példakbdl is latszik, hogy a modell a valdsagnak valamilyen — rend-
szerint egyszerUsitett — leképezése, amivel azt szemléltetni vagy jellemezni lehet.
A modellek egy lehetséges csoportositasat a 2.4. abra mutatja.

l—‘ MODELLEK 41

anyagi modellek gondolati modellek
»| geometriai fogalmi
—» fizikai [»| mikodo jelképes
matematikai m?a‘gqaﬁlale;icl)igtt

félempirikus

,fekete doboz”

2.4, abra
Modellek csoportositasa

A két f6 osztalyt az anyagi és gondolati modellek képezik. Az anyagi modellek a
megvaldsitas modja szerint geometriai, fizikai és matematikai modellekre oszthatok
fel, de egyes szerz6k ehhez még hozzateszik a miikédé modelleket is.

A geometriai modell az eredeti objektum formajat, térbeli elhelyezkedését, eset-
leg mozgasat tukrozi. Tagabb értelemben geometriai modelinek tekinthet6 egy al-
katrészrajz, de a modern szamitégépi animacids technika lehetéveé teszi egész
géprendszerek, pl. robotositott munkahelyek térbeli modelljének szemléltetését is.
E modell segitségével az elképzelt program szerinti folyamat a képernyén lejatsz-
hato, ellendrizhetdé a helyessége, kikiiszobolheték az itkozések vagy egyéb hibas
mozgasok. Ez a tevékenység a folyamatnak modellek segitségével valé elézetes
lejatszasat, a folyamat szimulaciojat is jelenti egyben.

A fizikai modell a folyamat vagy jelenség eredetivel megegyez6 fizikai reprezen-
tacioja, melyen az eredeti folyamat Iényeges tulajdonsagai tanulmanyozhatok. Pél-
daul a kéményben a forro flistgazok aramlasat lehet tanulmanyozni az eredeti be-
rendezés plexibdl készitett kicsinyitett masan, szinezett folyadékkal helyettesitve a
gazokat. Vagy masik példaként egy tobbtonnas kovacsdarab alakvaltozasat jol
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2. Anyagtulajdonsagok és technolégiai folyamatok modellezése

mutatja egy tenyérnyi szinezett plasztilingyurma vagy valamilyen specialis mi-
anyag, s6t ezen a modellen meg lehet hatarozni a helyi alakvaltozasokat és az
er@szikségletet is. Természetesen a fizikai modellen végzett mérések csak akkor
vihet6k at a valésagba, ha a modell eleget tesz a fizikai megfeleltetés szigoru sza-
balyainak (a hasonlosagi kritériumoknak).

A miikédé modelleket egyes szerzdk a fizikai modellekhez soroljak, masok k-
I6n targyaljak. Helyesebb volna példaul a ,laboratériumi-félizemi kisérlet” elneve-
zést hasznalni, hiszen lényegében arrdl van sz6, hogy egy mar megtervezett lize-
met vagy technoldgiai berendezést valdsitanak meg kisérleti formaban, és azon
tanulmanyozzak a rendszer mikodését. Ez els6sorban kémiai technoldgiai folya-
matok el6kisérleteként hasznalatos modell.

2.3. Matematikai modellalkotas

A szamitdégépes gyakorlatban leginkabb matematikai modellekkel dolgoznak. Va-
lamely rendszer (anyag viselkedés, technoldgiai folyamat) matematikai modelljén
annak olyan absztrakt leirasat értik, amely matematikai modszerekkel tanulma-
nyozhatdé. A matematikai kdzelités egzaktsaga szerint megkulonbdztetnek elméleti-
leg megalapozott modelleket, félempirikus modelleket és ,fekete doboz” (black
box) modelleket.

Az elméletileg megalapozott (,fehér doboz” = white box) matematikai modellek
alapvetd fizikai, mechanikai, kémiai torvényszeriiségekbdl szarmaztathatok, és
minimalis elhanyagolasokkal irjak le a vizsgalt folyamatot. llyen modell a valosag-
ban csak az egyszerlibb folyamatokra irhato fel, példaul alapveté aramlastani, h6-
tani, mechanikai jelenségekre.

Koézismert, hogy az egy oldalon befogott, allandé keresztmetszet(i tarté szabad
végének flehajlasa (2.5.a. abra) az

_FL3
3.1-E

Osszefliggéssel irhatd le, ahol F a befalazastol L tavolsagra haté terhelGerd, | a
keresztmetszet (ekvatorialis) masodrend(i nyomatéka, E a tarté anyaganak rugal-
massagi modulusa.

Ez a képlet a tarté elméletileg megalapozott matematikai modelljének felel meg,
mivel a valosagot jol irja le, elhanyagolasokat nem tartalmaz, és a képletben sze-
replé 6sszes mennyiség egzaktul meghatarozhat6. Ha ezt a képletet egy mérete-
zési programban hasznalja a tervezd, akkor tulajdonképpen a tarté matematikai
modelljével dolgozik.

A képlet jol felhasznalhato a lehajlas jelenségének tanulmanyozasara, ,mi lenne
ha?” tipusu kérdésfeltevésre. Ugyanis a képletet felirva a tervezd bemené adatként
valtoztathatja az F terhelést vizsgalva, hogy annak milyen értékénél lesz az f lehaj-
las nagyobb a megengedettnél. Erre reagalva médosithatja a geometriat (/ értékét)
vagy éppen egy masik anyag valasztdsaval az E rugalmassagi modulust.
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I, E F
/ VAR
? _~—.=I » 7'y
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2.5. abra

a)
Elméletileg megalapozott
matematikai modell

3
o F-L
3-1-E
b)
Félempirikus

matematikai modell

tiszta nyiras (F =D-z-s- z'm)
korrekciéjaval (k; 0,8 Rp):

F=k-D-n-s-08-R,,
k a korrekcios tényez6
D - 7 - s a nyirt keresztmetszet
0,8 - R, a nyiroszilardsag (tm)
kozelité értéke
c)

“Fekete doboz”
matematikai modell

egy |épésben torténdé mélyhuzas
kisérleti vizsgalata

adatgydijtés

képletkonstrualas a
megengedhetd
huzasi tényezével (m)

d=m-D

Matematikai modellek tipusai
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A félempirikus (vagy részben empirikus) matematikai modellek szintén fizikai,
mechanikai 6sszefuggéseken alapulnak, de valamilyen mért vagy tapasztalati ala-
pokon nyugvd bizonytalansagot tartalmaznak. Ezek hasznalata akkor valik sziksé-
gessé, ha a modellezendd folyamat nem irhaté le teljes egzaktsaggal, vagy a bo-
nyolultsag miatt a jelenséget egyszeriibb formara célszer(i visszavezetni, és az
eltérést tapasztalati uton meghatarozott tényezékkel lehet korrigalni. Példaul egy
kor alaku, D atmérdjl, s vastagsagu lemeztarcsa kivagasahoz

F=k-D-z-5-08-Rp,

nagysagu erd sziikséges (2.5.b. abra) a tapasztalatok szerint. A képletben R, a
szakitészilardsag, k és 0,8 az empiriat kifejez6 korrekcios tényezdk. Ugyanis tiszta
nyiras esetén a nyiréerd a nyirt keresztmetszet és a nyirészilardsag szorzata
(D-m-s-1,) lenne, de helyette a képletben a nyirdszilardsag kozelité értéke, a
kénnyen mérhetd szakitdszilardsag 0,8-szerese (0,8 - R,,) szerepel. Tovabbi kor-
rekciét igényel, hogy kivagaskor a tiszta nyiras mellett jarulékos hajlitas, valamint
surlodas is fellép, ezeket a k tényez6 veszi figyelembe. Mindezen elhanyagolasok
ellenére a képlet visszaadja azt a mechanikai alapelvet, hogy a folyamat nyirassal
megy végbe (nyirderd = nyirt keresztmetszet x nyirészilardasag), viszont a nehe-
zen leirhat6 befolyasold tényezbdket a korrekciés tényezd tartalmazza, igy a tanul-
manyozott dsszefliggés félempirikus matematikai modellnek tekintheté.

Az ugynevezett fekete doboz” (vagy teljesen empirikus) matematikai modellek-
nél a folyamat jellege (pl. nehezen vagy zart alakban nem megoldhaté parcialis
differencialegyenletei miatt) még annyira sem ismert, mint az el6z6 példaban, tehat
nem lehet valamilyen félempirikus format sem hasznalni. llyenkor a tervezd el6szo6r
adatokat gydiijt a folyamatrél vagy az anyag viselkedésérél, majd egy olyan egysze-
ri matematikai képletet konstrual, melynek nincs kapcsolata a vizsgalt jelenség
fizikai tartalmaval, de mégis kielégitd pontossaggal leirja a jelenséget az adott fel-
adat esetében.

Mélyhuzaskor a D 4tmérgji sik lemeztarcsabdl egy huzassal d minimalis atmé-
réji edényt lehet gyartani (2.5.c. abra). Kdzismert a két mennyiség kézott a

d=m-D

dsszefliggés, ahol m a megengedhetd huzasi tényezd. Ertékét anyagmindség
fliggvényében adjak meg, példaul a haztartasi edények anyagaul szolgal6 acélle-
mezre 0,55-0,65, szinrézre 0,5 korlli értékek a szokasosak. Ezt figyelembe véve
egyszeri kiszamolni, hogy D = 100 mm atméréji réztarcsabdl d = 50 mm-es edény
huzhato egy Iépésben, repedés, illetve szakadas nélkdl.

A mélyhuzasi folyamatot tanulmanyozva vilagos, hogy itt az m tényezének
semmi valos fizikai tartalma nincs, hiszen nem irja le a lemez alakvaltozasat, nem
veszi figyelembe a mélyhuzas korilményeit stb. A folyamat egyszeriien ,fekete
doboz”-ként van kezelve, a ,bemenet” (D) és a ,kimenet” (d) kézott csak az m té-
nyez8 teremt kapcsolatot, amivel a gyakorlatban j6l bevalt egyszeril képlet adodott.
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A gondolati modellek két csoportjat a fogalmi és jelképes modellek alkotjak. A
fogalmi modell valamilyen kbzvetlen tapasztalat feldolgozasa absztrakt formaban.
Kozvetlen ipari jelent6sége nincs, inkabb a teljesség kedvéért kertilt a felsorolasba.
llyen modelinek tekintheté példaul a vildagegyetemrdl (univerzumrdl) alkotott kép
vagy ennek ellenpdlusaként a csak egyenletekkel leirhatd elemi részecskék (nuk-
leonok [protonok, neutronok], elektronok, mezonok, hiperonok, rezonok, neutrinok,
muon, antirészecskék [pozitron, antiproton, antineutron], tovabba a nukleonokat
alkotd kvarkok, illetve antikvarkok [pl. a semleges neutron harom kvarkbal all, me-
lyek toltése —1/3, —1/3 és +2/3-szorosa az elemi toltésnek] stb.) Ugyanakkor a
gondolati modellek jelentésége oriasi, mert ezek jeldlik ki az alapkutatasok iranyait
(pl. atommaggal kapcsolatos felismerések).

A jelképes modellek a mérndki gyakorlatban sokrétlien hasznalt szimbdlumo-
kat, egyszerUsitett abrazolasokat testesitik meg. Jelképes modell példaul egy par-
kolasi tilalmat jelzd tabla; valamilyen mechanizmus sémaja, ahol a csukldk, veze-
tékek egyszerl szimbdlumokkal vannak abrazolva; vagy a kéttdmaszu tarték csuk-
I6s, alatamasztasos vonalrajza. A szamitéogépes grafika is rengeteg jelképes mo-
dellt hasznal, igy a Windows operacidos rendszer legtobb utasitasa, a CAD-
programok menuje mind jelképek, szimbolumok valasztdsaval mikodik. Példaul a
ceruza ikon egy rajzoléprogramban tulajdonképpen a rajzolasi lehet6ség jelképes
modellje.

A modellek bemutatasakor t6bbszor szerepelt valamilyen formaban a szimula-
ci6 fogalma. Szimulaciéon a szamitégépes gyakorlatban valamely folyamat egy le-
hetséges modelljével végzett olyan elemzést értenek, mely alkalmas a varhat6
események kimutatasara, a folyamat sikerességének vagy sikertelenségének el6-
rejelzésére. Példaul egy elkészitett NC-programot megfeleld szimulator program-
mal lefuttatva, a képernyén kdvethetd a munkadarab és a szerszam relativ mozga-
sa, ellendrizhetd a kés6bbi megmunkalas sikeressége. Masik példaként az
1.11. abran bemutatott 4. munkafazis tekinthetd, melynek soran a sajtologép szan-
janak mozgéasat és az automata adagolok helyes mikodését lehet el6zetesen el-
lendrizni.

A vizsgalt folyamat jellege szerint diszkrét és folyamatos szimulaciérol szokas
beszélni. A kettd kozotti kilonbséget az allapotvaltozas folytonossagara vonatkozé
feltevés képezi. Tovabbi osztalyozasi szempont lehet a rendszer jellegébdl adédo-
an, hogy determinisztikus vagy sztochasztikus folyamatrdl van-e sz6. A determi-
nisztikus rendszer valtozasait a folyamat és az azt leiré6 modell kezdeti allapota
egyértelmlien meghatarozza (pl. egy munkadarab hiilése edzés soran), mig a
sztochasztikus  folyamatoknal a  valtozasok statisztikus jelleglek  (pl.
gépkocsitengely kifaradasa kulénb6z8 mindségl utakon megtett tavolsagok flgg-
vényében).

A szimulacié napjainkban a tervezés fontos eszkdze, ugyanis ha a szimulacio
valamilyen varhaté rendellenességet mutat ki (pl. a munkadarab torése képlékeny
alakitas kozben, elégtelen sillyesztéklreg-kitdltés kovacsolas soran stb.), akkor
még a tervezési fazisban lehet moédositani a szerszam kialakitasat vagy a techno-
I6giai Iépéseket, elkerlilve ezzel a hibas szerszam legyartasat és az esetleges gép-
torést. A szamitdégépes szimulaciét megvaldsitott, mikodd berendezések elemzé-
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sére is lehet haszndlni, ezzel keresve a kedvez8bb mikddés vagy az élettartam-
novelés feltételeit.

Az iranyitas olyan mivelet, amelynek révén valamely miszaki folyamatba be-
avatkozas torténik, annak kivant megvalosulasa érdekében. Az iranyitas f6 funkcioi
a kovetkezok:

o informacidszerzés az iranyitandé folyamatrol,

¢ az informaciok alapjan megvalositando itéletalkotas,

o az itéletalkotas eredményeként 1étrejové rendelkezés kiadasa és beavatko-

zas.

Példaul egy hékezelé kemencét allando, 850 °C-os hémérsékleten kell tartani
(2.6. abra). Az el6z6ekben vazolt feladatok a konkrét esetre az alabbiak lesznek:

o mérni kell a kemence hdmérsékletét;

e ellendrizni kell, hogy 850 °C -on van-e;

¢ ha igen, nem kell beavatkozni;

¢ ha nagyobb a mért hémérséklet, ki kell kapcsolni a fitést;

¢ ha kisebb a mért hémérseéklet, be kell kapcsolni a fitést.

Szabalyozott

Gaz X . A
— jellemz6 =T,

Beavatkozo

jellemzé =p
R
10

Nyomolevegé
feladatok:

= informaciészerzés: kemencehémérséklet (T,) mérés;
= itéletalkotds: mért érték viszonyitasa az el6irthez (T);
= rendelkezés:
ha T, = Ty, akkor nem kell beavatkozni (A eset),
ha T, > Ty, akkor ki kell kapcsolni a fiitést (B eset),
ha T, < Ty, be kell kapcsolni a fltést (C eset);
= beavatkozas: nincs (A), vagy kikapcsolas (B), vagy bekapcsolas (C).

2.6. abra
Kemence hémérséklet-szabalyozasa pneumatikus szabalyozéval
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Az iranyitas két médon valdsithaté meg: szabalyozassal vagy vezérléssel. Az
el6zd példa egy szabalyzasi folyamatra vonatkozott, amikor a hémérséklet eldirt
értékét — alapjelét — hasonlitotta 6ssze a rendszer a mért értékkel, majd a kilénb-
ség el6jelétdl fuiggbéen a folyamatba visszacsatolva beavatkozott. A 2.7. abra
ugyanannak a feladatnak mindkét iranyitasi formaval megvalosithaté megoldasait
mutatja. A szabalyozas a fUtott helyiség tényleges hémérsékletét veszi figyelembe
a beavatkozasokhoz, mig a vezérléses megoldas pl. a pincében lévé kazan kering-
tetett fitévizének h6mérséklet-valtozasai alapjan kapcsolja be, illetve ki a fiitést.

beavatkozas a beavatkozas a
szabalyozott jellemzé vezérelt jellemzd
tényleges értéke szerint: el8irt értéke szerint:
SZABALYOZAS VEZERLES ERZEKELO-
SZERV
SZABALYOZO- VEZERLO-
BERENDEZES BERENDEZES
ERZEKELO-| |
SZERV
(I - (I =
— —
2.7. abra

Epiilet hdmérséklettartasa szabalyozassal vagy vezérléssel

A szabalyozas ugynevezett zart hataslancu beavatkozas, melynek blokkvazlatat
a 2.8. abra mutatja. Az abran ,a” az alapjel, ,e” az ellenérzé jel, ,r” a rendelkezd jel,
,X a beavatkozé jel, ,z” a folyamatra hat6 zavard jel, ,y” a szabalyozott jellemzd.

: b

T o S X y
—’—kU'ISFbS,?g —»— beavatkoz6 [ folyamat
épz6
e
érzékeld
2.8. dbra

Szabalyozas blokkvazlata

A vezérlés nyilt hataslancu iranyitasi folyamat, ahogy azt a 2.9. abra mutatja.
Ekkor a beallitott alapjel ersités utan rendelkezd jelként, majd beavatkozo jelként
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hat a berendezésre, de nincs visszacsatolas ellenérzd jellel, igy az iranyitott sza-
kasz az alapjel megfeleld beallitasatol figgben all be a kivant értékre.

E

folyamat p——»

A Ko

—>»— erfsit6 P beavatkozd

2.9. dbra
Vezérlés blokkvazlata

Ha a korabban vazolt kemenceiranyitast gy épitik meg, hogy egy szabalyozha-
té6 feszlltségl transzformatorra kapcsoljak a kemence elektromos f(itétesteit, és
méréssel meghatarozzak, milyen fltéfesziltséghez mekkora egyensulyi hémérsék-
let tartozik, akkor erre a feszlltségre bedllitva a transzformatort a kemence tart6-
san 850°C-on Uzemel. Ez tipikus vezérléses megoldas, amikor — a kisérleti perio-
dust kivéve — a hémérséklet ellenbrzése (a visszacsatolas) nem torténik meg.

Ha a kemence valtozatlan feltételek k6zott izemel, ez a rendszer jol mikodhet,
de ha valamilyen zavaré hatas lép fel (pl. megvaltozik a kdrnyezeti h6mérséklet),
akkor a kemence-hdmérséklet is valtozik, amire a vezérlés nem tud reagalni.

A bemutatott példa a kemence h&mérsékletének beallitasara vonatkozott.
Ugyanez az analdg vezérlési folyamat kiegészithetdé egy idétervvezérléssel is, mi-
kor a kezel6 azt irja el6, hogy a kemence 10 6raig legyen bekapcsolva, majd a fi-
tés kapcsoljon le annak érdekében, hogy a kemencében lév6 munkadarabok las-
san hiljenek le. Ez egy lagyitasi folyamat id6programjanak felel meg.

Az elmondottakbdl nyilvanvald, hogy a szabalyozas a folyamat kézben tartasa
szempontjabdl Iényegesen eredményesebb abban az esetben, ha valamilyen fizi-
kai mennyiség allandd értéken tartdsa vagy program szerinti valtoztatésa a cél.
Ugyanakkor szamos technolégiai folyamatban elegendé a vezérlési funkciét fenn-
tartani, mert a vezérlé jel és a rendszer valtozasai kdz6tt egyértelmid kapcsolat van.
Az analég megkdzelitésen kivul mas vezeérlési modok is l1éteznek, és ezek gyakor-
lati jelentésége igen nagy. Példaként emlithet6 az NC-gépek vezérlése (pont-, sza-
kasz-, palyavezérlés), a kilonb6z6 id6tervvezérlések stb.

Példaul ha egy numerikus szamjegyvezérlési (NC) megmunkalégép megkap
egy vezérlési parancsot, hogy valamely szan 100 mm-t haladjon elére, akkor ezt
hibatlanul meg tudja valdsitani visszacsatolas nélkil is. Sok esetben azért alkal-
maznak szivesebben vezérlést egyes technoldgiai folyamatok soran szabalyozas
helyett, mert a szabalyozas sokkal kéltségesebb, és nem is mindig lehetséges
megbizhatdéan megvaldsitani.
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2.4. Az anyagviselkedés leirasa, anyagmodellek

A szerkezeti anyagok a kiilonb6zé igénybevételekre, kilsé hatasokra eltéréen rea-
galnak. Annak érdekében, hogy az egyes szamitasi eljarasok soran az anyagok
viselkedését le lehessen irni, a valos viselkedést jol jellemzé matematikai modelle-
ket fejlesztettek ki. E modellekben, mint az a kordbbiakbdl mar ismert, valamilyen
hipotézist fogalmaznak meg az anyag tulajdonsagaival kapcsolatban, és azt képlet
vagy grafikon formajaban interpretaljak.

A képlékenyalakit6 miveletekben a leggyakrabban figyelembe vett anyagtulaj-
donsag az alakitasi szilardsag, mely az anyag pillanatnyi folyashatarat jellemzi az
alakvaltozas mértékének fliggvényében. Az alakitasi szilardsag-alakvaltozas fiigg-
vénykapcsolatot a folyasi gorbe irja le, melynek lefutasa a 2.10.a. abran lathaté. A
valds viselkedést kuilonféle egyszerisitd feltételezésekkel lehet jellemezni, ezek
kozil tartalmaz néhanyat a 2.10.b—f. abra.

idealis
Ki K: képlékenység

77\ 'A
kf a) kf b)
linearis linearis
igalmasség keményedés
>>\ >)\
kf C) kf 4

- linearis flUggvenyszakaszok
- 1. rugalmassagra
2-4. keményedésre

a) valos anyag folyasi gorbéje

b) merev-idealisan képlékeny anyagmodell

c) linearisan rugalmas-idealisan képlékeny anyagmodell

d) merev-linearisan keményedd anyagmodell

e) linearisan rugalmas-linearisan keményedé anyagmodell

f) linedrisan rugalmas-szakaszonként linearisan keményed6 anyagmodell

2.10. abra
Anyagmodellek képlékenyalakitasra
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A mérnoki gyakorlat gyakran folyamodik praktikus egyszerlsitésekhez, ésszeri
elhanyagolasokhoz, a matematikai modellek jobb kezelhetésége érdekében. llye-
nek a konstans és a linearis fliggvényekkel (esetenként ezek kombinalasaval) leir-
haté jelenségek (2.10.b—e. dbra). Amennyiben a pontatlansag mar nagymértékivé
valna, még akkor is szdba johet a linearizalas, szakaszonként (intervallumonként)
alkalmazva (2.10.f. abra).

A valoés anyag viselkedését legjobban az f) modell koézeliti meg, tdbb
végeselemes program is alkalmazza ezt. Mas feladatokhoz elegend6 valamely
egyszeriibb modell is, példaul az érintkezési (kontakt deformacids) problémak
elemzésénél a linearisan rugalmas-idealisan képlékeny modell, mig a képlékeny
hajlitas kozelitd vizsgalatahoz a merev-idealisan képlékeny modell stb. Az adott
feladatra val6 alkalmassagot a kovetkez6 tényez8k alapjan lehet elbiralni:

¢ A modell mennyire j6l kdzeliti a valasztott anyag viselkedését? Pl. az 6lom

alig keményedik, tehat a b) vagy a ¢) modell elfogadhato koézelitést ad. A leg-
tobb fém melegalakitaskor az alakitasi szilardsag allandénak tekinthetd.

¢ A vizsgalt folyamatban a rugalmas alakvaltozas elhanyagolhato-e a képlé-

kenyhez képest? PI. hidegfolyatasnal a logaritmikus ered alakvaltozas
0,8-1,2 koruli érték, emellett a 0,01 koérdli rugalmas alakvaltozas elhanyagol-
hatd, tehat nyugodtan valaszthaté a b) vagy a d) modell.

¢ A valasztott matematikai leiras melyik modell hasznalatat engedi meg? PI.

egyes alakité mlveletek elemzésekor az integralas csak akkor végezhetd el
zart alakban, ha az alakitasi szilardsag az alakitas fiiggvényében allando, te-
hat ilyenkor a b) modell j6het szamitasba.

A vazlatosan bemutatott feszliltség-alakvaltozas 0sszefliggések a matematikai
modellekben kissé bonyolultabban jelennek meg, mivel a legtébb képlékeny alakitd
miveletnél a feszlltségi és alakvaltozasi allapot haromtengely(i. Az idealisan kép-
Iékeny viselkedés jellemzésére az un. Levy—Mises-egyenletek, mig a rugalmas-
képlékeny viselkedés leirdsara a Prandl-Reuss-egyenletek szolgalnak.

Az anyagviselkedés szempontjabdl fontos kritérium a homogenitas, vagyis az
anyagszerkezet és az abbol kdvetkez6 tulajdonsagok valtozatlansaga a hely fligg-
vényében. Ennek ellentéte az inhomogén anyag, melynél az alapmatrix és a tébbi
fazis tulajdonsagai eltéréek (pl. egy kompozit esetén a beagyazé polimer anyag és
a keramikus erdsité szalak). Egyes VEM-programok az ilyen jellegli inhomogenita-
sokat is képesek kezelni.

Az idealis (eszményi, tokéletes) anyagok izotrépok, mig a readlis (valos kristaly-
hibakat is tartalmazd) anyagok tulajdonsagainak tébbsége iranyfliggd, vagyis az
anyag anizotrép. Példaul a hengerelt gyartmanyokban anizotrépia a szalas szerke-
zet (szemcsehatdrmenti szennyezések rendezddése), lletve a textura
(szemcsedeformacioval egydtt jard kristalytani iranyitottsag) kialakulasa miatt 1ép
fel. Az anizotrépia matematikailag az ugynevezett Hill-paraméterekkel irhato le.
Segitségiikkel példaul a mélyhuzas elemzésekor figyelembe vehetd, hogy a hen-
gerelt lemez alakithatdsagi jellemzdi a hengerlés iranyaban és arra merélegesen
kilénbdznek egymastdl.
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2. Anyagtulajdonsagok és technoldgiai folyamatok modellezése

A klasszikus mechanika a legtébb feladat elemzésekor homogén, izotrép, linea-
risan rugalmas anyagmodellel dolgozik, viszont a modern numerikus technikakon
alapulé szamitasok mind az inhomogenitast, mind az anizotrépiat figyelembe tud-
jak venni.

Az el6z6ekben vazolt modellek id6tél fliggetlen tulajdonsagokat irtak le. A szer-
kezeti anyagokban szamos olyan valtozas jatszodik le, melyek a tulajdonsagok
id6beli fliggését eredményezik. Erre példa a kuszas jelensége, mely fémekre na-
gyobb hémérsékleten, a polimerek tdbbségére mar szobahémérsékleten is jellem-
z6.

A kuszas lehetséges modellezését a 2.11. dbra szemlélteti. Az a) diagram a
kuszasi gorbe |. és Il. szakaszat mutatja, ami a b), ¢) és d) abrakon vazolt harom
folyamatelem eredéjeként adhaté meg. A teljes kiszasgdrbe a 2.12. abra jobb ol-
dalan lathaté. Mindegyik grafikonon az alakvaltozéas szerepel az eltelt id6 fuggvé-
nyében. A 2.11.b. abra az idében valtozatlan, azonnali maradd alakvaltozast
szemlélteti. gy viselkedik példaul szobahémérsékleten a terhelés hatasara képlé-
keny alakvaltozast szenvedett, keményed6 fém. A 2.11.c. abra az ugynevezett
tranziens alakvaltozast modellezi, melynél a kezdeti gyorsabb alakvaltozast egy
idében lassul6 alakvaltozas valtja fel, ami a folyamat végén allandésul. A
2.11.d. abra a viszkézus anyag tipikus viselkedése, amikor az alakvaltozas sebes-
sége az idd fuggvényében allando.

v

2.11. abra
Klszas modellezése harom folyamat szuperpozicidjaval

A harom részfolyamat matematikai modellje 6sszegezve adja az eredd alakval-
tozast az id6 fliggvényében, melynek egy lehetséges leirasa a kdvetkezd:

o

=gy +gt(1—e_rt)+gs-t

ahol ¢y a terhelés hatasara létrejové maradd nyulas, ¢ a tranziens alakvalto-

)

zas, r a tranziens folyamatra jellemzé id6allandd, ¢s az allandoésult alakvaltozas

sebessége, t az id6. Természetesen egy mas folyamat elemzésekor nem feltétle-
nil szilkkséges harom részmodell egyideji figyelembevétele.
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,A,L’“ tores ferheld
- nyulas /fesz[]ltség
Nyulasmérd Kemence it U’{hémérséklet
O) anyagminéség
Probatest = G o T__|_lll. szakasz
A

Regisztralo

»
»

v

Igt, id6
|. szakasz: kezdeti kiszas szakasza (lassu kuszas)
Il. szakasz: egyenletes kiszas szakasza (allandosult kiszas)
lll. szakasz: katasztrofalis tdnkremenetel szakasza (gyorsuld kuszas)

2.12. 4bra
Kuszasi gorbe felvétele és jellegzetes szakaszai

Technoldgiatervezés soran az anyag — adott folyamatot alapvetéen befolyasolé
— jellemzéit veszik figyelembe, igy az alkalmazott modell is bizonyos meghatarozott
(Iényegi) szempontbdl irja le az anyagviselkedést. Nincsenek univerzdlis, azaz
minden technoldgiara érvényes anyagmodellek.

Az el6z6ekben ismertetett folyasgdrbék (ks — A -gorbék) a képlékenyalakito (to-
vabba egyes sajtold hegesztd) technoldgiak tervezésében alapot adnak a szer-
szamméretezéshez (terhelés, geometria) és az alakitégép kivalasztasahoz. Bizo-
nyos esetekben (pl. melegalakitaskor, nagy sebességli alakitaskor) sziikség van
az alakitds mértékétdl (1) fuggd alakitasi szilardsag (kr ) alakitasi hémérséklettdl

(T), illetve alakitasi sebességtdél (A) vald fliggésének ismeretére is, hiszen
kf = f{ﬂ, T,/Ij, mint ahogyan azt a 2.13. abra is szemlélteti.

f

A Ao
. ité YTy
\ Ay
AN
Trekr
melegalakitas Ao A
— Y
Ay
> A\

2.13. adbra
A kr alakitasi szilardsagot befolyasolo tényezék

47



2. Anyagtulajdonsagok és technoldgiai folyamatok modellezése

Az el6z6ek alapjan meghatarozott alakitasi szilardsag — mint a képlékeny alak-
valtozas fenntartasahoz szikséges egyenértékl fesziltség — révén felirhaté az
egyszeri folyasi feltétel:

Omax — Omin = 01— 03 = - Ky

ahol o, az alakitasi ellenallas (az alakitasi er6szikséglet egységnyi alakitott ke-
resztmetszetre esé része, lényegében az alakitoerd iranyaba esé féfesziiltség), o3
a szerszamreakciobol szarmazé féfesziltség, f=1...2/ V3 alakvaltozasi allapottél
fliggd tényezb. A 2.14. abran két példa — a rudhiuzas (dréthizas) és a radsajtolas
(elérefolyatas) — esetére mutatja a folyasi feltétel felirasat és a technolégia kivite-

lezhet6ségének (repedés-, torés-, illetve szakadasmentes végrehajthatésaganak)
ellendrzését.

rudhizas: rudsajtolas:

N\
N
_é_.g_ci.'_._._:_._._7,_._._§_h; _i}

od

| [ od

[
bd, |
]
]
4
/|
L

S0 1 ‘ A
v | 13 ~ U4
N 7 P ad
,d” azonos
(+o1)-(-o3)=B-(+k) B=1 (~o1)-(-0o3)=8- (k)
Foaj =o1=Kf+03 > ki <o
0'1 :kf—0'3 —)kf >O'1 :—Fhuz Fhl]Z <Fsaj ! f 3 f !
de
J ﬂ’hL’IZ < lsaj J
hdzas végrehajthatd! sajtolas végrehajthato!
(torés nélkdl) (térés nélkal)
2.14.a. dbra

Képlékeny folyasi feltétel felirasa
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)\max
A
+05 +

Térés ST%27%3 032 23
| | —
: : Nincs torés \/5
I | K
| | >

Sajtolas Huzas
2.14.b. abra

Képlékeny folyasi feltétel felirasa

A hegesztés technoldgiatervezésekor a hegesztendé anyag hegesztési
héfolyamat hatasara bekovetkez6 viselkedését kell els6dlegesen figyelembe venni.

Ez alapvet6en a hegeszthetéség megitélését jelenti, melynek egyik fontos krité-
riuma a hidegrepedés-mentesség. A hegesztett szerkezetek tulnyomo részét szer-
kezeti acélbdl készitik, melyeknél:

¢ az alapanyag 6sszetétele altal meghatarozott karbonegyenérték (C)

C, :C+m+ Cr+Mo+V . N/+Cu%
6 5 15

¢ a kétészdna beedzédésének elkerulése érdekében maximalt h6hatasdvezeti
keménység (HV 1omax),

¢ és az alapanyag héfizikai jellemzgitél (A hévezetési tényezd, p slriiség, c faj-
hé), a hegesztett kdtés konstrukcios kialakitasatol is figgd kritikus hémérsék-
let-tartomanybeli hiilési id8 (Atgso_.500°c, roviden Atgss) alapjan meghatarozhato
a sziikséges legkisebb hébevitel (qes/v) és/vagy elémelegitési hémérséklet
(To), mely a hegesztett kdtés (h6hatasdvezet) hidegrepedés-veszélye elkeri-
Iésének legfontosabb biztositéka.

Az ehhez felallitott modell (2.15. abra) jellemzéi:

e az alapanyag homogén és izotrop;

¢ az alapanyag minden id&pillanatban szilard allapotban van (a vizsgalt héha-
tasdvezetben);

¢ a fazisatalakulas soran keletkezd hé a hegesztési héforrashoz képest elha-
nyagolhato;

¢ az alapanyag héfizikai jellemzdi (4 h6vezetési tényez6, p slirliség, ¢ fajhd,)
a hémérséklet fliggvényében nem valtoznak;

o héatadas a hatarfellileteken elhanyagolhato;

¢ a felhevitett alapanyagban a héelvezetés folyamatos;
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2. Anyagtulajdonsagok és technoldgiai folyamatok modellezése

50

¢ a hegesztési eljarasra jellemz6, hébevitelt produkald héforras (pl. elektromos
iv):

— vastag alapanyagok (s > sy,) esetén pontszer(i — 3D-s a héfolyamat;

3D: Atgg = deft |1 1
8IS T o v | 500-T, 850-T,

o | Ger [ 11
krit =
2cp v |500-T, 850-T,

— kozépvastag és vékony alapanyagok (s < sy;) esetén linearis — 2D-s a
héfolyamat.

. 1 Qefr j 1 1
2D: Atg s = : : - :
®1° " 4rapes? ( v [(500 “To? (850-T, P ]



2. Anyagtulajdonsagok és technolégiai folyamatok modellezése

o
%t850->500°c f]f?\ /\<°
300=HV. v

10max

20

400=HV

10max

10

0 .
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
2D
A\ AL 2707 2
N =) =3/ 50, 7 777 //
E? g sl 7
\\\\ OR|5=1 $=40 35 30 25 20 18 15 14 12 10 jnm
N

HE> 4

2t
27
\\

\\ 4
4 10 1 05 0,1 0,5 5 10 50 100 >
| Ate/s [s]
/v=n-—Blkd/mm i b .
ot L Bl ] T=100°C 175+ 10 540 T
A =40W /m°C 2Dt T1.=200° CWW&MH
-C:5,1MJ/m3°C il bl bl
P To=300°C 5 10 50 100 500 1000
héhatasévezet = o Ma—l.l.l.u.u.uuu_l_l.u.uu.mu_l_l.u.lu&u.’
T=10076 =5 5™ 5 10 50 100 500
Tu=200°C al g gl g sl g g il
! ¢ U ¥/ 3D 1 510 50 100 500 >
> > L 50 100 500 1000
\HVW
At&/s [S]

ivhegesztésnél: U az ivfesziiltség [V], | a hegeszté aramerésség [A], v a hegesztési sebes-
ség [mm/s], n a hébeviteli hatasfok (pl. 0,85)

2.15. abra
ivhegesztéskor kialakulé héhatastvezet hidegrepedés-mentességét segité modell
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2. Anyagtulajdonsagok és technoldgiai folyamatok modellezése

A probléma egy kicsit mads megkdzelitését jelentik a kildonb6zd matematikai
alakban fellelheté keménységfiiggvények (2.16. abra), melyek az el6z6ekben fel-
vazolt modellel k6zds alapokon nyugszanak (y =HV;x=Ig At8/5).

N & NG

1.adat; HV,,=HV,., |2 ol

4.adat: meredekség
2.adat

HV o =HV oz
1
v X X X
3adat inflexio i’
Y A &Y
y=arctg x
X X X
N &Y A
y=c0s X y=—thx
all.
X X X

2.16. abra
Kemeénységfiiggvények hegeszthetéségi elemzéshez

Témoritett formaban a hegeszthetéség modellje, pontosabban az azt befolyaso-
16 tényezdk 6sszefliggésrendszere a 2.17. abran lathato.

HV

10max

konstrukcid

anyag

biztonsa
C. Lpc 9 s; B

2.17. abra
Hegeszthet&séget befolyasol6 tényezdk és dsszefliggéseik
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2. Anyagtulajdonsagok és technolégiai folyamatok modellezése

Hbkezelési technoldgiak esetében gyakran a homogenizélas  (pl.
ausztenitesités) vagy éppen a heterogenitas biztositasa (pl. fazisatalakulas, termo-
kémiai kezelés) a cél.

Ezek tervezéséhez a difflzios folyamatok (koncentraciovaltozasok) matematikai
leirasa (modellje) ad lehetéséget, mely kacsolatot teremt az anyagi jellemz6k:

e alapanyag esetében: racsparaméter (a), koordinaciés szam (2);

o diffundalé vagy 6tvdzdanyag esetében: alapanyagban meglévé 6tvoz6-
koncentracio (Cy ), alapanyag feliiletére juttatott tvézépotencial (Cr), atomok
atlagos egy helyben tartozkodasi referenciaideje (ro), alapanyagban meglévé
dtvdzokoncentracié hatasat kifejezd tényezé (b);

e anyagpar esetében: aktivalasi energia (Q)

o és a hokezelés f6 paraméterei: hémérséklet (T), idé (t), diffuziés uthossz (x)

kozott.

Ez a flggvénykapcsolat a hévezetés Fourier-egyenleteivel analég Fick-

egyenletekbdl szarmaztathatd, és egydimenziés — de gyakorlati szamitasokra szé-
lesebb kdérben alkalmazott — formaja termokémiai kezelésekre a kdvetkez6:

C(x,t)=Co+(Cr -Cp)|1-@ X ~
2 K
2.\/[3.1+b.coj.e RT .¢
4 70
ahol ® a Gauss-féle valoszinliségi vagy hibaintegral, R=8,368; a
Gatom

gazallandé.

Példaképpen C, = 0,1% karbontartalmu (betétben edzheté C10 jell) acélbdl
készult alkatrészt C; = 1,0% fellleti karbonpotencialt biztosité cementald kézegben
T =950 °C = 1223 K hémérsékleten (ausztenites allapotban) cementalunk. A fenti
modell alkalmazasaval meghatarozzuk a kialakulé karbonkoncentracio-eloszlast az
acél fellileti rétegében 3, 4 és 5 6ra (10800 s, 14400 s és 18 000 s) id6tartam
mulva. Karbonnak ausztenitben (fellleten kézéppontos kébds racsu szilard oldat-
ban) térténé diffuzidjakor a diffuzios tényez6 referenciaértéke:

2 2 2
Do=2. 1 7102 miga @=134-105—) ésa b-006°"".
Z 1 S Gatom S
Az adatok behelyettesitésével kapott C (x,36ra)=0,1+09[1-® (12164 - x)|

szamitasi 0sszeflggések a kovetkezok: C (x,4o'ra) ~01+09 [1 _ o (1 0534 - X)]

C (x,56ra)=0,1+09 [1- @ (9,422 x)|
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Az x helyére 0,00; 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07; 0,08; 0,09 és 0,10 cm
felulett6l mért tavolsagokat behelyettesitve, a 2.18. abra szerinti karbonkoncentra-
cio-eloszlasokat kapjuk, a harom idétartam eltelte utan. Ezekben kijeldlhetd pl. a
0,35%-0s minimalis karbontartalmat biztosité cementalt kéregvastagsag.

C(x) %
A

0,35

2t t=5h
02} Z=3h

0 0,01 002 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,090,1 x [cm]

2.18. abra
Cementalast mint diffuzios folyamatot jellemzé karbonkoncentracio-eloszlasok

2.5. Osszefoglalas

Az anyagtulajdonsagok és a technologiai folyamatok jellemzésében nagy szerepe
van a helyesen felallitott modellnek. A mérndki gyakorlatban legtébbszér matema-
tikai modellekkel dolgozik a tervezd, melyek a kozelités szintje szerint lehetnek
elméleti, félempirikus (részben empirikus) és fekete doboz (teljesen empirikus)
modellek. A modell segitségével a szamitégép le is tudja jatszani a varhaté ese-
ményeket, ez a folyamat a szimulacio (2.19. abra). Szimulaciéval elére lehet jelez-
ni az esetleges hibakat, ki lehet szlirni a tervez6i tévedéseket.

A diszkrét és a folytonos termelési folyamatok megkullénboztetését tébbek ko-
z6tt az indokolja, hogy alapvetéen mas lehet a szamitogéppel valdé kapcsolat. A
diszkrét folyamatok esetén a folyamatelemek egymastél elkilénllve is végbe me-
hetnek, a szamitdgép itt offline médon szerepel. Ezzel szemben a folytonos terme-
Iési folyamatokban a széamitdégép rendszerint a folyamatba beépllve, online
Uzemmaodban van.

Az anyagok viselkedését leir6 modellek az alakvaltozas, az eltelt id6 vagy
egyéb mas paraméterek fliggvényében irjak le a tulajdonsagok valtozasat. E mo-
delleket felhasznaljak a technoldgiai tervezd, illetve az anyagkivalasztdé programok.
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z

Z

alakitas mértéke

0%
M e~
48 ¢ 20%
j‘é: . 40% 53%
N Z
36! : :
32! 5
28"
24, : : =
20 ; ' a ' '
16 % I % I 7 : 7
127 I I I
8 | 1 1 1
4F | I |
0 L | I [
0 4 8 12 16 mm
—>r
alakitas mertéke feszlltség eloszlas
66% i 80%
| 80% T (X 10N/mm2)
r
' i
: i
I L
: i
I :
—>r
2.19. abra

Egy képlékenyalakitasi folyamat szamitdgépi szimulacidjanak Iépései
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3. Anyagok és technolégiaik jellemzésére
alkalmazhaté numerikus modszerek

3.1.

Numerikus moédszerek rendszerezo attekintése

A numerikus mdédszerek azok a szamitasi technikédk (szabalyok, eljarasok, algorit-
musok), amelyek révén az analitikus matematikabdél ismert megoldasi modszerek
analitikusan problémas (bonyolult, nem kezelhetd) esetekben, illetve szamitégépen
(esetleg szamoldgépen) is alkalmazhaték szamszerli eredmények el6allitdsa cél-
jabol. Szamitégépi numerikus moédszerek segitségével egyidejileg nagyszamu
valtoz6 és paraméter hatasa vehet6 figyelembe, és azok kdlcsdnhatasa is nagyon
bonyolult lehet.
Numerikus modszerekre vonatkozd néhany altalanos megallapitas:

1.

2.

A matematika analitikus megoldasi médszerei ritkan alkalmasak numerikus
algoritmus el&allitasara.
Egy numerikus modszer csak akkor alkalmazhaté szamitégépen, ha minden
részében egyértelmien rogzitve van, hogy mi a kdvetkez6 1épés, azaz a ki-
valasztott médszert at kell alakitani programozhat6 algoritmussa.
A numerikus algoritmus csak olyan mdiveleteket tartalmazhat, amelyek a
szamolast végzé berendezésen végrehajthatok.
A szdmolas végrehajtasahoz tudni kell: milyenek a kiindul6 adatok, milyen
pontossaggal kell a kimend adatokat megkapni, mekkora a miveletek vég-
rehajtdsanak lehetséges pontossaga, és ezzel sszefiiggésben milyen algo-
ritmust kell alkalmazni.
Elényos, ha az algoritmus rekurziv felépitési, kevés [épésbdl all, amelyeken
a program a kiilénbdz6 értékrendszerekkel tébbszor végigfut.
A numerikus algoritmusnak mindig végesnek kell lennie, vagyis véges sza-
mu |épésben eredményre kell vezetnie. Ennek megfeleléen a végtelen ma-
tematikai formulakat (sorozatokat, sorokat) véges alakra kell hozni.
A fizikai mennyiségeket vagy a valés szamokat numerikusan allitjuk el6é (va-
gyis véges p-adikus tort segitségével), igy csak kozelitéleg, bizonyos hibaval
realizaljuk. A numerikus algoritmus alkalmazasa soran keletkezé hibaknak
harom forrasa lehet:

= a bemend adatok hibaja;

= a maodszer (csonkitas) hibja;

= a kerekitési hiba (gépi hiba).
A nagyszamu numerikus feladatmegoldasi lehetéség mellet azonban vannak
gyakorlatilag ,nem szamitégépesithetd” feladatmegoldéasok is, mint példaul:

= a modellalkotas, a megoldas elvi algoritmusanak kivalasztdsa, meg-

hatarozasa;
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= a heurisztikus gondolatok kittlése, empirikus tapasztalatok felhasz-
nalasa;
= egy-egy eljaras érvényességi kdrének, alkalmazhatésaganak mér-
legelése, hibabecslés;
= eredmények megitélése.
A kovetkezékben a teljesség igénye nélkil — a 3.1. abran lathat6 lehetséges
felosztas szerint — réviden attekintjik a f6bb numerikus moédszereket, majd azt ko-
vetéen példakkal illusztralva a legfontosabb eljarasokat.

Empirikus szamanyag feldolgozasa:

= Valészinliségelméleti kiértékelés (lasd a 3.2.1. pontban!)
= Eloszlasfuggvények alkalmazésa (normaleloszlas, Weibull-eloszlas).

= Matematikai statisztikai elemzés (lasd a 3.2.2. pontban!)
= Regresszidanalizis (legkisebb négyzetek médszere).

Numerikus analizis:
= Interpolacio:

Ismert fliggvénypontok kozotti fliggvényértékek kozelité meghatarozasa.
Feltételezzik, hogy az f(x) fuggvény ertéket csupan az x = g,.ay.....a, PON-
tokban, Un. interpolaciés alappontokban ismerjik. Az f(x) fuggvényt az
[ao;an] intervallumban az y(x) interpolaciés figgvénnyel helyettesitjik arra t6-
rekedve, hogy a tényleges és a kozelité fuggvény kilbnbsége, az
e(x)=f(x)-y(x) hiba az interpolaciés alappontokban eltiinjon, kozéttik pedig
el6irtan kicsi maradjon.

= Linearis interpolacio:

Megkeressiik azt az [a;;a;, ] intervallumot, amelybe a kérdéses x; bele-
esik, majd az intervallum két pontjan atfektetett egyenesbdl a keresett y,
értéket meghatarozzuk az alabbi formulaval:

f(ai1)-f(a )(

=f(a; —a;).
Y1 (a/)+ a; ., -4 X1 al)
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3.1. bra
A numerikus modszerek egy lehetséges felosztasa

58



3. Anyagok és technolégiaik jellemzésére alkalmazhaté numerikus médszerek

= Lagrange-interpolacio:

Keressik azt a legfeljebb n-edfokd p(x) polinomot, mely az ap,as,...a,
pontokban megegyezik az f(x) fuggvénnyel:

Elvileg megtehetjik azt, hogy az 6sszes ismert pontra rafektetiink egyetlen
magasfokl polinomot, de ennek kevésbé van értelme. Ugyanis a ,,sima” figg-
vényrajzolas biztositasahoz mar masod- vagy harmadfoki polinom is elegen-

dé.

= Egyismeretlenes nemlinearis egyenlet gy6kmeghatarozasa:

Feladat az f(x)=0 egyenlet megoldasa, ha az f(x) fuggvény folytonos az
[a,b] intervallumban és sgn(a)=sgn(b), vagyis az adott tartomanyban egy
vagy tobb zérushely van. Néhany jellegzetes mddszer a kdvetkezd:

intervallumfelezé modszer (3.2.a. abra): sorozatos intervallumfelezéssel
torténd gyokkozelités;

érintémadszer vagy Newton—Raphson-mddszer (3.2.b. abra): sorozatos
gyokkozelités a fliggvényt helyettesitd érinté-egyenletekkel;

harmaodszer vagy szelé modszer (regula falsi; 3.2.c. abra): sorozatos
gyokkozelités a fuggvényt helyettesité hir-egyenletekkel;

kombinalt érinté- és harmaodszer (3.2.d. abra): konvergenciat — eléirt hi-
ban bellli gyokkozelitést — gyorsit6 modszer;

iteracio (szukcessziv approximacio; 3.2.e. abra): fokozatos gydkkozelités
x;,1 = g(x;) alakra atrendezett egyenletekkel.
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a) A f(x) f(a)-f(b)<0 b) 4 f(x)
f(a)-f(c)<0
f(b) fIA)0___ /)
X
f a 3 f a
i cgd ! xﬁ') tx ~p-JB)
;(a)—f}(b)<% f'(xi) f'(b)
c) afx) (x)fe)< d) Af(x) f(a,)-f(b,)<0
el ozl Ko fla,)(b,)<0
tg(cv,)= f(bb): Slm = ’fi']
R
fla) ar R
i a f(be)
X, =b—1f(b) ——— o _
o) -1te} br=be b
=b~f(b) ——— ]
R f(b) f( ) A1) al
e:?z
| SR A A S _
= Ay S 1
§’=f(§aj A\ cy '
xi=f(x;) el xzx :
: |
: - |
£ " 2 L
fG. | fla)|--— % b
X €xx, Xx X If'(x,)]<1 legyen!
- konvergens iteracio
3.2. abra

Egyismeretlenes nemlinearis fliggvény zérushelyének meghatarozasa
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3. Anyagok és technolégiaik jellemzésére alkalmazhaté numerikus médszerek

= Numerikus integralas:
b

Feladat az jy(x)dx meghatdrozasa. A numerikus integralas formulaja vagy

a

b n
mas elnevezéssel a numerikus kvadratara formulaja: jy(x)dx ~ ZCl -y(xi),
a i=0

ahol C; és x; célszerlien megvalasztott silyok, illetve abszcisszak.

= Egyszer( Newton—Cotes-kvadratiramédszerek:
Az integralas intervallumét egy intervallumnak tételezzik fel, és az integra-
lasi modszer altal meghatarozott az x; abszcisszak szama. Az m-edrend
Newton—Cotes-féle kvadratiramoédszernél a fluggvényt helyettesitjik egy
m-edrendd polinommal. Az y = f(x) figgvényrél feltételezzik, hogy h
konstans (ekvidisztans) Iépéstavolsagu adattdblazattal ismert. Cseréljuk fel
az f(x) fiiggvényt valamely [xo,xm] intervallumban a P, (x) interpolaciés

polinomjaval, és alkalmazzuk az x=x, +u h és a dx =hdu helyettesi-

tést:
Xm Xm Xm
J. y(x) dx = J. Pm(x) dx = hIPm(xO +uh)du.
X0 X0 X0
= Egyszer( téglalapformula: m=0
b Xo 0
[(x)ax = [f(x)ax ~ [ yo du =hyo .
a Xo 0

amiegy h=b—a és arra meréleges yq oldall téglalap terilete (3.3. abra).

y
V' %
Youe - e |
! |
! 1
L 1
I |
! |
l h !
a b X
3.3. abra

Numerikus integralas egyszer(i téglalap formulajanak grafikus abrazolasa
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= Egyszer( trapézformula: m=1

b X1 1
If(x) dx = If(x) dx th (vo +uAyp)du =
a Xo 0
1 —
h()’o +§A}/oj=h(}’0 +y12y0j=hy02+y1’

ami egy h=b-a alaptu, y, €és y; parhuzamos oldalu trapéz terilete

(3.4. abra).
Yoa- —
\)_} Yi

V A

]
!
1

=
>

v

i}
[ i

3.4. dbra
Numerikus integralas egyszer( trapézformulajanak grafikus dbrazolasa

= Egyszer( Simpson- vagy parabolaformula: m = 2

b Xp 2
If(x)dx = jf(x)dx zhj (yo +UAY +u(;|_l)A2y0J du=h (Zyo +2Ay4 + ;Azyoj =
a Xo 0 '

Ay1—A Vi-yi- h
h(2y0+2(y1—y0)+y13 yoj:h(zyﬁyz Y13Y1 y0j=3(}’o+4Y1+y2):

ami az (xo,yo),(xl,yl),(xz,yz) pontokon atmend parabola alatti terilet
(3.5. abra), ha a szomszédos pontok abszcissza-iranyu tavolsaga h.

y
Y y
Iy f(X) Y2
|
I \""h - |
I Y |
I | ]
I | ]
I I I
I 1 I
| h 1 h |
L TS X
X, % X,
3.5. dbra

Numerikus integralas egyszer( Simpson-formulajanak grafikus abrazolasa
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3. Anyagok és technolégiaik jellemzésére alkalmazhaté numerikus médszerek

= Osszetett Newton—Cotes-kvadratiramddszerek:

Az integralas intervallumat részintervallumokra osztjuk, és ezekre a részin-
tervallumokra alkalmazzuk az egyszer( kvadratiramoddszereket. A teljes
integral a részintegréalok 6sszege.

= Osszetett téglalapformula:

Az [xg,xp] intervallum [xg, x1}[x1.x2])... ,[xn_1,%n] részintervallumaira
alkalmazzuk az egyszeri téglalapformulat:

J.f(x) dx = )]1 f(x)dx = Tf(x)dx + )]gf(x) ax +...+ quf(x)dx ~

h(y0+y1+y2+...+y,,_1)=—a(yO +Yit Yo+t yn_l).

= Osszetett trapézformula:

Az [xg,x,] intervallum [xq, x;}[x;, x5] .. \[X,_1.%,] részintervallumaira
alkalmazzuk az egyszeri trapézformulat:

jf(x)dx= ff(x)dx= J}f(x)dx+ ff(x)dx+...+ ff(x)dx:

Xo X1

YotV Yityo Yn1tYn Yo Yn
h + o+ = =h| =4y +Yot+t...+Yp 1+ |=
( 5 5 5 J (2 yityo Yna 2]

b%a(}%o+yl+y2 +...+yn_1+xzn-).

= Osszetett Simpson-formula:
Az [xo,xn] intervallum [xo,xl], [xl,xz], ,[xn_l, xn] részintervallumaira al-
kalmazzuk az egyszer (i Simpson-formulat:
b Xop
h
Jf(x) dx = I f(x)dx ~ g(y0 +A4Y1+2Y, +4Y3+2Ya+ ... +4Yon g +y2n)=
a Xo
b-a 1
2n 3
= Elsérend( k6z6nséges differencialegyenlet megoldasa (lasd a 3.3. alfejezet-
ben!/)
= Runge—Kutta-mddszerek:
e Euler-mddszer

e Trapézformula

(yo +4y 1 +2Y,+ 4y +2Y 4+ .. A AY o 1+ Yop )
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3. Anyagok és technolégiaik jellemzésére alkalmazhaté numerikus médszerek

Erint6-formula
Simpson-formula
Harmadrend( modszer
Negyedrend (i médszer

Algebra:

= Lineéris egyenletrendszer megoldasa:

Adott az A x=b, b= 0 esetén inhomogén, b=0 esetén homogén linearis
egyenletrendszer. Feltételezzilk, hogy minden ismeretlennek (xl,xz,...,xn)

legaldbb az egyik egyiitthatoja nem nulla és |A|¢ 0. A feladat az x megoldas-
vektor meghatarozasa.

= Gauss-eliminacio (kikiiszoboléses eljaras):

A linearis egyenletrendszer sorozatos atalakitdsokkal felsé haromszdg matrixd
egyenletrendszerré alakitasa, melybdl sorozatos visszahelyettesitéssel a
megoldasvektor (x) kozvetlenlil megkaphat6. (Mivel a jobb oldal is transzfor-
maladik, mas jobb oldali vektor esetén mindent Ujra kell szamolni.)

= LU-dekompozicio:

Az A matrix felbontasa két haromszog (Lower = alsé és Upper = felsé) matrix-
ra;. Ax=LUx=L (U x): Lv=b, majd az L v=b linearis egyenletrendszer
megoldasaval v vektor meghatarozasa és végul ennek ismeretében az
Uu=v lineéris egyenletrendszer x megoldasvektoranak szamitasa. (Mivel a

jobb oldal nem transzformalédik, igy akarmennyi jobb oldallal megoldhaté az
egyenletrendszer.)

= Matrixinvertalas:

64

Ha az A matrixnak az A~1 matrix inverze, akkor a A™1A szorzat egységmat-
rixot kell hogy adjon: AlA-E

= LU-dekompozicio:

az A matrix felbontdsa két haromszog (Lower = alsé és Upper = felsd) méatrix-
ra: A=LU, majd az ezekkel felirhatd LU x; =e; n db linearis egyenletrend-

szer megoldasa, ahol e,-(i =12,...,n) az E egységmatrix oszlopvektorai. A so-

rozatosan kapott eredmény (x;) betoltése az A1 matrix oszlopaiba, aminek
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eredményeképpen — az n-edik megoldas utan — eléall az A~1 matrixban az A
matrix inverze.
= Matrix sajatértékszamitas:
Az A matrix A; sajatértékei kielégitik
az|A - %E|=(-1) (/li ki Akt ko)= 0 karakterisztikus egyenletet. A

|
karakterisztikus polinom k, egyutthatoja (nJ = ﬁ szamu (n—i)-edrendi
i itn—i)

determinans dsszege.
= Spur-mddszer (Le Verrier-maddszer):
Az A matrix nyomanak (Spurjanak) szamitasa a féatlobeli elemek 6sszege-

n

ként: SpA = Za,-,- , majd a k; egyltthatok sorozatanak képzése:
i=1

k; = SpA k, =-1/2 (k SpA + SpAZ), ..........................

ki =—1/n|k; 1SPA +k;_» SPAZ + ..+ k;_y SPAIL+ SpAI).
Ezek ismeretében a karakterisztikus egyenletb6l A; kifejezhetd.

Diszkretizalason alapulé médszerek:

= Véges differencia modszer (lasd a 3.4. alfejezetet!)
a vizsgalt tartomany halé(pontok)ra bontasaval
= Végeselem maddszer (lasd a 3.5. alfejezetet!)
a vizsgalt tartomany (térfogat)elemekre, illetve csomdpontokra bontasaval

Szimulacio:

= Diszkrét szimulacié (a rendszervaltozék meghatarozott |[épéskdzii idépontok-
ban valtoznak)

= Esemeényorientalt szimulacié (rendszerbeli allapotvaltozasok definialasa az
egyes eseményidépontokban)

= Tevékenységorientalt szimulacié (rendszer alkotéelemei altal végzett tevé-
kenység definialasa)

= Folyamatorientalt szimulacié (rendszer alkot6éelemei altal atélt folyamat de-
finidlasa)
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= Folytonos szimulacié (a rendszervaltozék az id6 fliggvényében folytonosan
valtoznak)

= Egyenletorientalt szimulacié (rendszervaltozokra felirt allapotegyenletek —
differencialegyenletek — altal meghatarozott)

= Blokkorientalt szimulacié (analég szimulaciés szemléletl blokkdiagramok
és/vagy differencial-, illetve differenciaegyenletek altal meghatarozott)

= Kombinalt szimulacié (eseményorientalt + egyenletorientalt szimulacio)
= Statikus szimulacié (a vizsgalt rendszer id6tdl fliggd természetének fi-
gyelmen kivil hagyasa)

= Dinamikus szimulécio (a vizsgalt rendszer id6tél fuggd természetének
figyelembe vétele)

Szamitégépi szimulacios folyamat f6bb I1épései:

Probléma megfogalmazasa, Ujrafogalmazasa (figyelembe veend 6 tényez6k meg-
hatarozasa, szlkitése-bdvitése)

U

Modellépités és -fejlesztés (egyszerlbbtdl haladva a bonyolultabb felé)

Szikséges adatok dsszegyljtése (befolyasold hatasuk mértékének figyelembevé-
telével)
U

Rendszermodell elkészitése, kddolasa (algoritmizalas, programozas)

Ellenérzés (Iépésrdl [épésre), stabilitasvizsgalat (szélséséges, illetve gerjeszt6 pa-
raméterekkel is), értékelés (érvényességi kor, pontossag)

Szimulacios kisérleti vizsgalatsor megtervezése
y
Szimulacios modell hasznalata, ,futtatasa”
y
Eredmények elemzése, értékelése
y

Eredmények dokumentalasa, felasznélasa.

A digitalis szimulacié mellett Iétez6 analdg szimulacidhoz felhasznéalhato jellem-
z6krdl a 3.6. abra ad kivonatos attekintést, a 3.7. abran pedig egy egyszeri példan
keresztlil nyomon kdvethetd az analég szamitogépi feladatmegoldas menete. Az

analég szamitégép a feldolgozandd informacidkhoz folytonosan valtozé fizikai
mennyiségeket rendel hozza.
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#."/

Folyamatot (a vizsgalt rendszeren beliil lejatsz6do jelenségek
térbeli és/vagy idébeli sorozatat) leiré jellemz 6k

Tulajdonsagot
kifejezo jellemzék:
geometriai adatok
és anyaqlellemzok

D..

N

e
o.\.
—

N

9

Allapotjellemzék

Extenziv jellemzok:
— kiterjedésre vagy mennyiségre
jellemzoék vagy azzal aranyosak,
— energiahordozoként szerepelnek,

Intenziv jellemzék:

— hataserésséget fejeznek ki,
—a tér egy meghataroz6 pont-
jara értelmezheték,

— teljes rendszerre vonatkozé érté- —térbeli kulonbségeik hatasara
extenziv aramok indulnak a

kik = részrendszerekre kulénbségek megszinésé-
(Ax vonatkozo értékek (6sszegz6- nek iranyaba (kiegyenlité-
dés). dés).
5 Mechanikai Mechanikai
ANALOG e 1 h p
RENDSZEREK Altalanos (hala’do (forgo
mozgadsra) mozgdsra)
Extenziv jellemz6 4 S ®
Intenziv jellemz6 X,AX F,AF M, AM
Extenziv aram o = ﬁ = d_s — d_(p
dt dt dt
Intenziv hatas I Xdt p= I Fat T = IMdt
Ellenallas R = ﬁ k = ﬁ k = M
() v 0]
Induktivitas L=2 m="FP o=~
(O} v 0]
Kapacitas C = ¥ D* = s Dt _9
X F M
Teljesitmény P=d-X P=v-F P=w-M
Energia, munka W=v.-X W =s-F W=¢p-M
3.6.a. abra

Analdg szimulacid, illetve szamitdgép jellemzéi
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68

ANALOG Villamos Termikus Aramldstani
RENDSZEREK | (elektromos) (hétani) folyadékra
Extenziv jellemz6 Q S V
Intenziv jellemzd U,AU T,AT p, Ap
Extenziv aram = @ ¢ = ﬁ \./ — ﬂ
at at at
Intenziv hatas oy ZJUdt or ZJTdt IT szdt
AT A
=— P
Ellenallas R= AU Rr ds Kr =~
! dt v
T
L=2 LT [ pat
Induktivitas ﬂ =4S Lf = "
at dt
74
Kapacitas C= Q Cr = S C o= —
) T p
Teljesitmény P=/-U P= ﬁ T v
at -
Energia, munka Ww=Q .U W=S.T W =
3.6.b. abra

Analog szimulacid, illetve szamitogép jellemzéi
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matematikai probléma = analég fizikai rendszer alkalmazasa = fizikai mennyi-
Ség valtozasanak megjelenitése diagram alakjaban (oszcilloszkép képernydn,

nyomtatén)
ViZSgé— D*[m/N] rugémerevség analdg U(t) fesziltséglokes
land6 fizikai
rendszer F(1) erélokés rendszer: lo ol
és ma- 11 _
; vizsgalandé 1 C[C/V] kapacitas

temati-  rendszer e &
kai e
problé- s[m] elmozdulas toltésaramlas (¥

sia: RIVS/C] LH]
maja. ellenallas induktivitas

k[Ns/m] csillapitasi
tényezé

8(t) = —ay8(t)- a,s(t) - F(t) Q(t)= -a,Q(t)-a,Qlt) - Ult),
ahol s(t)a gyorsulas, s(t) asebesség, s(t) az elmozdulas,
a; és ap anyagjellemzok.

U
y(t)=-ay(t)-a,yt)-f(t).
U
fuggveény-
generator
y
Yo 0sszeg- Yo

integrator

eredménymegjelenités

egyutthaté potenciométer

3.7. dbra
Analég szamitogépi feladatmegoldas menete

69



3. Anyagok és technolégiaik jellemzésére alkalmazhaté numerikus médszerek

Optimumszamitas:
= Dinamikus optimalizalas (lasd a 3.6.1. pontban!)
= Statikus optimalizalas (lasd a 3.6.2. pontban!)

Klasszikus lineéris programozasi feladat

Konkav programozasi feladat

Konvex programozasi feladat

Programozasi feladat tetszélegesen valasztott célfiggvénnyel
Programozasi feladat tetszélegesen valasztott tartomanyban
Egészértékl programozas

yuuuid

= Linearis optimumszamitas vagy linearis programozas (/asd a 3.6.3. pontoan!)
= Feltétel nélkuli linearis programozas

= Feltételes lineéris programozas
= Szimplexmodszer

= Nemlineéris optimumszamitas (lasd a 3.6.4. pontban!)

= Feltétel nélklli optimumszamitas
= Gradiens modszer

= Feltételes optimumszamités
Szakértéi rendszer:
Szakért6i jartassagbdl (szakértd személyek szakértelmébdl) 6sszetevédd tudasba-
zist alkalmazé, a felhasznalonak valds helyzetben segitséget vagy tanacsot adé
(intelligens déntést hozé vagy intelligens valaszt ajanlé) szamitégépi rendszer (lasd

a 3.7. alfejezetet)).

= Szabalyalapu szakért6i rendszer:
a tudasbazis elére meghatarozott szabalyait hasznal6 rendszer

= Szabalylétrehoz6 szakértéi rendszer:

a tudasbéazisban tényként tarolt példakészletbdl szabalyokat kidol-
goz0 rendszer
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3.2. Empirikus szamanyag feldolgozasa

3.2.1. Valésziniiségelméleti kiértékelés

Az anyagtulajdonsagok mérésekor a vizsgéalati eredményeket véletlenszeri hata-
sok befolyasoljak. Ezek részben a mérérendszer bizonytalansagaibdl, részben az
anyag inhomogenitasaibol adédnak, kévetkezésképpen a mérés tdbbszori megis-
métlése Aaltalaban mas-mas eredményre vezet. A mérési sorozat eredményeinek
interpretalasa a valészinUségelmélet és a matematikai statisztika modszereivel
lehetséges. Jelen fejezetrész e szertedgazéd témakor leggyakrabban hasznalt elja-
rasaival foglalkozik.

Alapésszefliggések:
Szamtani atlag vagy varhato érték:

Valamely mennyiség i-edik mért értéke legyen x; a mérések szama n. Ezekkel
kifejezve a szamtani atlag vagy varhat6 érték:

Z X =m elméleti érték, mely korul a tapasztalati (mért)
;=

- 1
X= 4 . értékek ingadoznak, szérnak.
i=

Korrigalt empirikus szérasnégyzet (variancia):

1 & _ négyzetgyotke a tapasztalati (mért) értékek varha-
s2= —Z(x,- -x| =0 té érték kordli ingadozasanak (szorédasanak)
n-1le mértéke.

Variancia-egyutthatd (relativ sz6ras):

Széazalékos mértéke a varhatd értékekhez viszo-

S o
v==100%= E~100% nyitott szérasnak.

X

Tapasztalati eloszlasfliggvény:
A mérési eredmények alapjan becsilt sriségfliggvénybdl vagy eloszlas-

fuggvénybdl kdvetkeztetéseket lehet levonni az anyagvizsgalati mérészamok meg-
bizhatésagara, valamilyen esemény (pl. torés) bekovetkezésének valészinliségére.
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Ezen elemzés f6bb 1épései a kdvetkezbk:

1. A folyamat jellegének ismeretében vagy a mért eredmények grafikus abrazola-
saval hipotézist kell felallitani a vizsgalati eredmények feltételezett eloszlasa-
rél.

2. A felallitott hipotézis helyességét hipotézisvizsgalattal ellenérizni kell.

3. Amennyiben a hipotézis helyesnek bizonyul, meg kell hatérozni az eloszlas pa-
ramétereit (pl. normalis eloszlas esetében a varhaté érték és a szoras).

4. A tapasztalati eloszlasfiggvénybdl kdvetkeztetéseket kell levonni.

A leggyakrabban hasznalt folytonos eloszlasok:

1. Normalis eloszlas (Gauss-eloszlas): (-0 < x < )

SdrGségfiiggvény, vagyis az el6fordulas gyakorisaga (3.8. abra):

3.8. abra
Normalis eloszlas siiniség- és eloszlasfiiggvénye

Eloszlasfiiggvény (x; alatti el6fordulas valdszinlsége) mint a striségfliggvény in-
tegralja:

% t-m)?

1 Ie_ 202 gt
2717

F(x)= jf(t)dt =

(o2

ami csak numerikusan integralhat6. Az m paraméter az eloszlas varhaté értékével,
o paraméter az eloszlas szérasaval egyezik meg.
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t-m at iy AN lrer .
Az u=——", illetve a du= — helyettesitéssel el6allithatdé a standard normalis
(o3 (o}

eloszlas (melyre m = 0 és ¢ = 1) eloszlas- és sliriségfiggvénye:

o2 X2

X

o 7U7 1
X-m 1 llet = 2
:[) o ( c j: \/271' J-e  du |eVe§0() \/Z_n'e

2. Logaritmikus normal eloszlas (lognormalis eloszlas):

A normalis eloszlasbol szarmaztathaté alkalmas transzformaciéval. Ezen eloszlast
(3.9. abra) els6sorban farasztévizsgalati eredmények kiértékelésére alkalmazzak:

~(In x—m)?

1 2
f(x)=—————e 20 hax >0) és flx)=0 (hax<0),iletve
()= —t—e = (hax>0)és =0 (rax=0)

1 Inx _(t—m)2
e 20% gt és hax<0—F(x)=0.
el )

ha x>0— F(x)=

f(x)

3.9. dbra
Normalis eloszlas sriségfuiggvénye

3. Weibull-eloszlas (altalanositott exponencialis eloszlas):
A haromparaméteres Weibull-eloszlast elterjedten hasznaljak az anyagvizsga-
latban, tébbek kozott farasztd vizsgalatok eredményeinek értékelésére, de ezzel

irjdk le példaul a keramidk torési szilardsdganak eloszlasat is. Az F(x) eloszlas-
fiiggvény és az f(x)=F'(x) strlségfiiggvény (3.10. abra):
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illetve
0 ha x < xg

Flx)= [X—Xojﬁ . [xx
1-e a7 ha x > X flx)= ﬁ( X — X Jﬁ 'e[xaxo

j , ha x>xq .
Xa =X

0, ha x < xy

A képletben x, az ugynevezett eltolasi paraméter (kiiszbbparaméter), 3 az alakpa-
raméter, x, pedig a Iéptékparaméter (eloszlasparaméter).

foo

£=4; x,=1
(=3; x,=1
£=2; x,=1

3=1
g £=2; x,=2

) 4

Xo

3.10. 4bra
Weibull-eloszlas siriiségfiiggvénye

Gauss-eloszlas alkalmazasi példjaként tekintsiik egy szakitovizsgalat eredménye-
inek kiértékelését. Az x; mérési eredmények az Rqn folydshatarra mint méretezési
jellemzére vonatkozéan a 3.11. abran lathatok:

Osztalyhatarok: | Gyakorisag: Al

Ren [MPa] fn(x) f(x)

470-480 1 db prébatest —

480-490 4 db prébatest +

490-500 10 db prébatest 1

500-510 10 db prébatest 1

510-520 4 db prébatest 1

520-530 2 db prébatest - f.(x)

Osszesen: 31 db probatest = |
i oo N
# 0.0 . 0:0:0:0 ~

470 480 490 500 510 520 530 ReH

3.11. abra
Szakitévizsgélati strliségfuggveny

74
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Ezen adatok alapjan az m varhat6é érték vagy atlag, illetve a ¢ szorés:

m= ":; —~500,645N/mm? , illetve o = ’—1:13144 NImm®.

n n )
ZX,' (X,' —m)
=1
n

Ha pl. Rgy =485 N/mm2 -re valasztjuk a méretezési jellemzét, akkor annak vald-
szinlisége (3.12. abra), hogy a vizsgalt anyagbol ennél kisebb szilardsagu termék
készil:

485 — 485 — 4
P(x<485)=<1>( 8 mj:q;( 85 —500,645

13144

1-0,8830 = 0,1170, vagyis 11,7%-ra becsiilheté nem megfeleld szilardsagu termék
gyartasanak valoészinlUsége.

j = ®(-119)=1- ®(119)=

o2

Osztaly- | Osz- | Gya- |Valé-| Eloszlas- 4 F¥)
hatarok | taly- | ko- | szi- fuggvény F(x) F,:(xk
Rer [MPa] | kozép | risag |nlség| F,(x;) =Zp; 2l F(x)
Xi fni pi
470-480 | 475 1 | 1/31 |F,(475)=0 25
480-490 | 485 4 | 4/31 |F,(485)=1/31

490-500 | 495 10 |10/31 |F,(495)=5/31 =0
500-510 | 505 10 [10/31 |[F,(505)=15/31 °
510-520 | 515 4 | 4/31 |F,(515)=25/31 s
520-530 | 525 2 | 2/31 |Fn(525)=29/31 *

Fn(526)=31/31 4,

v

475 485 495 505 515 525 ReH
3.12. 4bra
Szakitovizsgalati eloszlasfiggvény

3.2.2. Matematikai statisztikai elemzés

A mérési adatok elemzésének j6I bevalt médszere: elméleti matematikai mo-
dell(ek) illesztése kisérleti adatokra regresszidanalizis segitségével. A regresszios
eljards alkalmazédsanak célja azon paraméterértékek megtalalasa, melyek a mo-
dellt, illetve azon keresztll a fizikai valésagot jél jellemzik. Az egyik leggyakrabban
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haszndlatos ilyen eljaras a legkisebb négyzetek modszere. Az xi,y; (1<i<M)
értékparokra fuggvényt illesztiink. Keressik azt az f(x,AB)=y kétparaméteres
fuggvényt, melyre a

2

Q? =§:[y,- ~f(,A,B)] = fj(y,- -y

i=1 i=1

négyzetes eltérés minimalis. A minimumot az f fliggvény paraméterei szerinti diffe-
rencialhanyadosok zérushelyei szolgaltatjak.

A 3.13. abran 11 fajta regressziotipus talalhat6. Mindegyik regressziéhoz megtalal-
juk az x; = ¢; és az y; =n; transzformaciokat. A transzformaciok ismeretében

kiszamitjuk az S, Sy, S3, S, és S; értékeket, melyekbdl a B és az a meghataroz-
hato:

M M M M
S1=2.&  Se=Ymi  S3=2&°  Sa=dn’  Ss=).&m
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

_M-S5-8-§ go2-B-S

B
M-S; —S° M

Az A és B kiszamithaté az a és B ismeretében. Akkor ,simul” ra jél a fliggvény a
pontsorozatra, ha a hiba minimalis és a korrelaciés egyitthatd =1.

a négyzetes kozép: mean = f {35 S4-S } :

M

2
o o S
a deviacio (eltérés): dev =S, — ﬁ;

a standard deviacié: Sdev = devM—# ;

a standard hiba: Hiba = +/|Sdev|;

mean
dev

a korrelécids egyltthatd: Korrelacio =
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Tipus Fiiggvény & nj A B
1. |Lineéaris y=A+Bx Xi Yi a B
2. [Exponencialis y = Aebx Xi In(yi) e’ B
3. Hatvany y =AxB In(x;) In(y;) e | B
. B 1 B
- R : a
4. |Arrhenius y = Ae X ) In(y;) e
1 1
. IReciprok - X; = a | B
5. [Recipro y A +Bx Yi
6. |Racionalis tort y= Ax Xj X 1 B
1+Bx Yi ol ol
. _ Yi
7. |Kvadratikus y = x(A+Bx) Xi o a B
i
8. |Vektoridlis y=vA+Bx2 | x? yi o B
1
9. [Hiperbola y=A+ B — Vi a B
X Xi
10. |Logaritmikus y=An(Bx) | In(x;) Vi B e%
x\? 1 @
11. \Weibull {;} In(;) [ —=—||| 5|5
y=1-e 1-y e

3.13. abra

Regressziotipusok
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Az eljaras menete tehat a kdvetkez6:

1. Mérési eredmények kiértékelése és abrazolasa.
2. Matematikai modellalkotas (kozelit6 fliggvény valasztasa).
3. A figgvény paramétereinek becslése (pl. valamilyen goérbe illesztéprogram se-

gitségével).
4. Az illeszkedés josaganak ellendrzése.

A képlékenyalakité gyakorlatban legtébbet hasznalt, az anyag viselkedését jellem-
z6 fuggvény a folyasi gorbe (ks — A fUggvény). A k; alakitasi szilardsag becslésére
hasznalt egyik lehetséges kétparaméteres kozelité fiiggvény (matematikai modell)
a kovetkez 6 alaku:

kf =C'An,

ahol ¢ az egységnyi alakvaltozashoz tartozé alakitasi szilardsag, A az alakvaltozas
mértéke, n a keményedési kitevé. Példaul nyomovizsgalattal az eré és az alakval-
tozas dsszetartozd értékeibdl meg lehet hatarozni az alakvaltozas-alakitasi szilard-
sag értékparokat. Ezekre illesztve a fenti egyenlettel jellemzett fliggvényt, a c és n
paraméter értéke meghatarozhatd. A tovabbiakban e két érték jellemzi az anyag
viselkedését, hiszen a A alakvaltozas ismeretében a k; alakitasi szilardsag szamit-
hato.

A fuggvényt altaldnosan az
y=a-x

alakban felirva, mindkét oldalt logaritmizalva, majd a logaritmikus mennyiségeket

helyettesitve:
lg(y)= b-lg(x)+lg(a)

U
Y=M-X+B.

Ezen Ig(y)-ra és Ig(x)-re linearis dsszefliggéshdl az egyenes M =b és B=Ig(a)

paraméterei meghatarozhaték, melybdl az eredeti a =108 és b=M paraméter
szamithat6. Az alabbi tdblazat 1. és 2. oszlopa tartalmazza a C10 min&ségl lagy-
acél mért alakvaltozas és alakitasi szilardsag értékeit, a 3. és 4. oszlopban pedig
ezek logaritmusai vannak.
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1. 2, 3. 4. 5. 6.
Xmit (ea Smen Wmen DA hiba
0,05 402 -1,301 2,604 395,075 1,753
0,1 456 -1,000 2,659 453,125 0,634
02 503 -0,699 2,702 519,705 -3,214
03 556 -0,523 2,745 563,099 -1,261
04 589 -0,398 2,770 596,067 -1,186
05 632 -0,301 2,801 622,963 1,451
0,6 649 -0,222 2,812 645,838 0,490
0,7 656 -0,155 2,817 665,831 -1477
0.8 697 -0,097 2,843 683,650 1,953
09 702 -0,046 2,846 699,763 0,320
095 712 -0,022 2,852 707,286 0,666

Egy tablazatkezelé program regressziéfunkcioja alkalmas arra, hogy e két oszlop-
bél meghatarozza az egyenes M és B paramétereit. Ezekbdl ,a"-t és ,b"-t kisza-
molva a folyasi gorbe paraméterei ismertnek tekintheték. A tablazat 5. oszlopa a
mért alakvaltozasokbol e fliggvény segitségével visszaszamolt alakitasi szilardsa-
gokat tartalmazza, a 6. oszlop pedig a mért és kozelito értékek kdzotti szazalékos
eltérést. Nyilvanvalé, hogy részben a mérési széras, részben a matematikai modell
kozelité jellege miatt a fliggvény soha nem illeszkedik tokéletesen a mérési pontok-
ra. Az illeszkedés josagat lehet jellemezni példaul a most bemutatott hibaval vagy
az ugynevezett korrelacios egyitthatd négyzetével. Ennek értéke jelen esetben
0,992, ami j6 kozelitésnek felel meg (a hatarérték 1 lehet). A tdblazatkezel$ prog-
ram futtatasi eredményei a kévetkezdk:

b

y=a-x a=714,50 b =01978
Regression Output (regresszié kimenete):

Constant (konstans): B =2,854
Std Err of Y Est (Y meghatarozas standard hibaja): 0,0073
R Squared (korrelaciés egyitthaté négyzete): 0,9928
No. of Observations (mérések szama): 11
Degrees of Freedom (szabadsagfok): 9

X Coefficient(s) (X egyitthatéja): M =0,1977
Std Err of Coef. (egylthaté standard hibja): 0,0056
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Ezeket felhasznalva a folyasi gorbe egyenlete:
ki =714,5. 201978
A mérési pontokat és a szamitott fliggvényt a 3.14. abra mutatja.
Ky

f
[MPa] 1
700 -

y=a-x’

k, = 714,500

600

500

400

3.14. abra
Folyasi gérbe szamitott és mért értékei

Kisérletsorozat(ok) egyszerlbb megtervezését és/vagy feldolgozasat hivatott
elésegiteni a dimenziéanalizis, ami feltételezi, hogy a megoldas (a keresett ,reak-
ci6”, a fliggb valtozo) a fliggetlen valtozok (paraméterek) hatvanyszorzatanak line-
aris kombinacidjaként allithaté eld, illetve adhaté meg. A kivalasztott (Iényeges)
fluggd és fuggetlen valtozék dimenziéit elemezve megallapithatd, hogy hany fiig-
getlen dimenzié nélkuli szamot lehet képezni.

A Buckingham-féle n-elmélet szerint a varhaté dimenziétlan csoportok szama a
valtozok szamanak és az eléforduld alapdimenzidk szamanak kilonbsége. Ezen
dimenziétlan szamok fliggvénykapcsolata(i) kevesebb gorbén foglalhato(k) dssze,
igy attekinthetébbé is valik a jelenség leirasa. Kevesebb mérés szilkkséges, mivel a
dimenziétlan szdmokban foglalt valtozok kozil elég csak az egyiket valtoztatni,
mikdzben maga a (rendszerint tért) szam széles intervallumot befut. A t6bbi valtozo
esetében csak az eléfordulhatd két szélsé érték bedllitasara van szikség.

Példaképpen tekintsiik az X 32 CrMoV 3 3 tipusl melegalakité szerszamacél
lézeres fellleti atolvasztd kezelését. Az acél atlagos Osszetétele a kovetkezd:
C=0,32%; Si=0,25%; Mn=0,30%; Cr=3,00%; Mo =2,80%; V =0,50%;
S = max. 0,03%; P = max. 0,03%; W = max. 0,3%; Ni = max. 0,35%.
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A lézeres technoldgia paraméterei kozil a fellletolvasztasi héciklust és annak
eredményét lényegesen meghatarozza:

¢ a munkadarab anyaganak hévezetési tényezdje (1);

e a munkadarab anyaganak tobb héfizikai jellemzéjét (a hévezetési tényezbt, a
siriiséget és az allandd nyomason értelmezett fajhét) ,0sszefogd” hédmérsék-
letvezetési tényezé (a), amely a vizsgalt fellletkezelések tranziens
héfolyamatai sebességének alapveté meghatarozéja;

a munkadarab anyaganak olvadasi hémérséklete (T,,,);

a sugarteljesitmény (P);

a fokuszolt sugar altal érintett zéna (fellleti fékuszfolt) jellemzé mérete (dy);
a munkadarab és a sugar egymashoz viszonyitott relativ sebessége (v,).

A dimenzidanalizis célja, hogy az anyag hdéfizikai paraméterharmasa (A, a, Toy,)
segitségével — a technolégiai alapparaméterek (P, dr, v,) ismeretében — is kalku-
lalhato legyen az elérhetd beolvadasi mélység (H).

Abbdl a feltételezésbdl kiindulva, hogy H = f(P, ds, v,, A, a, T,,), a varhato
dimenziétlan csoportok szama = valtozok szama (V) — alapdimenzidk szama (A). A
valtozok (H, P, dy, v,, A, a, T,,) szama 7, az el6forduld alapdimenziok vagy alap-
mértékegységek ([kg], [m], [s], [K]) szdma négy, igy V — A=7 -4 = 3. Az ad6dé 3
dimenziotlan csoportbél ketté fiiggetlen hanyados képezheté: v, - df / a, illetve
PIH-\- T, aholv,-d;/ aazun. Peclet-szdam. Haa (H- LA - T, / P) =f(v,- d;/ a)
Osszefuiggést logaritmusos rendszerben linearizaljuk, majd visszaalakitjuk normal
rendszerbe, az alabbi alaku fliggvénykapcsolat adodik:

n n
oK. P ( a j k. P a .
A-Tory \Vr-df (v,-dp)" A-Top

Az ut6bbi feliras szétvalasztja a berendezésfliggd és az anyagfligg6 valtozokat
egy-egy tényez6écsoportba. Az adott acél esetében — a fenti formula alkalmazasa-
hoz — szilkséges a konkrét héfizikai jellemzok ismerete. A sliriség (p) nemesitett
allapotban 7799 kg/m?, lagyitott allapotban 7847 kg/m?>. Az olvadasi hémérséklet
(Ton) az acél osszetételébdl szamithaté egy formula felhasznalasaval, ahol az

egyes Otvozékoncentracidok természetesen suly-, illetve tomegszazalékban érten-
dok.

Ton. =1538 -70 C% - 30 P% - 25 S% - 8 Si% -5 Mn% - 4 Ni% - 2 (Mo + V)% - 1,5 Cr% -1 W% [°C].

Az elézéekben megadott dsszetételi adatok figyelembevételével: T, = 1498 °C =
1771 K. A hévezetési tényez6 (1) és a fajh6 (cp) hdmérsékletfiiggését tekintve szo-
kas egy atlagos értéket alapul venni. Ezek a rendelkezésre all6 adatok ismereté-
ben — a 100 °C-t6l a 700 °C-ig terjedd intervallumban — a kdvetkezék: A = 31,28
W/mK, ¢, = 526,5 J/kgK, midltal a hémérséklet-vezetési tényezé a =LA/ p - cp =
7,6178 -10° m®/s.
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Ha logaritmusos koordinata-rendszerben abrazolijuk a H- A - Ton. / P = v, - d¢/ a)
fluggvény Osszetartozé adatait, akkor a kapott ponthalmazbdl linearis regresszio-
analizissel Ig[(H - » - T, / P) - 10%] = 1,05571 —0,1942 - Ig(v, - d; / a) alak( formu-
lat kapunk, amibdl H-t kifejezve adddik az alabbi végeredmény:

[mm].

A Tolv-

01942 0,1942
H=1137-—C ( ] P g

=1137- .
Vy -0 (Vr -df )01942 A-Top

3.3. Elsérendii kozonséges differencialegyenlet meg-
oldasa

A kozonséges differencidlegyenleteket széles kérben hasznaljadk az anyagtechno-
I6giak, valamint az anyagtulajdonsdgok szandékos megvaltoztatdséara hivatott elja-

hasznalt modell alapjat sok esetben ugyanis egy kdzdnséges elsérendi differenci-
alegyenlet, pontosabban fogalmazva egy un. kezdeti értékfeladat képezi, amelynek
megoldasa eleve csak numerikus médszerrel kisérelheté meg.

Az elsérendi kézonséges differencialegyenlet explicit alakja: y’=f(x,y). Ke-
ressik azt az y(x) fuggvényt, mely eleget tesz az y(xo): Yo kezdeti feltételnek.
Az y'= f(x,y) differencialegyenlet megoldasa y, = y(xo) ismeretében az

X1 =Xg+h pontban:

;
y(x)=o +ZC:‘ Ki=y1
i=1
ahol
i-1
ki=h-flxo+a-hyo+) bj-kj| (@<i<r)
j=1
aj, bj, c; Taylor-sorfejtésen alapulo allandok, r a képlet rendje. A képlethiba
H ** nagysagrend.
Az y; kiszdmitasa utan a kovetkezé h” 1 flggvényérték hatarozhaté meg, majd

ebbdl y3; és igy tovabb. Az egyes Iépésekben kilénbdz6 h értékek hasznalhatok:
ahol y gyorsan valtozik, ott kisebb h értékkel, ahol lassabban valtozik, ott nagyobb
h értékkel dolgozhatunk. A gyakorlatban alkalmazott képleteket a 3.15. abra tar-
talmazza.

82



3. Anyagok és technolégiaik jellemzésére alkalmazhaté numerikus médszerek

r
1 | Euler-modszer
ki=h-f(x0.y0) Y1=Yo+tk
Trapéz-formula
ki=h-f(xo,y0)
k2 =h~f(Xo+h,yo+k1) y1:y0+%
2 | Erinté-formula
ki=h-f(xo,y0)
h k
k2:h-f[x0+5,yo+7lj Yi=Yo+kz
Simpson-formula
ky=h-f(xo,¥0)
h k, k ki+ 4ks + k
K, =h-fl x +-,y +-Li%2 _y. K 3+ K2
3 (0 2y0 4 4j Y1=Yo 6
3 | Harmadrend( médszer
ky=hf(x0,y0)
h k
ky=h-f xg+—,yo+ =+
2 (o 2)/0 Zj
ks =h-f(xo +hyo — ki + 2k>) y1:y0+k1+4k2+k3
6
4 | Negyedrendl modszer
ky=h-f(xo.¥0)
h ki
ko =h-flxg+—yg+—
ot
h k
ka=h-f| Xg +—,yo + -2
3 (o 2}’0 2)
ks =h-f(xg+h,yo+ka) y1:y0+k1+2k2 +2k3 +Ka
6

3.15. abra
Runge—Kutta-mddszerek szamitasra alkalmas formulai

Nézziink egy egyszeri( példat a negyedrendli Runge—Kutta-modszer alkalma-
zasara:
dy

d—=y’=3x+y2=f(x,y) és y(xo)=1=}/o; Xo =0.
X
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Mekkora y értéke az x =0,1 helyen?

h=01 flx,y)=3x+y? Yo =f(x0.¥0)=

ko =h-f(xg,y0)=01-1=01

>=h- f(x0+—,yo+—] 0l [30+005) (1+0,05) ] 0,12525
3=h- f(x0+—,yo+—J 01- {30+005) (1+006262)2] 012791
ky=h-f(xg +hyg+kg)=01 [3(0 +01)+ (1+ 0,12791)2]= 0,15724

k= %(kl +2ky +2kz + kg )= %(0,1+ 0,25050 + 0,25582 + 015724 )=0,12726

A keresett megoldas x = xy +h =0+01=0.1 helyen:

y=y(x=01)~ yo+k =1+0,12726 =1,12726 .

3.4. Véges differencia moédszer

A matematikusok szamos numerikus modszert dolgoztak ki differencialegyenletek
megoldasara abbdl a megfontolasbdl kiindulva, hogy a legtébb természettudoma-
nyos probléma elemzése ilyen tipusi egyenletekhez vezet. A szamitdgépek fejl6é-
dése e megoldasokhoz kitind eszkdzt kinalt, ez eredményezte tobbek kozott a
véges differenciak médszerének széles kori elterjedését.

A modszer Iényege, hogy a differencidlegyenletek numerikus kézelité megolda-
sakor az egyenletben szereplé differencialhanyadosokat Un. differenciahanyado-
sokkal kozelitik, illetve helyettesitik. Ezaltal a differencidlegyenlet megoldasa egy
linearis egyenletrendszer megoldasara vezetheté vissza.

Amikor a véges differencidk modszerét alkalmazzak egyetlen x valtozéra vonat-
kozban (amely fizikai jelentésénél fogva lehet id6 vagy helykoordinata), kiinduld
Iépésként az x lehetséges L maximalis értékét n szamu diszkrét értékre kell felosz-
tani a kovetkezéképpen:

x=0, X;=AX, X;=2-AX,...X,=n-Ax=L.
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Az x valtoz6 szerinti parcidlis derivaltakat ezutan az x alkalmasan valasztott érté-
kénél vett véges differenciakkal helyettesitik az alabbi gondolatmenetet kdvetve:

Az u(x,t) fliggvény x szerinti parcidlis derivaltja:

8_u: lim u(x+Ax,t)—u(x—Ax,t).

O0X Ax—0 2-Ax

Ha a fenti derivaltat egy véges szadmértékkel, in. véges differenciaval helyettesitik,
akkor a derivalt kozelitésére az x = x; helyen a kdvetkezé formula kinalkozik:

~

(a_uj _ulxj+Ax,t)-u(x; - Ax,t)
X )y, 2-Ax

masképpen

(a_uj Uil Ui
)y 2-Ax

ou 1
(—] (ui+1_ui—1)*
Xl

illetve
ox ), T 2.Ax
ahol u; az u(x,t) fliggvénynek az x; helyen vett helyettesitési értéke: u; = u(x,-, t).

Az x szerinti masodrend( parcialis derivalt az x = x; helyen — hasonlé meggondo-
las szerint — az alabbi médon kozelithet6:

o’u ~L(5_U) _(a_u]
ox> Xi Ax |\ ox X; +Ax/2 2 Xj—Ax/2

[az_g] Tl + ax.t) (e, O] () u(x; - ax, )]}

vagy

Q

19).4 AX
i
illetve

o%u 1
[6_2] ~ _Z(Ui+l_ 2u; + Uj1)
X< ), A

A fenti formulakkal definialt kdzelité képleteket elsérendi centralis differenciaknak
nevezik. Masfajta médon szarmaztatott differenciatipusok az Un. haladé és retrog-
rad differenciak. Ezek sajatossaga az, hogy ugy koézelitik a derivaltat, hogy csak az
egyik oldalan levd pontokat (diszkrét helykoordinatékat) veszik figyelembe. A cent-
ralis, haladd és retrograd tipusu, elsérendi véges differenciak definicios képleteit a
3.16. abra Osszesiti.
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Tipus Formula Els6 hibatag
2
Centralis ou) _Uipa—Ujg (&) [%u
differencia ox ); 2(Ax) 6 |ox3);
{&J _ Uiy —2Uj +Ujg (Ax)? 54“]
2| - 2 - 4
ox“ ). (Ax) 12 { &
2
Haladé (G_U) _ U U M| otu
differencia ox ); (Ax) 2 | ox? :
o%u U2 —2Ujq + U} u
2 - T - Ax 3
X ). X x> );
2
Retrograd [6_‘*’) _UizUig Ax|ou
differencia ox ); (AX) 2 | ox2 i
2 3
[6_u} :u,-—2u,-71+u,-72 Ax[a u]
ox2 ). (axP ox> ).

3.16. dbra

Centralis, halad6 és retrograd differencidk definicios dsszefliggései

A vizsgaland6 objektumra vonatkozo differencidlegyenletben a parcialis derival-
takat pontonként véges differenciakkal helyettesitve egy linearis egyenletrendszer
adodik, amelyben a valtozék szama az n értékének nagysagatél — vagyis az L in-
tervallum felbontasi finomsagatdl — fliggéen valtozik. A konkrét szamitasokhoz fel-
hasznalt véges differenciak tipusa (centralis, haladé, retrograd), valamint az n va-
lasztott értéke egyarant kihat a keresett u(x,t) fllggvény becslési pontossagara.

Az elmondottak szemléltetésére két példa szolgal. Az elsé eset idében alland6-
sult (stacionarius) hémérséklet-eloszlas vizsgalata 2D-s sik lemezben. Ez tipikus
elséfaju peremérték probléma, mikor ismertek a kerileti feltételek. A cél a belsd

hémérséklet-eloszlas meghatarozdsa. A maésik példa 1D-s rad

tranziens

héfolyamata, amelynél a hémérséklet-eloszlas a hely és az idé fliggvényében is

valtozik.

Egy hémérsékletmez6t leird parcialis differencidlegyenlet az ismert

O°T T 0T 14T { A {mmZD

+ + == a=—
ox>  oy? o4 aot p-c| s
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alakban adhatdé meg, ahol T a hémérséklet, t az id6, x, y és z a helykoordinatak, o
a hémeérséklet-vezetési tényezd (A hdvezetési tényezbvel, p slrliséggel, c fajhé-
vel kivejezve).
Idében allandésult (stacioner) hémérséklet-eloszlas esetén a fenti egyenlet jobb
oldala zérus, ugyanis
oT

ot

A 3.17. abran egy sik lemez lathat6, melynek bal oldalan 100°C a hémérséklet,
jobb oldalan 0°C, a fels6 és alsé oldalon pedig az abran feltlintetett hémérsékletek
vannak. Kérdés: milyen az &llandosult allapotbeli (stacionarius) hémérséklet-
eloszlas a lemez belsejében?

Tehéat szamitandé a T(x,y) hémérsékletmezs. Adott a

parcialis differencialegyenlet és a T, (x,y) peremfeltétel (ahol P a lemez pereme).

Az adott méretli lemezt az abran lathatd6 mezékre osztva 9 belsé csomépont ke-
letkezik. Ezekre kell felirni a differencialegyenletbdl szarmaztatott differencia-
egyenleteket. Mivel a folyamat az id6t6l fliggetlen, a jobb oldali differencialhanya-
dos zérus, ugyanugy a z-t6l figgd tag is, mert a lemez vastagsaga mentén a hé-
mérséklet nem valtozik. Ekkor a masodrendi differencialhanyadosokat a centrélis
differenciara felirt formulaval (differenciahanyadossal) helyettesitve a kévetkezdk
irhaték fel:

2
1-es csomopont x irany: oT i(100 —2T;+T,),
ox2  h?

2

o°T
1l-es csomopont y irany: —~ — (75 -2T1 +T4).
oy?  h? ( )

A két differenciahanyados 0sszeadva és rendezve:

—+—=0 = 4T1 —T2 —T4 =175.
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T= 75°C 50°C 25°C

F N ’
X
T, T, T,
- (P R =0
100°C
T T| T
4 100 mm
4. 5. 6. .
T Tg Ty Jnm
L % % Ax=h=25 mm
v
Y 1= aac 75°C 44°C
100 mm "
3.17. abra

Sik lemez peremhémérsékletei
Figyelembe véve, hogy 6sszesen 9 csomdpont van, és a zérus egyitthatéju ta-
gokat is fel kell tiintetni a matrixos formdaban felirt egyenletben, igy az A egyittha-
t6 métrix elsé sora:
4 -1 0 -1 0 0 0 0 0

Hasonléan a tobbi sorok:

-1 4 -1 0 -1 0 0 0 0
0 -1 4 0 0 -1 0 0 0
-1 0 0 4 0 0 -1 0 0
0 -1 0 -1 4 0 0 -1 0
0 0 -1 0 -1 4 0 0 -1
0 0 0 -1 0 -1 4 -1 0
0 0 0 0 -1 0 -1 4 -1
0 0 0 0 0 -1 0 -1 4

Lathato, hogy a 2., 3.,...,9. csomopontra az egyenleteket felirva az egész
egyltthaté matrix megalkothat6. Legyen ennek jele A, az egyenletek jobb oldalan
szerepld, a peremfeltételekbdl kapott szamok oszlopvektora pedig legyen v.

v=[75 50 25 100 0 0 94 75 44]

Ekkor a 9 csomépont T hdmérsékletvektora mint ismeretlen szerepel az
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AT=v

matrixegyenletben, ahonnan T vektor az A matrix inverzének segitségével kife-
jezheté:

T-Alv

Az A matrixot és v vektort tAblazatkezel6 programba beirva a megfelelé meniibél
hivhaté az inverz matrix szamolé rutin, majd ugyanitt talalhaté a matrix-vektor

szorzas. A miveleteket elvégezve az egyes csomdépontok hémérséklete 1-t61 9-ig
(3.18. abra):

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
T(XI,Yj): 76,5 52,1 26,5 789 555 29,3 837 62,0 337 [°C]

Tt _ [n » T T, T Tg T, Tg To]

Ta

A100°C T peremfeltételek

T szamitott értékek

g

3.18. dbra
Sik lemez hémérséklet-eloszlasa

Az id6ben valtoz6é (instacionarius) hokozlési folyamat vizsgalatahoz legyen a
3.19. abran lathaté 100 mm hosszlsagu rud hely x;= i h szerint (i=0, 1, 2, ..., 10,
illetve h = 10 mm) és id6 t; = j- ¢ szerint (jf = 0, 1, 2,... , illetve ¢ = 0,5 s)
diszkretizalva, és legyen a t = 0 idépontra vonatkozé kezdeti hédmérséklet-eloszlas:
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100, hax=0
T(X,t)|t=o={

0, haO<x<L

Feltételezendd, hogy a rid bal oldali véghémérséklete mindvégig 100 °C marad,
azaz T(0,t)=100 °C. Ez eqy elséfaju peremérték feladat. Hogyan alakul az id6
fluggvényében az 1-9. csomépont hémérséklete?

100 mm

100°C . ° ® . ° @ ) . s 0°C

X h=10 mm

3.19. abra
Kiindulé feltételek rid hémérséklet-valtozasanak elemzéséhez

Itt a hékozlési folyamatot leird parcialis differencialegyenlet (Fourier-egyenlet) egy-
dimenziés alaku, azaz y-t6l és z-t6l fligg6é tagokat nem tartalmaz, tehat a kovetkezé

madon irhato fel:
o°T 10T

> felosztas: Ax=h, At=c.
OX a

Az egyenlet mindkét oldalanak differenciahanyadosat felirva a kdzelité egyenlet:
Ti1= 2T+ T4 T, Tij

i L+ Tiyj
h2 B-c !

ahol T;; =T(x;,t;)=T(i-h,j-c), h = 10 mm, o= 47 mm®/s és ¢ = 0,5 masodperc
(az idéndvekmény). Az j index a csomdpontok szamat jelenti, a j index pedig az
idéintervallumokat (j - ¢ a 0 id6pillanattdl eltelt id6t jelzi). Minden ilyen esetben az a
megoldas, hogy a j-edik idépillanatrél a j +1-re kdvetkeztetve addédnak az id6fliggé
hémérsékletek, a helytél valé fiiggést pedig a szomszédos csomépontok hémér-
sékletével lehet kifejezni. Ezt az eljarast explicit médszernek nevezik, mert a j +1-
edik idépontban az i-edik csomépont hémérsékletét a kdvetkezé6 modon lehet felir-
ni:

T

iv1j — 2T+ Ti—],j)“'Ti,j | Tija= T(Xi*tj+1)

Tyn= T+ =%

Ennek alapjan példaul az 1. csomépont hémérséklete az 1. id6ciklus (0,5 s) eltelte
utan:
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47-05
11=

(0-2-0+100)=235°C.

A hely és id6koordindtakat tabldzatkezel programba beirva, az elsé mezére a
szabalyt felirva, majd a tébbi mez6be bemésolva, a szamitott hémérsékletek az id6
és a hely fuggvényében matrixos formaban megjelennek. Példaképpen az 1., 5.,
és 9. csomopont hémérsékletének idébeli valtozasat — egy tablazatkezeld program
grafikajat felhasznalva — a 3.20. abra mutatja.

T[]
9 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30
20 -
10 -

O " T T T T T T
0 20 40 60
t[s] (1 perc)

3.20. abra
Hémérséklet-valtozas az egyes csomopontokban

A vazlatosan bemutatott példak jol szemléltetik a véges differenciak médszeré-
nek egyszer( hasznalatat. Tabldzatkezel programmal mind a szamitas, mind a
grafikus megjelenités nagyon egyszeriien elvégezhetd, de hasonlé eredményt le-
het elérni mas mérnoki programokkal is.

Osszefoglalva: a véges differencia mddszer hasznalata az alabbi fébb Iépések-
bél all:

a vizsgalt tartomany felbontasa, halokészités;

a megfeleld differenciaséma kivalasztasa;

a differenciaegyenletek felirasa valamennyi halépontra;
a kezdeti vagy peremfeltételi egyenletek megoldasa;

a kapott algebrai egyenletrendszer megoldasa;
pontossagi vizsgalatok.
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A véges differencia modszer a térbeli (vagy sikbeli, vagy vonal menti) tarto-
manyt felosztja, és egy szabalyos hal6t vagy racsot kapunk. A jellegzetes pontok a
racspontok. E szabdalyos halé példaul kétdimenziés esetben egyenlé vagy egyen-
I6tlen osztaskozl derékszogli négyszoghald, egyenlé oldalu vagy altalanos ha-
romszdg avagy paralelogramma alakd hal6 lehet (3.21.abra). A tartomany azon

részén, ahol a vizsgélt mennyiség véaltozasa nagyobb, célszeri tobbfokozatl hélot
alkalmazni (halépontokat siriteni).

4

JEBE

T T T

3.21. abra
Jellegzetes differenciasémak
(négyzet-, téglalap-, haromszog-, paralelogramma- és tébbfokozatd halo)
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3.5. Végeselem médszer (VEM)

A VEM vagy angol roviditéssel FEM (Finite Element Method) a véges differenciak
modszerének altalanositdsa. Az eljaras lényege az, hogy a vizsgalando objektumot
diszkrét geometriai elemekre (elements) bontva végez elemzést az egész rendsze-
ren. Az elemek csomépontokban (nodes) érintkeznek, az objektum csomaépontjain
terhelések (loads) vagy kényszerek (constrains) hatnak. Az egyensuly feltételébdl
kiindulva alkalmas matematikai médszerekkel meghatarozhaté az objektum belse-
jében Iévé csomobpontok viselkedése.

A vizsgalt objektumok lehetnek egydimenziésak (vonalak), ekkor a csomo-
pontok a vonalszakaszokat valasztjak el egymastél, kétdimenziésak vagy térbeli
alakzatok. A kétdimenzios alakzatok esetében a felbontas 3—4 oldalu sikidomokkal
(haromszog vagy négyszog) torténik, a haromdimenziés alakzatoknal haromszo-
gekkel vagy négyszogekkel hatarolt testekkel (poliéderekkel). Kulonleges esetek-
nek tekinthet6k a héjak, valamint a forgasszimmetrikus alakzatok, melyek térbeli
mivoltuk ellenére sik (2D-s) problémaként kezelheték. Az elemekre felbontott alak-
zat képét nagyon szemléletesen haldnak nevezik. A halos felbontasnak kotétt sza-
balyai nincsenek, a legtébb program ezt automatikusan elvégzi.

A terhelésen nem csupdan erdék értendék, hanem hémérséklet, elektromos po-
tencial stb. is. A kényszerek lehetnek kilonféle megfogasok vagy egyéb koétottsé-
gek. A program futtatasi eredményeként mechanikai rendszereknél a csomépon-
tokban ébredé erdk, valamint elmozdulasok, fesziiltségek, fajlagos nyulasok jelen-
nek meg, hétechnikai rendszereknél a csomoépontok hémérséklete stb.

A vizsgélt folyamatok lehetnek idében allandésultak (stacioner, idéfliggetlen),
dinamikus folyamatok vagy tranziens jelenségek. Példaul egy hiit6kdzegbe martott
munkadarab hilése tipikusan tranziens folyamat, melynek soran a hémérséklet a
hely és id6 fiiggvényében folytonosan véltozik. A 3.22. abra egy elsésorban ru-
galmassagi feladatokra alkalmas végeselem program f6 funkcioit és azok egymas-
sal valo kapcsolatat mutatja.

A kovetkez6kben tekintsiik at a modellalkotas folyamatat, illetve annak fébb elvi
és gyakorlati kérdéseit mechanikai feladatokra vonatkozéan.

A végeselemes modellalkotas fébb szakaszai:

= a geometriai modell (a csomépontok és elemkapcsolédasok);

= az anyagmodell (a vizsgalt test linearis vagy nemlinearis anyagjellemzéi,

esetleg altartomanyonként);

= terhelési modell (a test belsejében vagy annak peremén megoszl6 erdérend-

szer, héterhelés stb.);

= a peremfeltételek (a test peremének azon része, ahol a csomdépontok bizo-

nyos szabadsagfokai megfogottak).

A vazolt folyamatot meg kell eléznie a mechanikai modellalkotasnak. El kell
donteni, hogy a térbeli feladat helyett milyen egyszeriibb mechanikai modell alkal-
mazhato (pl. rud-, gerenda-, lemez, sikbeli-, héj-, stb. modellek).
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Kilon elemzést igényel annak a kérdésnek az eldontése, hogy a mechanikai
modelinek megfeleléen milyen elemtipusokat (3.23. abra) célszerq, illetve szabad
~egybeépiteni”. A szabadsagfokok figyelembevétele mellett a kilénféle elemek
egylttes viselkedésének numerikus kévetkezményeire is tekintettel kell lenni.

El6készitd L
modul =
+ R
\____—__/
Halo- Végeselemhald
generalas | [*|Anyagjellemzdk
Terhelések l .
Adatbevitel —»| | Anyagadatok Alkalmazasi
modul
5 Elmozdulasok
gy b Alakvaltozasok
vetelek R
Feszultségek
Utofeldolgozo
modul
3.22. dbra

Végeselem program felépitése

A szimmetriafeltételek teljeslilése esetén elegendd a test egy kisebb részét
vizsgalni. llyen moédon csokkenthetd az adatmezé eldallitdsahoz szilkséges mun-
kaidd, a végeselemes szamitas ideje, valamint a szilkséges memoaria- és hattérka-
pacitas. A szimmetriafeltételek akkor teljestilnek, ha a fentiekben felsorolt négy
pont mindegyikében érvényesil a szimmetria.

Célszeri a vizsgélt feladat komplex, finom felosztasi modellje helyett egysze-
ribb modellek alapjan el6zetesen feltérképezni a szerkezet viselkedését (kilon-
kalon elemezve az elemfelosztas, az anyag- és terhelési modell, valamint a perem-
feltételek hatasat). Osszetettebb feladatok esetén el6fordulhat, hogy az elézetes
elemzések tapasztalatai alapjan maga a mechanikai modell is médosul.

Az adatmezd eldallitasa ,kézi” iton idéigényes. Fennall annak a veszélye, hogy
(kGlonosen térbeli Osszetett szerkezet esetén) adathibakat is tartalmaz. Illyen ese-
tekben nélkilézhetetlen a grafikus preprocesszalas (elékészités).

A 3.24. abra a kivagobélyeg-vagandé lemez—vagélap egyittes modelljét mutat-
ja. A vizsgalat célja a kivagas kezdeti szakaszaban ébredd fesziiltségi allapot
elemzése a vagorés és a kivagoszerszadm anyaga fliggvényében. A 3.24.a—c. abra
a szerkezeti modellt, a végeselemes halot és a redukdlt fesziltségi szintvonalakat
mutatja, a lemezben ébredd képlékeny zdna feltiintetésével. A 3.24. d-e. abran a
vagoél-kornyezet elmozdulasi és fesziiltségi allapota lathatd. A redukalt fesziltsé-
gek slirisodésének helye j6 egyezést mutat a vagoél kdzelében fellépé kopasi z6-
na helyével. Mindkét vizsgalat hat csomopontu kvadratikus haromszodgelemeket
hasznalt.
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A gyakrabban alkalmazott végeselemtipusok
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Az eljaras pontossagat befolyasolé tényezék kozil a legfontosabbak az elem-
alakkal kapcsolatos kérdések, a numerikus pontossag kérdései, valamint a szerke-
zethez kapcsol6do pontossag.

A kifejlesztett elemeket gyakran csak a ,szabalyos” alakjukra (négyzet, téglalap,
téglatest sth.) tesztelik, igy azok &altalanosabb viselkedése kevésbé ismert. A
3.25. dbra 2D-s négyszodg (négyzet) elemekre mutatja azokat a torzult alakokat,
amelyekre célszer(i a teszteléseket elvégezni, illetve amelyeket ajanlott kuldnféle
elemekkel 6sszehasonlitani a pontossag szempontjabol.

®

L ]

3.25. abra
2D-s elemek tipikus torzult alakjai (négyzet elem esetére)

A sikbeli torzult elemalakok mellett a térbeli és a héjelemek esetében a gorblilt

elemalak is lényegesen lerontja az elem pontossagét, kiulondsen kétszeresen gor-
bilt alak esetében. A 3.26. abra csavart tartét mutat.

\\E/s

WI — )
3.26. abra

Csavart tartéelem alakpontossagi vizsgalatokra

Altalanos tapasztalat, hogy a szabalyos alaku elemek lényegesen pontosabbak,
mint a szabalytalanok, tovabba a magasabb rend( elemek pontosabbak szabalyta-
lan elemalak esetén is. Amennyiben a szabalytalan elemalak elkeriilhetetlen (pl. a
vizsgalt test geometridja miatt), akkor abban a kérnyezetben srlibb elemfelosztas
sziikséges.

97



3. Anyagok és technolégiaik jellemzésére alkalmazhaté numerikus médszerek

Nemlinearis vizsgalatok soran, amikor a szerkezet megvaltozott alakjat kovetjik
nyomon, az eredetileg szabalyos elemek jelentés alaktorzulast szenvedhetnek, és
ezért az eredmények hibaja egyre nagyobb lesz. E probléman is segit a lényege-
sen siribb elemfelosztas.

Masik megoldas az 5-6 csomopontl elemek hasznélata, amikor is a +1 vagy
+2 csomopontot a siritésnek megfelel6 oldalon kell elhelyezni (3.27. abra).

®B
@ I
O

3.27. abra
Végeselem-s(ritési stratégiak

Az alkalmazott kilénféle numerikus algoritmusok Iényegesen befolyasoljak az
eredmények pontossagat. A szamabrazolads hosszlsaga (leggyakrabban szimpla
vagy dupla pontos lehet) donté kérdés, minthogy a ,szerkezeti merevségi matrix”
eltér6 méretl és anyagu elemek esetén (kuldondsen anizotrop anyagtérvény mel-
lett) tobb nagysagrendben eltérd elemeket tartalmaz. Az elemek Osszeadasakor a
I[ényegesen kisebb elembdl csupan 2-3 értékes jegy marad az 6sszegben szimpla
pontos (6—7 értékes jegy) szamabrazolas esetén. Ezt kdvetéen az egyenletrend-
szer megoldasakor, a tobb ezer-tizezer miivelet utan, a kerekitések miatt is egyre
pontatlanabbak lesznek a részeredmények. Ezért hasznalnak a végeselemes prog-
ramok igen gyakran dupla pontos szamabrazolast.

Mas esetben a rosszul kondicionalt matrixok okoznak nehézségeket, killénésen
azok invertalasakor. Az inverz matrix pontatlansaga nem ellenérizheté az ismételt
invertalassal, minthogy a masodszor invertalt matrix és az eredeti egyezése esetén
is az inverz matrix kifejezetten pontatlan lehet.

A numerikus pontossag szempontjabdl nagyobb figyelmet kévetelnek meg a
héjelemek, a kulonféle nemlineéaris algoritmusok, valamint az anizotr6p anyagtor-
vényl testek vizsgélatai. Valamely halé akkor tekinthetd megfelelének (azaz a
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végeselemes modell pontosnak), ha a hal6é tovabbi slritése mar nem maédositja
(javitja) az eredményeket. Rendszerint elegendd siriinek tekintheté egy halé, ha
az eredmények hibaja kb. 1%.

A fentiek miatt nem célszer egyszeri szamitassal, egyetlen végeselemes mo-
dell alapjan vizsgalni valamely feladatot. Természetesen e szemlélet a szamitasok
id6- és munkaigényét érzékelhetéen megndveli.

Egy végeselemes program jellemzését a kovetkez8k szerint végezhetjik el:
Altalanos leiras:

Mas programokhoz hasonl6an a végeselemes programot is modularis formaban
tervezték. Harom 16 egysége van, ezek az el6készité (preprocesszor) és utofeldol-
goz6 (posztprocesszor) modulok, valamint az alkalmazasi modul. Mindegyik mo-
dulnak tébb alprogramja van, amelyek lehetdvé teszik a felhasznalé szamara ki-
6nbdz86 objektumokon térténd szamitasok elvégzését.

1. Az el6készité modul tartalmazza a geometria definialaséat, két- és haromdi-
menzids halék automatikus generalaséat, az anyagtulajdonsagok, peremfeltételek
és terhelések megadéasat. A végeselem hélo és a peremfeltételek grafikus modulok
segitségével abrazolhatok a képernyén, vagy ki is rajzoltathatok. Ezeket a lehet6-
ségeket felhasznalva a kezel® barmilyen szerkezet végeselem modelljét meg tudja
alkotni (pl. tartok; forgasszimmetrikus, két- és haromdimenzids objektumok, leme-
zek és héjak).

2. A matematikai modell, amely a probléma fizikai val6sagat reprezentalja, na-
gyon valtozatos lehet, példaul a kévetkezéket veheti figyelembe:

= izotrop és anizotrop anyagok allandé és valtozo6 (pl. nemlinearis, hémérsék-

letfliggd) jellemzdkkel, tobbrétegli kompozit anyagok, melyeknek jellemzéi a
hely fliggvényében valtoznak stb.;

= peremfeltételek, melyek lehetnek a csomépontokhoz rendelve, tovabba me-

rev vagy rugalmas elemek kozvetitésével definidlva; lehetéség van surléda-
sos és surlodas nélkuli aladtdmasztasok modellezésére is;

= a terhelések lehetnek koncentralt erék vagy megoszlé terhelések, elmozdu-

laskényszerek vagy hémérséklet stb.

A rendszer masodik f6 modulja a tulajdonképpeni alkalmazasi modul. A prog-
rammal elemezhet6 feladatok a kovetkezék:

= lineéris és nemlineéris viselkedés;

= statikus, tranziens és dinamikus problémak;

= mechanikai, termikus és elektromagneses rendszerek.

3. Az utofeldolgozé modul az eredmények interpretalaséra szolgal. Grafikus ru-
tinok nagy valasztéka teszi lehetévé, hogy az elemzett szerkezet barmely részleté-
re vonatkoz6 eredmények szemléltethet6k legyenek. A kiértékelt adatok vonatkoz-
hatnak a deformalddott geometriara, haléra, illetve konturra, a képlékeny zénara,
f6- és redukdlt nyulasokra, fesziltségekre, csoméponti elmozdulasokra, erékre,
hémérsékletekre sth.
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A nemlinearis modul f6 jellemzéi:

A képlékenyalakité szakemberek szempontjabdl a program nemlinearis modulja
tarthat szamot a legnagyobb érdeklédésre. A nemlinearitasok vonatkozhatnak az
anyag viselkedésére, a geometriara, a peremfeltételekre. Tovabbi fontos jellemzéje
a képlékenyalakitasi feladatok megoldaséara kifejlesztett igazan j6 programoknak,
hogy nagy alakvaltozasokat is tudnak kezelni. Ezeket a szempontokat a képlékeny
alakitasi folyamat szimulacidja soran mind figyelembe kell venni, ehhez a program
a kovetkez6 lehetéségeket kinalja:

Anyagviselkedés:
= nemlineéris rugalmas;
= linearis viszkozus;
= képlékeny
— Von Mises-féle folyasi feltétel, kapcsolva kilonféle keményedési tdrvények-
hez;
— Dricker- és Strassi-féle kritérium;
= viszkoplasztikus viselkedés a fémek allapoténak jellemzésére magasabb hé-
mérsékleten,
= alakvaltozasi hataréllapot vizsgélata.

Geometriai nemlinearitasok:
= nagy alakvaltozasok és elmozdulasok Lagrange-féle formulaciéval;
= nemlinearis instabilitas.

Erintkezési nemlinearitasok:
= kil6énbodz6 alakithat6 testek kozott;
= alakithat6 anyag és eqy vagy tobb rideg test (szerszam) kozott.

A képlékeny alakitasi folyamatok analizise tranziens nemlinearis statikus folya-
matként definidlva végezhetd el. Ebben az esetben a leggyakrabban alkalmazott
terhelés egy el6irt alakvaltozas. Az alakvaltozasi Iépések az id6 figgvényében ad-
hatok meg, és mind az alakitand6 anyagra, mind a merev szerszamra vonatkoztat-
hatok.

Az utéfeldolgozo miveletek soran szamithatok a fesziltségek, nyulasok és kép-
Iékeny alakvaltozasok a test minden pontjaban.

Az emlitett szamitdsok és utéfeldolgoz6 muiveletek a felhasznalé altal kiadott
egyszer( parancsokkal vezérelheték. A program problémaorientalt nyelve nagyon
egyszer(, kdnnyen megtanulhatd, és igen koézel all a mérndki terminolégiahoz.
Specidlis ismeret nem sziikséges a szoftver hasznalatahoz, de a lehetéségek va-
I6ban eredményes kihasznaladsa nagy gyakorlatot igényel.

A végeselem program hasznalhat6sagat és a szamitott eredmények interpreta-
lasat példaként egy bemetszett szakité prébatest hizovizsgalatanak eredményei
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szemléltetik. A hengeres rész atméréje D =10 mm, a bemetszett részé d =5 mm, a
lekerekitési sugar R =5 mm, ahogy az a 3.28. abran lathato.

a) halo és terhelések b) deformalt kontar
39 [¢ - >
2 34
L=t==T=1 |
&
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N ™
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H I J
c) a bemetszett z6na nyulas eloszlasa d) a bemetszett zona fesziiltségeloszlasa
Szintek: A =0,020; B =0,059, C =0,099; Szintek MPa-ban: A=612; B = 637;
D=0,138, E=0,177; F=0,217; G = C=662;D=686; E=711; F = 736;

0,256; H=0,295;1=0,336; J=0,374 G =760; H=785;1=810;J =895

3.28.4bra
Végeselemes szamitas eredményei
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A végeselem modell felépitéséhez a prébatest egynegyede elegendd a ten-
gelyszimmetrikus alak kovetkeztében. Az elemzéshez az abran bemutatott szaba-
lyos halét generalta a program, a kényszerek a kdvetkezék voltak: UY =0 az 1...9
és 34...39 kozotti csomdpontokra, mig UX szabad ugyanezen esetekben. (A szin-
taktika szerint U mindig az elmozdulasokra vonatkozik.) A prébatest felsé felliletén
(a 34-39 csomopontokon) atadott elmozdulasterhelés UY = 1, mig az
1-9 kdz6tti csombpontokra UY = 0.

Az anyagtulajdonsagokat rugalmas-képlékeny modelinek megfelel6 folyasi gor-
bével lehet megadni. A rugalmassagi modulus E = 2,1-10° MPa, a folyashatar pe-
dig 600 MPa. A képlékeny tartomanyban a folyasi gorbét (a k; alakitasi szilardsa-
got) a kdvetkezd egyenlet irja le:

k; =970-100°

ahol A az egyenérték(i alakvaltozas, a konstansok pedig C55 min6ségli o6tvdzetlen
acélra vonatkoznak.

Az elmozdulasi Iépések szama 50 volt (1 Iépés 1/50 = 0,02 mm), amely 50 ko-
teg szamitott adatot eredményezett. Az utéfeldolgozé modult felhasznalva abrazol-
haté a prébatest deformalt kontlrja és a csomoponti elmozduladsok x irdnyban,
ahogy ez a 3.28.b. abran lathatd. (A mm-ben adott elmozduléasszintek a kovetke-
z6k:

A=-0,350; B = -0,272; C = -0,194; D = -0,116; E = -0,038.) A 3.20.c. és
3.20.d. abra a bemetszett zéna radialis alakvéaltozasait és a Mises-féle egyenérté-
kil fesziltséget mutatja.

A véazlatosan bemutatott példabdl lathatd, hogy a végeselemes programok nem
igénylik a szamitasi eljaras ismeretét, ezek nélkil is el tudja végezni a tervezd a
sziikséges elemzéseket, hasonléan ahhoz, ahogy egy rajzoléprogram esetében is
elegend6 a megfelelé parancsokat kiadni kor, ellipszis, soksz6g rajzolasara.

A VEM-programok eredményes hasznalatahoz viszont feltétlenil sziikséges az
elemzendd feladat mechanikai szempontbdl valé vildgos megfogalmazasa, bele-
értve az alkalmasan valasztott anyagmodellt, a terhelések és kényszerek szabatos
megadasat, valamint a szamitasi eljaras definialasat.

3.6. Optimumszamitas

Szadmos miszaki feladat vezethetd vissza valamilyen széls6érték-szamitasi prob-
[émara. Tekintettel arra, hogy a hagyoményos analitikus megoldas, a fiiggvény
derivalasa és a zérus helyek megkeresése sokszor nem oldhaté meg, egyszeriibb
numerikus megoldashoz folyamodni. Ez esetben a széls6érték megkeresését bi-
zonyos korlatozo feltételek mellett is el lehet végezni, ami az alkalmazasi teriletet
tovabb szélesiti.
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Az optimumszamitasi feladatok ko6zos jellemzéje, hogy egy alkalmasan definialt
an. célfiggvény szélséértékét (minimumat vagy maximumat) kell meghatarozni
adott korlatozo feltételek egyideji figyelembevételével.

Optimumszamitasi feladatok felosztasa az alkalmazott modell tipusa alapjan

Az optimumszamitasi problémak megoldasadhoz hasznéalt médszerek alapvetéen
kilénbdznek aszerint, hogy a feladat megfogalmazasahoz hasznalt matematikai
modell

a) folytonos vagy diszkrét,

b) determinisztikus vagy sztochasztikus,

c) dinamikus vagy statikus
jellegd.

1. A folytonos modell jellemzéje, hogy a megoldasok a feltételrendszer altal beha-
tarolt halmaz elemei (a lehetséges megoldasok) kézil 1ényegében tetszélege-
sen valaszthatok ki. Diszkrét modell esetén a megoldasok halmazat a modell
jellegébdl addéddan tovabbi megszoritdsok korlatozzak (pl. csak egész értéki
megoldasok jdhetnek szamitasba, ugyanis el6fordulhat, hogy csak ezek értel-
mezése lehetséges fizikailag (pl. optimalis gyartasi darabszam adott termékre
nézve).

2. A sztochasztikus modell abban kiilonbézik a determinisztikustol, hogy az el6z6-

nél a modellparaméterek bizonyos hanyada valészin(iségi valtozénak tekinten-
dé. Sztochasztikus modelleket haszndalnak olyankor, amikor a kémiai 6sszetétel
alapjan kovetkeztetnek a mechanikai tulajdonsagokra. Egy otvozetben talalhatd
elemek koncentracioi valészinliségi valtozékként kezelheték, ez utébbiak fligg-
vényeként az Otvozet folyashatarat matematikai statisztikai modszerrel (pl.
tébbvaltozés regresszidos modellre tAmaszkodva) megfelelé pontossaggal lehet
becsdini.
Id6ben véltakoz6é folyamatok leirasara alkalmazott sztochasztikus modellek
konstrukcidja, illetve optimalizalasa jelentés mértékben tamaszkodik a szto-
chasztikus fliggvények, illetve differencialegyenletek elméletére. A sztochaszti-
kus folyamatokra alapozott matematikai modelleket az anyagtudomany sok te-
ruletén sikerrel alkalmazzak, igy példaul 6tvozetek atalakulasi folyamatainak
(kristalyosodas, szemcsendvekedés) vagy példaul az un. karosodasi, klszasi,
torési jelenségek (pl. kifaradasi folyamatok) leirasara.

3. A dinamikus és a statikus modellen alapulé optimumszamitasi feladatok kozott
altaldban gy szokas kulénbséget tenni, hogy az elébbieket reprezentalé mo-
dellek ,id6éftiggetlenek”, mig a dinamikus modellek alapvetéen olyan folyamato-
kat irnak le, amelyekben valamilyen folyamatparaméternek szerepel az idé sze-
rinti, nem zérus értékl derivaltja is.
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3.6.1. Dinamikus optimalizalas

A dinamikus modellekre épiilé optimalizélasi feladatok megfogalmazasakor t6bb-
nyire kbzénséges, illetve parcialis differencialegyenletek alkotjak a korlatozé felté-
telrendszert, mig maga az optimalizalas egy meghatarozott szélséérték-feltételt
kielégitd megoldasfliggvény eléallitasara iranyul.

A technolégiai folyamatok iranyitasa altalaban dinamikus modellre alapozott
optimumszamitasi feladatként foghat6 fel, figyelembe véve, hogy hegesztéskor,
hékezeléskor, képlékeny alakitaskor végbemend, mikroszerkezet- és tulajdonsag-
valtozassal jaré folyamatok id6ében valtozé hémérséklet- és fesziltségmezében
jatszédnak le.

A dinamikus modellen alapuld legegyszeribb optimalizalasi feladat az alabbi
kézdnséges differencidlegyenletbl mint korlatoz6 feltételbdl kiindulva fogalmaz-
haté meg: keresend6 az y(0)= Yo kezdeti feltételt kielégitd

differencialegyenlet azon y(f) megoldasa, valamint az a q(f) 4n. vezérl6 figgvény,
amelyek alkalmas megvalasztasa eredményeképpen az alabb definialt

I~ [ovtsatle

célfuggvény felveszi minimumét. Mint lathatd, az optimalizalasi kritérium eqgy hata-
rozott integral alakjat olti, amelynek fizikai tartalma dontéen fligg az
integrandusban talalhaté J flggvény, valamint a tr integrélasi hatar megvélasz-
tasatdl. Sok esetben a célfiiggvény egy folyamat energiasziikségletének, koltségé-
nek minimalizalasat irja elé. Abban a specialis esetben, amikor J fliggvény azono-
san egyenl6 eggyel, az optimalizalas a folyamat t id6sziikségletének minimalizala-
sét jelenti.

A gyakorlati esetek tobbségében a q(t) figgvény valamilyen allapotjelzét jelent,
tébbnyire hémérsékletet, nyomast, terhelderét, fesziltséget stb.
kovetkezé6 példa szemlélteti. Egy eutektoidos 0Osszetételi acélt 850°C-on
ausztenitesitenek, majd ezt kdvetéen szobahémérsékletre hiitenek olyan mdédon,
hogy az ausztenit folyamatos atalakuldsa eredményeként perlit keletkezzen.

Jeldlje y(f) a hités folyamén az ausztenitnek mar perlitté atalakult térfogatha-
nyadat, q(f) pedig a hédmérséklet pillanatnyi értékét a t idépontra vonatkozéan. Fel-
tételezend6 a tovabbiakban, hogy a hékezelés idétartamara maximum 1 éra all
rendelkezésre.
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Mivel az ausztenitnek perlitté valé atalakitasa mas-mas q(f) hémérsékletfligg-
vény szerinti htéssel is megvalosithatd, az optimalizalasi kritérium megvalasz-
tasara tobbféle lehetéség is kinalkozik. igy az optimalizalas céljaként tekinthetd
azon q(t) irdnyitds meghatarozasa, amely a leheté legkisebb h{itési 6sszidét adja,
vagy amely a legnagyobb perlitkeménységet eredményezi.

3.6.2. Statikus optimalizalas

A statikus modellre alapozott optimalizalas leginkabb azzal jellemezhetd, hogy az
optimumkeresés egy N-valtozés fliggvény szélsd értékének (abszolit maximuma-
nak vagy minimumanak) meghatarozasara iranyul. Illyenkor a korlatozé feltételek
Osszessége az N-dimenzids vektortér egy adott részhalmazaval (Un. lehetséges
megoldasok halmazaval) azonosithatd, amit matematikailag egy egyenlet-, illetve
egyenlétlenségrendszer reprezental.

A statikus tipust optimalizalas feladatmegoldasakor keresik egy N-valtozés
f (X) fluggvénnyel reprezentalt célfliggvény szélsd értékét, véges szamu egyenlét-

lenség, illetve egyenléség formajaban megadott feltételrendszer mellett.

Célfiiggvény (objektum fiiggvény): max. f(X)
iX)>0 =12,....m
Korlatfuggvények: g;(X) (j )
hi(X)=0 (j=m+1..,M)

ahol g; és h; alkalmasan valasztott N-valtozés fliggvények, X a valtozokat repre-
zentélé N-dimenzids vektor.

Folytonos tipust modell esetében az ismeretlenek elvileg tetszéleges értékiiek
lehetnek, de el6fordul, hogy csak diszkrét értéket vehetnek fel, ami diszkrét tipusu
modellre utal. Az ismeretlenek szdma lehet kicsi (N = 2...10), de lehet tébb sz4z is.

Az f, g, h fuggvények lehetnek linearisak és nemlineérisak, ennek figyelembe-
vételével szokas linearis, illetve nemlinearis tipust optimalizalasi feladatrél beszél-
ni.

Statikus jellegl optimumszéamitasi feladatok megoldédséra hasznalatos numerikus
modszerek

Az optimum megkeresésére kilonféle lehetéségek kinalkoznak. A klasszikus anali-
tikus médszerek a differencial- és varidcioszamitds eszkdztarara tdmaszkodva ki-
sérlik meg az optimum meghatarozasat. Tipikus példaként emlitendd a tobbvalto-
z6s fuggvények feltételes szélséérték-szamitasara hasznélt an. Lagrange-
multiplikatoros eljards. A gyakorlatban a hagyomanyos analitikus eljarasok alkal-
mazasi terilete er6sen behatarolt, ugyanis e modszerek felhasznalasahoz sziikse-
ges matematikai feltételek altaldban nem teljesiiinek. Igy példaul a Lagrange-
multiplikatoros eljaras sem alkalmazhaté kozvetlenil abban az esetben, ha a korla-
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tozé feltételek nem egyenletek, hanem egyenlétlenségek formajaban adottak.

Kétismeretlenes optimalizalasi feladatok megoldasara sikerrel alkalmazhaték a
grafikus médszerek. El6nyik f6leg szemléletességiikben rejlik, ugyanis a két valto-
z6 koordinata-rendszerében az optimalizalasi probléma j6l demonstralhato, és
egyuttal érzékeltethetdk a feladatmegoldassal jar6 nehézségek is.

Tekintettel arra, hogy az optimalizalasi probléméak megoldasa tébbnyire csak
numerikus médszerekkel lehetséges, a tovabbiakban — a teljességre térekvés igé-
nye nélkili — vazlatos attekintés kovetkezik a statikus, illetve dinamikus optimaliza-
lasi feladatok megoldasahoz alkalmazott numerikus eljarasokrol. Terjedelmi korla-
toknal fogva csupan a determinisztikus modellekre alapozott médszerek ismerteté-
sére kerdl sor.

A kovetkezd ismertetés a gyakorlati alkalmazas szempontjabél legfontosabb,
statikus modellre éplilé optimalizalasi eljarasok elvét vazolja, néhany — grafikusan
is j6l szemléltetheté — kétvaltozos feladat megfogalmazasa kapcsan. Elsédlegesen
azt kivanja érzékeltetni, hogy az eltéré tipusi matematikai modellek kezelése mi-
lyen szamitastechnikai nehézségekkel jar, illetve a kit(izott feladat milyen kovetel-
ményeket tamaszt a megoldashoz valasztandd numerikus modszerekkel szemben.

Klasszikus linearis programozasi feladat

Amennyiben feltételezhetd, hogy az egyenletek szerint definialt figgvények k 6-
z06tt a h; tipustiak nem fordulnak eld, tovabbéa az f és g; legfeljebb N-valtozoés linea-
ris fliggvények, az optimalizalds a szakirodalomban linearis programozasi feladat
néven ismert probléma megoldaséara redukalddik, ahol a korlatozo feltételek egyuit-
tese egy konvex N-dimenziés poliéderrel reprezentalhat6.

Amint a 3.29. abrabdl kitlinik, kétdimenzids térben a lehetséges megoldasok L
halmazat ez esetben egy konvex négyszogtartomany reprezentalja.

Z >
P, \< X

X = [Xl, xz] fes P, az f(Xl,Xz) fliggvény maximuma

3.29. abra
Klasszikus linearis programozasi feladat
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Az optimalis megoldashoz ugy jutnak el, hogy megrajzoljak az f (X) célfiiggvény
kulénb6z6 helyettesitési értékeihez tartoz6 konstans értékl paramétervonalakat,
az un. szintvonalakat. A szintvonal azon pontok mértani helye, amelyre nézve a
célfiiggvény értéke konstans. Az abran lathaté nyilak azt mutatjak, hogy milyen
irAnyban né a szintvonalak, azaz a célfiiggvény helyettesitési értéke. A linearis
programozési feladat jellemzgje: a szintvonalak parhuzamos egyenessereget al-
kotnak, ami annak a kdvetkezménye, hogy az f célfliggvény linearis.

Az abrabdl kitlinik, hogy a P, pont képviseli az optimdlis megoldast, ugyanis ez
illeszkedik a legnagyobb értéki szintvonalra. A linearis programozas elméletébdl
ismert, hogy a célfliggvény szélséértékét — amennyiben ez létezik — mindig a kon-
vex poliéder (kétdimenziés esetben konvex sokszdgtartomany) valamelyik csucs-
pontjan veszi fel.

Konkav programozasi feladat

A 3.30. abra azt a specialis optimalizalasi feladatot illusztralja, amikor a feltétel-
rendszer tovabbra is a lineéaris egyenlétlenségrendszer altal meghatarozott konvex
sokszégtartomany, viszont a célfliggvény egy nemlineéaris, an. konkav fiiggvény.
Ezért szokas ezt a feladattipust konk&v programozasi feladat névvel illetni.

Az 4brabdl lathatd, hogy ez esetben a célfliggvény egy konkav fellletet repre-
zental, amely a ndvekvé értéki szintvonalak irdnyaban haladva egy maximumér-
tékkel rendelkezik. A lehetséges megoldasok L halmazéan a célfiiggvény a Ps pont-
ban veszi fel maximumat, ez jelenti az optimalis megoldast. A konkav programoza-
si feladat jellegzetessége, hogy az L halmaz barmely pontjabdl kiindulva el lehet
jutni az optimalis megoldast képviselé P pontba, egy allandéan emelkedd utvonal
mentén haladva az optimumkeresés soran. Ezen a felismerésen alapulnak egyéb-
ként a szélséérték-keresés céljara bevaltan alkalmazott, ,gradiens mdédszer” gyij-
ténéven ismert numerikus eljarasok.

X, A

.
Ll
Xl

X = [Xl,le tes Psa f(xl,xz) fliggvény maximuma

3.30. abra
Konkav programozési feladat
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Konvex programozasi feladat

Amennyiben a célfliggvény konvex tipusl, az Un. konvex programozasi eljaras
adodik specialis esetként, melynek elvét a 3.31. abra illusztralja. Mint lathat6, a
szintvonalakkal reprezentalt felllet tdlcsérszerien szélesedik. A konvex célfligg-
vény sajatossagabdl kovetkezik, hogy mindig talalhaté optimalis megoldas, és ez
az L tartomény csucspontjai kdzul kerdl ki: jelen esetben ez a P, pont. EbbSl ado-
dik, hogy az optimumkeresést elég a csucspontok vizsgalatara korlatozni. Erre a
feladattipusra mar nem jellemzé az, hogy egy tetszéleges pontbdl kiindulva és al-
landéan emelked6 utvonalon haladva feltétleniil optimalis megoldashoz lehet jutni.
Ha a minimalis célfiggvényértéket képviseld Qi pontbol nem jobbra, hanem balra
indulnak el, és a legmeredekebb Gtvonalon — azaz a gradiensvektor irdnyaban —
haladnak, akkor nem a P2, hanem a P4 pontba jutnak el, amely legfeljebb relativ,
de nem abszolit maximumérték, kovetkezésképp nem optimalis megoldas.

X,

X

X =[x;,%, ]t ésP2a f(xq,X,) fiiggvény maximuma

3.31. abra
Konvex programozési feladat

Programozasi feladat tetsz6legesen valasztott célfiiggvény figyelembevételével

Az el6zbékben taglalt konkav és konvex programozasi feladatok k6zés jellegzetes-
sége, hogy a konstans érték{ szintvonalak altal meghatarozott tartomanyok mind-
két esetben azonos tipusuak.

Ha a szintvonalak ezen tulajdonsaga megszinik, akkor — amint az a 3.32. abran is
kitinik — az optimalis pontok elhelyezkedésére vonatkozdan alig van tampont, és
igy az optimalizalas méqg kétvaltozés esetben is rendkivil problematikus. llyen ti-
pusu optimalizasi feladatok megoldasara eséllyel jon szamitasba az dan. ,szimplex
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modszer” (mas néven Nelder—-Mead-eljaras), amely nem tévesztend6é 6ssze a line-
aris programozasi feladatok megoldasara hasznalt szimplex algoritmussal.

3.32. abra
Programozasi feladat tetsz6legesen valasztott célfliggvénnyel

Programozési feladat tetsz6legesen valasztott tértartomanyban

Az optimumszamitasi feladat megoldasa joval nehezebbé valik, ha az L halmaz
nem konvex poliéder, hanem attél eltéré6 geometrigji tartomany (pl. kétdimenziés
esetben gorbe vonalakkal hatarolt siktartoméany). Ezt az esetet demonstrélja a

3.33. abra, ahol L egy gorbe vonallal hatarolt konvex tartomany, a célfliggvény
konkdv tipusy, és P pont jelenti az optimalis megoldast.

X: A

= »
>

\_/ b4

3.33. abra
Programozasi feladat tetszélegesen valasztott egybefliggd tartomanyban
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Olykor megesik, hogy az L nem 6sszefiiggé halmaz. A 3.34. abran szemlélte-
tett példaban a célfiiggvény konvex tipusl ugyan, de az L halmaz két kilon részbdl
allé siktartomany, ahol a Q. pont képviseli az optimumot.

A=Y

3.34. dbra
Programozési feladat tetszélegesen valasztott kiilénallé tartomanyokban

Egész értékii (integer) programozas

Ha a klasszikus linearis programozasi feladatra vonatkozéan azt a tovabbi meg-
szoritast irjak eld, hogy az optimalis megoldast az L tartomany racspontjai (egész
értéki koordinatakkal reprezentalt pontjai) kozil kell kivalasztani, akkor az n.
egész érték(, mas néven ,integer’ programozasi feladathoz jutnak. Amint az a
3.35. abrabol megallapithatd, ez esetben a P, pont nem képvisel optimumot,
ugyanis nem racspont.

Az abra azt sugallja, hogy ekkor a P, ponthoz legkdzelebb talalhat6é racspontot
célszer(i optimalis megoldasnak tekinteni. Az egész értékl programozasra vezet®
— lényegében diszkrét tipusd — optimumszamitasi feladatok latszélagos egyszer (-
séguk ellenére is csak meglehetdségen komplikalt szamitdgépes algoritmusokkal
oldhatok meg, a nehézségek kilondsképp a tdbbdimenzids tartomanyban végzett
optimalizalaskor jelentkeznek.
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3.35. abra
Egész értéki programozas

3.6.3. Linearis optimumszamitas

Az optimumszamitas alapfeladata a kovetkezé: értelmezziik H halmazon a (terve-
zési) véaltozdk X vektoréat. E valtozoknak valamely célfiggvénye f(X). A (tervezési)
véltozokra kilonféle g (X) < 0 feltételek (mellékfeltételek vagy kényszerfeltételek)
vonatkoznak egyenl6ség vagy egyenlétlenség forméjdban. Az optimumszamitas
ezek alapjan az f(X) célfiggvény szélséértékének (minimumanak vagy maximu-
manak) meghatarozasat jelenti.

A minimum- vagy maximumszamitas egyenértékl feladat, minthogy az f (X)
fliggvény minimuma azonos a — f(X) maximumaval. A szélsdérték-szamitas meg-
kulénboztet lokalis (vagy relativ) minimumot, illetve maximumot, globalis (vagy ab-
szollt) minimumot, illetve maximumot, valamint belsé minimumaot, illetve maximu-
mot.

A szakirodalom az optimumszamitasi problémakat leggyakrabban linearis, illet-
ve nemlinearis, valamint feltétel nélkili és feltételes optimumszamitas szerint cso-
portositja.

A linearis optimumszamitas célfiiggvénye és a feltételi egyenletek, egyenlétlen-
ségek is lineéris fuggvények. Amennyiben a lineéris fliggvény konstans, gy annak
minimuma és maximuma is e konstans. Feltételi egyenletek vagy egyenlétlenségek
hidnyaban nemkonstans célfiiggvénynek nincs véges optimuma.

Feltételi egyenletek esetén a linearis programozasi feladatok visszavezethetéek
feltétel nélkulivé, amennyiben a feltételi egyenleteket behelyettesitjiik a célfligg-
vénybe, cstkkentve igy abban az ismeretlenek szamat.
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A linearis programozas illusztralasara tekintsiik az alabbi kétvaltozés maximum-
szamitasi feladatot. A célfiiggvény:

f(x3,x,)=40-x; +80- x,,
a feltételi egyenléségek:

g1 : 2-x1+(4/5)-xo <180
g2 : X1+ X2 £120

gs : 10 - x> <1000

g4 : x120

gs : X2 20

A 3.36. abra a célfiggvényt és a feltételi 6sszefliggéseket szemlélteti. Az abra-
bdl az optimdlis értékek x; =20 és x5 =100, mig a célfiggvény maximuma
f(x{,xg): 8800 . A feltételi egyenletek kozill g, és g5 aktiv, a tobbi pedig passziv.

Megéallapithatd, hogy az optimalis megoldas a feltételi 6sszefuggések altal behatéa-
rolt tartomany hatéarvonalan ébred, és legaldbb egy megoldas létezik a feltételi
egyenletek valamelyik metszéspontjaban. Ezért a megoldasok keresése soran ele-
gendd a feltételi egyenletek metszésvonalait, metszéspontjait sorra venni.

&

X f(x', x',)=8800
\\M optimum
t da : < aktiv feltetel
X' 55— g,:10x,£1000 ( )
/
/
7 - Célfiiggvény: f(x, x,)=40x,+80x,
/
g.:%,20 » TNa
. - rat=1] -
(passzivinlienl) b g, X, +x,<120 (aktiv feltétel)
/
/
/ o 9::2x,+4/5x,5180 (passziv feltétel)
s
v s /////// VT >

219 N gex0 %)A x‘

X, (passziv feltétel)

3.36. abra
A feltételi 6sszefliggések és a célfiggvény
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A metszéspontok keresésének hatékony médszere a szimplex médszer, amely
két f6 |épéshdl all. Az elsében el6 kell allitani a feltételi egyenletek kdzds metszés-
sorozatat, valamint azok kdzds pontjait, a ,cstcspontokat”. Ezt kdvetden a masodik
algoritmus csucspontrol csucspontra halad agy, hogy végil a legmagasabb csucs-
ra (a maximumra) jusson el. Maga a szimplex algoritmus gy mkodik, hogy eze-
ket a csucspontokat ,magassaguk” szerint sorrendbe szedi, és igy utolséként kap-
juk az optimélis megoldast (vagy egy végtelenben taladlhaté megoldast).

3.6.4. Nemlinearis optimumszamitas

A feltétel nélkili optimumszamitas eljarasai kozll a lokalis minimum meghataroza-
sara igen elterjedtek a gradiens modszerek. Ezeknél az iteracios eljarasoknal olyan
korrekcids tagokat adunk az eléz6 kozelitd értékhez, amelyek a legnagyobb csék-
kenés iranyaba mutatnak. Az iteracié elsé lépéseiben a gradiens médszerek igen
hatékonyak, kés6bb az oszcillacio jelentésebb lehet. A gradiens modszerek egy
része az elsé derivalt révén, masik része viszont a masodik derivalt alapjan képezi
a korrekcids tagokat.

A Newton-féle modszer az els6 és masodik derivaltat egyidejlleg hasznalja fel,
igy gyorsabb a konvergencia. Minthogy a méasodik derivalt inverzét hasznélja az
algoritmus, annak szingularitdsa esetén nem hasznalhaté a Newton-féle eljaras.

A nemlinearis optimumszamitasi eljarasok masik része nem képezi a derivalta-
kat, csupan a flggvényértékeket hasznalja. Ezek a kilonféle kereséeljarasok. Az
iteracié kezddpontjabdl kiindulva olyan mértékben megvaltoztatja az egyik valtozé
értékét, hogy a célfiiggvény csokkenjen, majd az eljaras megismétli ezt a tébbi val-
tozé iranyaban is. Miutan valamennyi valtozéra megtortént e probalkozas, a teljes
eljaras megismétlédik mindaddig, amig csokken a célfiggvény.

A keresd eljarasok masik része véletlenszerl keresést hasznal, azaz a valtozék
legkulénfélébb véletlenszerien el6allitott értékeinél vizsgélja a fliggvényértéket. Az
elézd eljardsokkal szemben az utdbbi elvileg alkalmas a globélis minimum megke-
resésére. Masik elénye, hogy eredményesen tudja hasznalni a tervezési folyama-
tokban gyakori diszkrét értékeket.

A feltételes optimumszamitas soran elészor célszer(i megvizsgalni, hogy mely
feltételek ,szamolhatdak fel” a célfiiggvénybe torténd behelyettesités révén.

Az iteracios eljarasok egy része a célfiggvényt médositja, és igy visszavezeti a
problémat feltétel nélkili optimumszamitasi feladatra. Mas eljarasok viszont az op-
timumkeresés soran figyelembe veszik a feltételi 6sszefliggéseket, és a médositast
a feltételi egyenlet — mint felllet — érintésikjaban végzik el.

A nemlinearis optimumszamitasi eljarasok egy része a vizsgalandé fuiggvények-
tél figgéen kilonféle numerikus nehézségekkel bir, ezért a megfeleld eljaras kiva-
lasztdsa kulén elemzést kdvetel meg. Nehézséget okoz gyakran pl. a szerelheté-
ség, avagy a gyartadstechnoldgia szabta feltételek matematikai megfogalmazésa.

Az optimumszamitas eljarasai a valtozék nagy szama miatt, tovabbé az eseten-
kénti nemlineéris kapcsolat miatt viszonylag id6é- és raforditasigényesek. Ugyanak-
kor a tervezési alternativak mérlegelésekor, megitélésekor gyakran elegendé a jé
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becslés, avagy a célfiiggvény alsg, illetve felsé korlatjanak ismerete, mig maskor
egy-egy tervezési valtozd esetében ez nem befolyasolja érzékelhetéen a célfiigg-
vény alakulasat.

A vazoltak miatt mas szemlélettel érvényesil az optimalizalds a tervezési fo-
lyamat soran, mint a hagyomanyos matematikai értelemben. Természetesen az
alapprobléma (a célfiggvény optimalizalasa adott feltételek esetén) ugyanaz, de a
kivalasztott eljaras — az eljarassal és az eredményekkel szemben tAmasztott kbve-
telmények miatt — Iényegesen mas lehet a két megkozelitésben. Az egyik esetben
egy altalanos célt optimumszamitasi eljaras, mig a masikban pl. egy kis szamitasi
igényl becslés keril alkalmazasra.

Tovabbi problémat okoz a tervezési folyamat és az optimumszamitas viszonyla-
taban a tervezési valtozok rendszerint diszkrét jellege és az optimumszamitas val-
tozéinak folytonos tulajdonsaga. Az optimumszamitas eljarasai nagyrészt folytonos
fuggvényeket tételeznek fel, és a végeredményeket csak az optimumszamitasi
algoritmusok szabjak meg.

A tervezési valtozék nagyobb része szabvanyositott. A méretek, anyagjellem-
z6k sth. csak meghatarozott értékek sokasagabdl valaszthatok ki, igy ha folytonos
fuggvényekre éplld optimumszamitasi eljarast hasznalunk, akkor a kapott ered-
mény helyett a legkdzelebbi szabvanyos értéket kell valasztani. E kozelités rend-
szerint kisebb hibat eredményez, viszont az optimumszamitast részben meg kell
ismételni, vagy le kell ellenérizni a tervezési valtozdkra megvalasztott ,legkdzeleb-
bi” szabvanyos értékekkel, hogy azok nincsenek-e ellentmondasban. Masik lehet6-
ség, hogy diszkrét értékekkel dolgoz6 optimumszamitasi eljarast hasznalunk
(amennyiben az adott problémara ilyen eljaras rendelkezésre all).

Osszefoglalva az optimalis tervezés fébb lépései a kovetkezék:

¢ atervezeési feladat definidlasa;

e atervezési valtozék (amelyek optimumat keressik) és a tervezési paraméte-
rek (amelyek elére adottak) megvalasztasa;

a kozelit6 feltevések, elhanyagolasok eléirasa;

a célfiiggvény és a (mellék)feltételek eldirasa;

az optimumszamitasi algoritmus megvalasztasa (esetleg kidolgozasa);
a konvergenciafeltételek eléirasa;

a szamitasok elvégzése;

az eredmények elemzése;

Osszevetés kozelité eljarasok eredményeivel;

a kozelité feltevések kritikaja.

3.6.5. Gradiens modszer
A tébbvaltozés fuggvények minimalizalasanak egyik legismertebb eljarasa a gradi-

ens modszer, melynek lényege a kovetkezd. A paramétertér X, vektorral reprezen-
talt kezddpontjdban meg kell hatarozni a grad (X) gradiens értékét, amivel egy Uj
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pontot lehet valasztani a
X1 =Xo-1t-(Xo)

osszefliggés szerint, méghozza olyan médon, hogy az f(x;)<f(x,) teljesiljon,
ahol t pozitiv mennyiség a lépéstavolsagot jeloli. A keresést tovabb folytatva — sze-
rencsés esetben, Xo. kezdépont valasztasatol is figgben — az optimum megtalalha-
to.

Példaképpen keresenddk az

ulx;y)=0
0

v(x;y)

egyenletrendszer gyokei, ahol X(x,y) . A megoldashoz felirandé a

Qlxy)=lu(x;y)]> +[v(x:y)]? =0

fliggvény, amely az u(xp;yp):o, v(xp;yp):o esetén veszi fel a minimumat, te-
hat a Q(x;y) fuggvény minimuménak meghatarozaséaval egyitt megkaphaték az
egyenletrendszer valamely (xp; yp) gyokei.

Ismert, hogy Q(X;Y) leggyorsabban a gradiens iranyaban valtozik, tehat egy
tetszélegesen felvett x,;y, pontbél kiindulva lépésenként kell az (xy;y,) pontra
vonatkozo gradiens vektor

_Q
—grad Q(x;y) e | {— Q,, }
X=Xg — - _ Q
vy -9 Yo
oy Y=Yo

szerinti irdnyban haladni mindaddig, amig Q ismét névekedni nem kezd (amit nyil-
van el kell kerlini).
A keresett gydk Ujabb (xl; yl) kozelitését az

X1=Xo —t-Qx, , Yi=yo-t-Qy,

képlet adja, ahol t olyan mddon valasztott Iépéskoz, melyre Q(xl; yl) érték kisebb,
mint Q(xo;yo). Ezutan kovetkezik az (j gradiens kiszamitadsa az (xl; Y1) ponthoz,
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és a kovetkezé pont meghatarozasa stb.
A keresési stratégiat a 3.37. abra mutatja a példahoz kapcsol6dva:

———
—— —

3.37. abra
Gradiens mddszer keresési stratégigja

3.7. Szakeértoi rendszerek

A ,gondolkodd” gép eszméje nem Uj. Céltudatos és intelligens viselkedés(i robotok
mar a gordg mitolégidban, a héber mitoszokban és masutt is eléfordultak, de gya-
korlati megvalositasuk csak a szamitégépek koraban valt lehetségessé. A mester-
séges intelligencia (MI) fejlédésének fontosabb allomasait a 3.38. abra ismerteti.

A mesterséges intelligencia elmélete a legkiilonbdz6bb tevékenységekkel (pl.
jaték, bizonyitas, alakfelismerés) foglalkozik, de f6 feladata olyan tevékenységek
elvégzése, amilyenekre egy szakértd (ember) képes. Az ilyen szolgéaltatasokat
nyQjté szamitdégépi szoftvereket nevezik szakértéi rendszereknek.
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Datum Események

1854 George Boole lefekteti a matematikai logika alapjat, amely késébb
nagy jelentéségre tesz szert a szamitdgépek tervezésében.

1936 Alan Turing megalkotja a szamitastudomanyban alapveté Turing-
gépet.

1943 Bletchleyben megépitik az elsé elektronikus szamitégépet, a
Colossust.

1956 John McCarthy, késébb a LISP-nyelv megalkotdja, el6szér hasznalia a
.mesterséges intelligencia" elnevezést.

1957 Newell, Shaw és Simon létrehozzak a General Problem Solvert (Alta-
lanos Feladatmegoldét), ami forduldpont az Ml fejlédésében.

1964 Az els6 bejelentés a Dendralrél, amely az egyik legkorabbi szakért6i
rendszer.

1971 Forgalomba kertl az elsé mikroprocesszor, az Intel 4004.

1972 A Unimation megkezdi az egyedi robotok sorozatgyartasat.

1972 Terry Winograd megalkotja az emberi nyelvek megértésére képes
SHRDLU-programokat.

1973 A Threshold Inc. elsé beszédfelismerd rendszerének megjelenése.

1973 A Lighthill-jelentés 6sztonzi az MI-kutatasokat az Egyesilt Kiralysag-
ban.

1982 Japan elinditja az 6tédik generacids programot.

1983 A japan kezdeményezésekre valaszul megkezdédik az Alvey-program
(Egyesiilt Kiralysag) és az Esprit-program (Eurépa).

1984 Megielennek a forgalmazoik szerint MI-tartalmu szoftvertermékek, vitak
folynak a szakért6i rendszervazak (shellek) jelentéségérdl sth.

1991-t6l Szakértéi rendszerek és mas Ml-eszkdzok lzemeltetésére alkalmas

6todik generacios rendszerek kifejlesztése.

3.38. abra
A mesterséges intelligencia (Ml) fejlédésének fontosabb allomasai
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A 3.1. alfejezetben talalhato definicié mellett vannak mas meghatarozasai is a

szakért6i rendszernek, mint példaul:

e a szakértdi rendszer ismeretek és kovetkeztetések rendszere;

e a szakértéi rendszer az emberi szakért6i tevékenység szimulalasara szolgald
szamitégépes rendszer, mely a logikai kdvetkeztetés szabalyai szerint végez
miveleteket adott informéciokkal;

e szakért6i rendszer = szakértdi rendszervaz (shell) + szakértéi tudas.

Ez utdbbi definicioban szerepl6é shell egy altalanos céld, magas szintl progra-
mozasi nyelvl tudaskezelé program, melynek két f6 feladata van: szakértéi tudas-
input logikai feldolgozasa, tarolasa, melynek eredménye:

= tarolt szabdly = szabalycimke + feltétel + esemény + magyarazat;

¢ a szabalycimke a tudasbazisban tarolasra kerilé szabaly egyértelmi
azonositasara szolgal;

¢ a feltétel altaldban ha... (if...) kezdetli megfogalmazas, melyben t6bb in-
formécio is 6sszekapcsolhato az és, illetve a vagy szavakkal, valamint az
= <>, <K, >, <=, >= je|ekke|;

e az esemeény altaldban akkor... (then...) kezdetl allitds, mlvelet, utasitas
(ami lehet egy Ujabb szabaly aktivalasa is), melyhez az esetleges bizony-
talansagot kifejez6 valoszinliséget is hozza kell rendelni;

e a magyarazat mivel... kezdet( kiegészité informacio, melyet indokolt ese-
tekben célszerl megadni.

= tarolt tudas gyakorlati problémak megoldasara valé alkalmazasa, reprezenta-
cidja, mely torténhet:

e elérelancol6 logikaval, azaz a rendszer ismert feltételekbdl, tényekbdl jut
el a megfeleld kdvetkeztetésig vagy eredményig;

¢ visszafelé lancol6 logikaval, azaz a rendszer egy lehetséges kovetkezte-
tésbdl vagy eredménybdl kiindulva ellenédrzi, hogy teljestinek-e azok a fel-
tételek, tények, amelyek az adott kdvetkeztetéshez vagy eredményhez
vezethetnek.

A klasszikus szamitogépi program és a szakért6i rendszer kdzotti f6 kulonbsé-
gek a kovetkezék:

Program Szakért6i rendszer
—adatbazis(ok)ra épil; — tudasbazis(ok)ra éplil;
—adatot kezel, — tudast kezel;
—algoritmus(oka)t alkalmaz; — szabalyokat alkalmaz;
—ismétlédé eljardsokon halad ke- — kovetkeztetett eliarasokon halad ke-
resztil. resztil.

A szakértéi rendszer felépitése tobbféleképpen is megadhatd (3.39. abra). Legis-
mertebb alakjaban eqgy szakértéi rendszert harom fé eleme jellemez: a tudaskeze-
16, a tudasbazis és a helyzetmodell (ezeket szemlélteti a 3.39.a. abra, az iroda-
lomban hasznalatos mas elnevezésekkel egyiitt). Az egyes specialis témakorok
szakeértdi tudasbazisaban tarolt informaciot alkalmazva a tudaskezelé (shell) elemzi
a helyzetmodellben lévé aktualis adatokat.
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TUDASKEZELG
Interpreter
Vezérlostruktiara
- Kovetkezteté gép
TUDASBAZIS Gazdarendszer HELYZETMODELL
Aktiv memoria
Szabalymemoria Adatbazis
Tételhalmaz Vilagmodell
Szabalyhalmaz ) Rovid tavii meméria
a
ISMERETFORRAS
v
ADATBAZIS [ _| KOVETKEZTETO GEP
b)

MEGOLDASOK
ES MAGYARA-
ZATOK

A FELHASZNALO
ES A TUDAS
KOzOTTI
KAPCSOLAT

VEZERLO-
A HELYZET-
RENDSZER MODELL
MODOSITASAI

A KOVETKEZTETO
GEP TEVEKENYSEGEI

3.39. abra
Szakeértdi rendszer felépitése
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A 3.39.a. abran azonban nem sok jel utal arra, hogy egy szakértéi rendszer a
kulvilaggal is kapcsolatban lenne. A gyakorlatban a tudaskezelé feladata a tudas

megszerzése és hovitése is.
A 3.39.b. abra azt fejezi ki, hogy sziikség van ismeretforrasra, de nem érzékel-

hetd, hogy ennek kezelése soran output is keletkezne.

A 3.39.c. abra szemlélteti egy teljes szakértéi rendszer alkotéelemeit, a kdztik
fennall6 dsszefiiggéseket és a megoldasok, illetve magyarazatok el6allitAsdnak
menetét. Egy ilyen szakért6i rendszer nem 6ndllo zart vilag, hanem — idedlis eset-
ben — mikodése soran a megoldasok eléallitasaval egyidejileg fejlédik, képessé
vélik Ujabb és Gjabb igények kielégitésére, s egy megfelel6 kapcsolattartd rendszer
segitségével kétiranyl informacidaramlas folyik a rendszer és a kilvilag kdzott.

A szakért6i rendszerek szamos terileten alkalmazhatok:

= Tervezés (bizonytalansagi tényezok figyelembevételével):
— konstrukciés és rendszer(hal6zat)-tervezés;
— technolégia- és folyamattervezés.
= Mduszaki diagnosztika:
— hardver- és szoftverhibak keresése;
— hibaanalizis.
= Folyamatszabalyozas:
— szenzorokkal ellatott, feliigyeletszegény gyartast megvalésité technoldgiai
robotok alkalmazhatdsaga,;
— beavatkozasi dontésmindéség-javitas tanulé algoritmusokkal.
= Matematika:
— nem szamszer{sithet6 problémak kezelése;
— paraméteres (7, e,stb), kerekitési hibacsokkentd algebrai és numerikus

szamitasok.
= Kémia:
— ismeretlen szerves veqgyiletek molekulaszerkezetének azonositasa;
— szerves vegyiletek szintéziséhez vezetdé reakciok sorozatanak megterve-
zése.
= Geoldgia:
— asvanyvagyon-kutatas felszini kézettipusok alapjan;
— olajmez6k elemzése.
= Egészségligy:
— diagnosztizalds  (szervrendszerenkénti  tlnetanalizis —  betegség-
meghatarozas vagy Ujabb vizsgalatok sziikségességének megallapitasa);
— kutatas (6rokletes betegségek génazonositasa mar a fogamzas utani na-
pokban).
= Pénzugy:
— beruhazasi, befektetési lehet6ségek elemzése, marketing- és dontéstamo-
gatés;
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— vallalkozasadminisztracié (személyzetligy, bériigy, munkaitgy, adéigy, hi-
teliigy) tamogatasa, tanacsadas.
= lgazsaglgy:
— jogi esettanulmanyok elemzése;
— jogszabélykezelés és értelmezés segitése.
= Oktatés:
— oOrarendkészités, tesztkiértékelés, oktatdprogram.
= Tavkozlés:
— elektronikus posta tervezése, lizemszervezése, hibafeltarasa.
= Honvédelem:

— repllési Utvonaltervezés, taktikai Iégitiizelés, hadgyakorlat-optimalizalas.

Lemezmegmunkald szerszamok hibai elemezheték szakértéi rendszer segitsé-
gével. A szerszamok tonkremenetelét szamos olyan tényezé befolyasolja, melyek
nehezen szamszerUsithetdk, legtobbszér csupan a tapasztalat segit a hibaokok
elérejelzésében és megkeresésében. llyen feladatok megoldasara célszer( példa-
ul szakért6i rendszert hasznalni. A rendszer felépitésének folyamata a kévetkezé:
1. A meghibasodasok okainak és kdvetkezményeinek dsszesitése.

2. Avérhat6 darabszam elérejelzése: determinisztikus és sztochasztikus tényezdk
szambavétele.

3. A szerszamok meghibasodaséval kapcsolatos tapasztalatok 6sszegylijtése a
szakirodalombol és nagy tapasztalattal rendelkezé6 mérnokok esettanulmanyai-
bol.

4. A szakért6i rendszer f6bb jellemzbéinek rogzitése, analdgiak felallitdsa, adatba-
zis és tudasbazis feltdltése (kapcsolat a szamitogépes szimulacio, a CiM-
kornyezet és a szakértéi rendszer kozott).

5. A modell részleteinek tisztazasa (szerszam kiindulé allapotatél és a hasznalattél
figg6 tényezdk, az allapot szamszer( jellemzése, kélcsdnhatasok felderitése
sth.).

6. A szakért6i rendszer hasznalata soran szerzett tapasztalatok, a bévilé tudas
beépitése a rendszerbe.

Fuzzy és alkalmazasai

A fuzzy — angolul homalyosat, zavarosat jelent — mint szakteriilet a matematika, a
szamitastechnika és a villamosmérnoki tudomanyok hataran helyezkedik el. A
fuzzynak része a valészinliségszamitas, de a hasznalhat6 fuzzy axiomarendszerek
leszlkitik e tdl ,tag” fuzzyt a lehetéségelméletre, ami a valészinliségelmélettel
azonos ,szinten” van, és annak széba johet6 alternativaja. Tulajdonképpen a fuzzy
logika felmertlé alkalmazasai valahol a lehetéségelmélet talajan allnak. A fuzzy
logikat alapvetéen azért talaltak ki, hogy pontatlan vagy bizonytalan informaciokat,
ismereteket vagy rugalmasan kezelheté hatarfeltételeket is matematikai formaba
lehessen Onteni, azokat kvantitative (szamszerisitve) lehessen kezelni.
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1965-ben a Berkley Egyetemen (Kaliforniaban) Lotfi A. Zadeh irta le el6szér a
fuzzy halmazok matematikajat. 1974-ben jelent meg a mikédéképes fuzzy szabaly
alapt modell fogalma, ekkor késziilt el az elsé olyan rendszer Londonban, amely
sikeresen alkalmazta a fuzzyt egy g6zgép szabalyozasahoz. Nem sokkal ezutan a
fuzzyt egy dan cementmi szabdlyozasi feladatara is hasznaltdk. Ennek ellenére
hosszu idé telt el a ,fuzzy forradalomig”, az igazi tomeges alkalmazasokig. 1987-re
— az elsé fuzzy vildgkonferencia idejére — jott l1étre az attorés, ekkorra késziltek el
a sendai metréval, amit a fuzzy segitségével teliesen automatizaltak. Itt egyetlen
ember kézremiikodésére sincs sziikség, a szerelvények vezetditdl az allomasféno-
kig mindent ellat az automatikus szabalyozdrendszer. Ebben a metréban nem kell
kapaszkodni, mert a rendszer alkalmazkodéképességénél fogva soha nem fékez
vagy gyorsit hirtelen.

Ujabb fordulépontot 1991 hozott, ugyanis ekkor mutattak be a piléta nélkili heli-
kopteriranyitast. Ez félveti a reményt, hogy igen nagy bonyolultsagl rendszereket
is sikeril egy strukturalt modularis fuzzy szabalyrendszeren alapulé modellel ke-
zelni. Kinyilt egy ,ajté¢”, amelyen tllra még csak kitekintésiink van, de lehet, hogy
mar a kozeli jovében 6riasi ipari izemeket tudunk majd fuzzy mdodszerrel teljesen
automatikusan iranyitani. Megjelentek a gazdasagi déntéstamogat6, a diagnoszti-
zal6 fuzzy alkalmazasok, az egészségugyi felhasznalasok mint szakért6i rendsze-
rek is. Manapség pedig a robotikatdl — az ipari folyamatokon &t — a haztartasi gé-
pekig minden terlleten hédit a fuzzy. Ezt az idészakot nevezik ,fuzzy robbanés-
nak”.

Fontos teriilet a fuzzyalapu képfeldolgozas. Példaként emlithet, hogy az Obdl-
haboruban fuzzy képfelismerdé rendszert alkalmaztak tébb rakétatipusban, mivel ez
igen alkalmas célpontok kijelolésére. Hagyomanyos maédszerekkel az éjszakai inf-
ravoros képen nem lehet megkildnbdztetni a pancélozott csapatszallitod jarmiveket
a harci eszk6zoktél. llyen esetben a régi technikaval valészinlileg megsemmisitet-
ték volna azokat is. Fuzzy segitségével ki lehet jel6lni, hogy mely célpontokra ne
I6jenek. Ma mar a haborukat nem a harcolé6 embertémegek nyerik, hanem a fejlett
technika. Megjelent a fuzzy videokamera is, amely egy belsé fuzzy algoritmus se-
gitségével kisz(iri a remegd kéz, hajé vagy autdé okozta képrezgést. Olyan lesz a
felvétel, mintha stabil all6 helyzetbél készitették volna. A fékuszalasa is sokkal
Ugyesebb, mert nemcsak egy objektumra fékuszal, hanem bizonyos mértékig az
egész képmezét figyelembe veszi.

A fuzzy logika értelmezéséhez gondoljunk vissza a hagyomanyos logika alapjat
képz6 halmazelméletre. Legyen

A={ay, ay,as, ..., a,}

egy halmaz. A klasszikus logika szerint egy elem halmazba tartozasa egyértelm-
en megallapithatd, vagyis tetszéleges ax. elemrdl el tudjuk dénteni, hogy eleme-e
az A halmaznak vagy sem. Ha beletartozik, agy ezt logikai igaz, ha nem, logikai
hamis értékkel jellemezzik. Egyszer(iség kedvéért jeldljuk a logikai igaz értéket 1-
gyel, a hamis értéket 0-val.
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A fuzzy logika esetében a halmazba tartozas 0, illetve 1 igazsagértékei nem
ennyire sarkallatosak, hanem koztes értékek is léteznek, amelyek megmutatjak,
hogy egy adott ax elem mennyire tartozik bele a halmazba: teljesen, nagyon, tob-
bé-kevésbé, kicsit vagy egyaltalan nem. igy minden A halmazbeli a, elemhez hoz-
zarendeliink egy szamot, altaldban 0 és 1 (néha —1 és 1 kdzott), ami jellemzi az
elem halmazba tartozasdnak (igazsdganak) meértékét. Tehat az A halmazunk
fuzzyban az alabbi médon néz ki:

A={a"" a,*? a3 . a,%

A halmazelemekhez rendelt, felsé indexbe irt értékek tehat a halmazba tartozas
mértékét (kicsi, kdzepes, nagy igazsagértékét) jellemzik. Vegyiik észre, hogy ezek
a szamok a klasszikus halmazelméletben is jelen vannak, de értékik vagy 0, vagy
1, igy kilén nem is tuntetjuk fel ezeket. Azt az elemet, amihez 0-at (vagy egy masik
skalan —1-et) rendeliink, fel sem soroljuk a halmaz elemei kdzott.

Nézziink egy konkrét, de egyszer( példat! Legyen az A halmazunk az emberek
cm-ben kifejezett testmagassaga, és vegylk csak az egész értékeket:

A ={130, 131, 132, ..., 250}

A klasszikus halmazelmélet szerint hatarozzunk meg két részhalmazt: L jeldlje
az alacsony emberek halmazat, M a magas emberekét. Kell talalnunk egy elemet
(példaul 170 cm), amelynél alacsonyabb emberek az L = {130, 131, 132, ..., 169}
halmazba tartoznak, mig a magasabbak az M = {170, 171, 172, ..., 250} halmazba.

A gyakorlati életben ilyen éles hatarokat gyakran nem szabhatunk. Ha azt
mondjuk valakirél, hogy ,a korilbelldl 155 cm magas személy nagyjabél alacsony-
nak mondhatd”, akkor az allitasban van bizonytalansagi tényezé: ,koérilbeldl”, illet-
ve ,nagyjaboél”’. Az egyes elemekhez rendelt szamértékek éppen ezt a bizonytalan-
sagot hivatottak kezelni. Példaul:

L ={130%", 140®, 150", 160°?, 170, 180", 190}
M ={1309, 140 150, 160", 1704, 180°? 190®, ..., 250"}

A két halmazban lehetnek teljesen kilonb6zé elemek is, sét a hozzajuk rendelt
szamok kdzoétt sem halmazon belil, sem két halmaz vonatkozdséban nincs el6irva
semmilyen 6sszefliggés, leszamitva azt, hogy ,értelmes”, azaz szemantikai jelen-
téssel biré adatoknak kell lennitik.

Egy fuzzy szabalyozé esetén azonban nem az allitasaink igazsagértékére va-
gyunk kivancsiak, hanem a felallitott szabalyrendszertél elvarjuk, hogy minden be-
menet esetén eléallitson valamilyen kimenetet. Ehhez a kovetkeztetés eredménye-
képpen adddo fuzzy halmazt ,defuzzyfikélni” kell, vagyis a fuzzy halmazbdl egy
Leles”, sarkallatos értéket kell elGallitani.

Ha mindezt a hozzarendelést fliggvényben jelenitjik meg, vagyis a halmaz
elemeihez hozzarendelve abrazoljuk a tagséagi beletartozast jel6l6 szamokat, akkor
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3. Anyagok és technolégiaik jellemzésére alkalmazhaté numerikus médszerek

a tagsagi fuggvényt (3.40. abra) kapjuk. Ez a kifejezés honosodott meg a magyar
szaknyelvben a Kkarakterisztikus flggvény helyett; angol megfeleléje a
.-membership function”, német megfeleléje a ,Zugehdrigkeits-funktion”. A tagsagi
fuggvényeket folytonos 6sszefliggéssel, de diszkrét értékekre (a halmaz elemeire)
adjuk meg. A tagsagi figgvények alakjuk szerint lehetnek haromszdg, harang,
szigmoid, trapéz, egyoldalu trapéz, flirészfog stb. alaktak.

TAGSAGI
ERTEK | ALACSONY" +WMAGAS"
1

130 180 250
magassag [mm)]

3.40. abra
Egy konkrét példahoz tatoz6 tagséagi figgvények

Ezek alapjan kézenfekvé a halmazfogalom altalanositasa: egy
F={( M) :x e X}
halmazt X feletti fuzzy halmaznak nevezink, ahol az x elemek az X (univerzum)
halmazzal egy 0 és 1 kozoétti szammal jellemezheté kapcsolatban alinak, ezt a
kapcsolatot adja meg a pg(x) tagsagi fuggvény (3.41. abra):
ME(X): X —> [0,1], azaz pr(x) € [0,1] (X < R).

()

v

3.41. 4bra
Példak tagsagi fliggvényekre
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3. Anyagok és technolégiaik jellemzésére alkalmazhaté numerikus médszerek

A szabdlyzastechnikdban a szamitasigény cstkkentése végett egyszeri tagsa-
gi fuggvényeket hasznalnak, mint példaul amilyen a 3.42. abran lathato (itt m az
an. modalis érték).

LA
g e
0,8+
0,61
0,4+
0,2+

3.42. abra
Egyszer( tagsagi figgvény

Ahogy a klasszikus halmazt kiegészitettilk tagsagot jel6l6 szamokkal, ugy ter-
mészetesen Ujra kell értelmezniink a klasszikus halmazmiiveleteket (metszet, unio,
komplementer), vagy ha fuzzy halmazok tényeket szimbolizalnak, az AND-, OR-,
NOT-mveleteket (3.43. abra).

A ux) metszet (AND) A u(x) unié (OR)
X X
A

b 1) komplementer (NOT)

xy

3.43. dbra
Példa miveletekre: metszet, unid, komplementer
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Két fuzzy halmaz AND (metszet) mivelete az a halmaz, amely a két argumen-
tumhalmaz kdzos elemeit tartalmazza, minden elemet a legkisebb (minimalis) el&-
forduld beletartozasi értéken véve:

pl. L AND M={130, 140©, 150, 160°", 170©*, 180°", 190?}={160°",
17094, 180}

Két fuzzy halmaz OR (uni6) mivelete az a halmaz, amely minden elé6forduld
elemet tartalmaz, a lehetd legnagyobb (maximalis) beletartozasi értéken véve:

pl. L OR M={130", 140™, 150", 160°® 170 1809, 190™, 250"}

Egy halmaz NOT (komplementer) mlvelete az a halmaz, amely minden elemet
tartalmaz Ggy, hogy az elemek tagsagi értékeit kivonjuk 1-bél.

3.8. Osszefoglalas

A numerikus médszerek a mérnoki, informatikusi gyakorlat legfontosabb matemati-
kai segédeszkdzei. Alkalmazasukkal megoldhatdk implicit egyenletek, lineéris és
nemlinearis egyenletrendszerek, differencidlegyenletek. Lehetévé tesznek hagyo-
manyos modon nem vagy nehezen elvégezhetd derivalast, integralast, matrixma-
veleteket.

A matematikai modellek megalkotasanak folyamataban jelentds szerepiik van a
kilbnb6z6 fuiggvénykozelitési, -illesztési modszereknek, melyek segitségével a
mérési pontokra illeszked6 gorbe paraméterei meghatarozhatok. Hasonléan nagy
szerepe van a szamitogéppel segitett — empirikus szamanyagot feldolgozé — elja-
rasoknak az anyagjellemzé mérészamok matematikai statisztikai interpretacioja-
ban.

A tervezési folyamatot nagyban segitik azok a numerikus technikék, melyek a
hagyomanyos matematikai mddszerekkel meg nem oldhat6 probléméak esetében is
hatdsosak. Ezek kozil legfontosabbak a véges differencia médszer, a végeselem
mobdszer, a szimulécios és az optimalizalasi eljarasok.

A szamitégépek alkalmazédsénak csucsét jelentik a mesterséges intelligencia
megvaldsitasara iranyuld torekvések, melyek egyik fontos eredménye a szakértéi
rendszerek megjelenése az élet kilonbozd teriletein, igy az anyagtechnologiak
tervezésében és irdnyitasaban is.
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4. A szerkezeti anyagok valasztéka és ter-
vezési jellemzoi

4.1. Az anyagok valasztéka és felhasznalasuk aranyai

Az anyagkivalasztas kapcsan szilard anyagokra gondolunk, pontosabban azokra,
amelyek eszkozeink, berendezéseink, épitményeink készitésére alkalmasak lehet-
nek. Az ilyen szerkezeti anyagoknak kilénb6z6 mechanikai, termikus, elektromos,
magneses, optikai és akusztikai, egyszoval fizikai tulajdonsagaik fontosak, azok
teszik célszerli felhasznalasra alkalmassa &ket. Ezért a tobbi halmazallapot
(cseppfolyds, Iégnemd, plazma) a mi szempontunkbdl annyiban érdekes, ameny-
nyiben azok hozzajarulnak e szilard fizikai anyagok, illetve a bel6lik készils ter-
mékek eléallitasahoz, feldolgozasahoz, hasznalatahoz.

Nem tartoznak a tervezémérndki anyagkivalasztas szférgjdba a szilard bioldgiai
anyagok (pl. élelmiszerek, szerves és mitragyak) és a szilard kémiai anyagok (pl.
vegyszerek, Uzem-, illetve flitéanyagok) sem.

A szerszamanyagokat is fel6lel6 szerkezeti anyagok (fizikai anyagok) kére
szerves és szervetlen anyagokat egyarant tartalmaz (4.1.a és b. abra). A szerves
anyagok él6 szervezetek produktumaibdl, bontas- vagy bomlastermékeibél szar-
maznak. Ezek alapvetéen szénvegyiletek, melyek k6zé nem tartoznak a szervet-
len szén-oxidok és a karbonatok. A szerves anyagok természeti anyagokat és mi-
anyagokat (k6z6s elnevezéssel polimereket) jelentenek.

A biopolimerek (szerves természeti anyagok) az allat- és névényvilag (fauna és
flora) kozvetlenll nyerhetd szarmazékai, melyek termések (produktumok),
kiltakarék vagy vazanyagok lehetnek. A szintetikus polimerek (manyagok) eléal-
lithatok biopolimerekbdl (természetes alapu mianyagokbdl), illetve leggyakrabban
kéolaj-feldolgozasi termékekb8l (mesterséges alapu miianyagok). A mianyagok
jellegzetes csoportjai: hére lagyulok vagy plasztomerek, gumirugalmasak vagy
elasztomerek és hére keményeddk vagy duromerek. Ez utdbbiak esetében a fel-
hasznalasukat jobban tukrézné a ,h6re nem lagyuld” elnevezés.

A szervetlen anyagok a kulénbdzd kémiai elemek és a vegyuleteik, kivéve a
fent emlitett szerves vegylleteket. A szervetlen szilard anyagok két nagy csoportja
a kicsi, de a hédmérséklet névelésével ndvekedd elektromos ellenallasu fémek és
altalaban nagy, de a hémérséklet novelésével csokkend elektromos ellenallasu
keramiak. Ezek felhasznalhaté allapotban részben a természetben talalhatok meg,
részben — kilénb6zd technoldgiak segitségével — banyaszott, foldkéregbeli anya-
gokbal allithatok eld.

A fémek Osszetétellk, illetve jellegzetes mikroszerkezetik szerint egyfazisuak
(jol alakithatd szinfémek, jol hegeszthet6 szilard oldatok) vagy tébbfazisuak (jol
hékezelhet6 atalakuld 6tvozetek, jél dnthetd eutektikumok) lehetnek.
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4. A szerkezeti anyagok valasztéka és tervezési jellemzéi

A kerdmiakat mint szervetlen nemfémes anyagokat oxidok, nemoxidos vegyule-
tek vagy egyféle elem atomjai alkotjak.
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4.1.a. dbra
Szerkezeti anyagok
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4.1.b. dbra
Szerszamanyagok
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A kulénbdz6 anyagok tarsitasanal kihasznalhatdk az egyes halmazallapotok ad-
ta lehet8ségek. Ha az egyik fazis szilard, a masik olvadék allapotban van, akkor az
olvadékot a szilard fazissal 0sszekeverve vagy annak kimerevitett szalai kozé ont-
ve és megdermesztve szemcseés, illetve szalas kompozitot hozhatunk létre. Ha az
egyik fazis szilard, a masik g6z allapotban van, akkor a g6zt a szilard fazis fellileté-
re lecsapatva (kondenzalva) bevonatos kompozit adédik. Ha mindkét (vagy tobb)
fazis szilard allapotban van, akkor a kozéjlk juttatott kétéanyag segitségével pl.
réteges kompozitot alakithatunk ki. Egyébként a kompozitok a monolit (egynemd)
anyagok tarsitasaval céliranyosan létrehozott dsszetett anyagok, melyek lehetévé
teszik a tulajdonsagok széles tartomanyban vald valtoztathatdésagat, egy-egy
anyagfajta ,gyengéjének” javitasat a hozza tarsitott anyag ,erésségével’.

Az anyagok — pontosabban azok valamilyen feldolgozottsagi allapotanak s igy a
gyarto-szerszam geometrigjanak is megfelel — alakjatdl (rad, drét, huzal, lemez,
szalag, folia, cs6, nyitott profil, zart szelvény, formazott ontvény, alakos kovacsda-
rab) nagymértékben fligg a kihasznalhatosag, illetve ezen keresztill az anyaggal
valo takarékossag, a suly- (a tdomeg-) csokkentés lehetésége. Természetesen a
jellemzé igénybevételi médot (hizas, nyomas, hajlitas, nyiras, csavaras) is figye-
lembe véve kell a megfelelé (optimalis, idealis) keresztmetszeti szelvényalakot ki-
valasztani.

Az anyagok felhasznalasanak aranya az id6ék folyaman valtozik, egyesek jelen-
tésége csokken, masoké né. A 4.2. dbra példaként az Egyesiilt Allamokban né-
hany nagy mennyiségben felhasznalt anyag termelését mutatja 80 éves idGinter-
vallumban. Ezek kdzil a leggyakrabban hasznalt anyag még ma is a fa, ezt kdveti
az acél és a cement, melyek termelése az utdbbi évtizedekben alig valtozott. Fi-
gyelemre mélté a polimerek el6retérése, valamint szamos, a diagramon a kis
mennyiségl felhasznalas miatt nem abrazolt anyagé, melyek ehhez hasonlé latva-

nyos fejlédést mutattak.
1 012_
Szerkezetfa

Acél

ot N T

~.

Cement

Polimerek
10"
Aluminium

10° Réz

10°

1 1
1910 1930 1950

4.2. dbra
Egyes anyagok felhasznalasanak valtozasa az USA-ban
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Az anyagok kozotti ,versenyt” és a véaltozdsok irdnyat (egy atlagos gépkocsiban
hasznalt anyagfajtak ardnyanak médosulasat) szemléltetik a kdvetkezd adatok:

Ev 1978 1985 1990
Ossztémeg (kg) 1800 1400 1130
Acél és ontottvas (%) 60 50-55 45-50
Mianyag (%) 10-15 15-20 20-25
Aluminium (%) 3-5 5-8 6-10

Szembet(ind a tablazatban a kocsik tdmegének jelentés csdkkenése. Ez nyilvan
abbol adddott, hogy a felhasznalt acéllemezek szilardsaga nétt (HSLA = High-
Strenght Low-Alloy = nagy szilardsagu mikrootvozott acélok), igy vékonyabb mé-
retben tudjak ugyanazt az igénybevételt elviselni.

A mianyagok részaranyanak latvanyos névekedése egyben a kompozitok tér-
héditasat is jellemzi, ugyanis a polimerek ezek tdbbségének matrixanyagat alkot-
jak. Az egyes anyagfajtak térfogat (térfogat = tdmeg/slrliség) szerinti ndvekedését
vizsgalva a miianyagok térhoditasa még nagyobb aranyu.

Hasonlban jelentds a miiszaki keramiak terjedése is a gépkocsiiparban. Egy
korszer(i motorban ma mar keramiabol késziil(het)nek az idében nem valtozo, de
erds hdigénybevételnek vagy koptatd hatédsnak kitett alkatrészek. A mozgé alkatré-
szek esetén a kis fajlagos tomeg is kulon elényként jelentkezik.

Hogy az uj anyagok megjelenése mégsem csokkentette az acéltermelést, en-
nek oka a termelés bévulésében és a valaszték atstrukturdlodasaban keresend®.
Ugyanis példaul a vizsgalt id6szakban a vilag gépkocsitermelése évi 12 milliérél 16
milliéra névekedett, igy a jelentds tdomegcsokkenést a darabszam-névekedés kom-
penzalta. Ugyanakkor a termelés sulypontja a gyenge minéségii tdmegacélokrol
attevédott a nagyobb szilardsagu és a jol alakithaté minéségi acélok tertletére.

A korszer(i anyagok alkalmazasa egy-egy szerkezetben a teljesitmény/tdmeg
hanyadost is jelentés mértékben javitja. Példaul a sugarhajtasu repulégépekben
alkalmazott hajtdmiveknél ez az arany 1950 és 1990 kozott négyszeresére nétt,
ezzel is hozzajarulva a szallitasi teljesitmény néveléséhez.

Az alapanyagokat eléallité technolégiak és az alkatrészgyarté eljarasok is jelen-
tés valtozast mutatnak. Er6sddik az a térekvés, hogy az alkatrészt egyetlen lépés-
ben készre vagy kozel készre alakitsak (,near net shape technology”), ami az
Ontészeti és a képlékenyalakitasi eljarasokat helyezi el6térbe. Egyre bonyolultabb
elégyartmanyokat egyre szlkebb tiiréssel allitanak el6, s ez csak az alkatrész-
tervezés, anyagvalasztas és technoldgia egyidejli mérlegelésével, optimalizalasa-
val lehetséges. Jelent8sen fejlédnek a kildnféle feluletnemesitd eljarasok, amelyek
alkalmazasaval viszonylag olcs6 alapanyagokat hasznalva is elérheté a kivald ko-
pasallésag, korrdzidallésag, avagy a tetszetds (esztétikai elvarasokat kielégitd)
felllet.

A vazlatosan emlitett példakbal is lathatd, hogy az anyagkivalasztas feladatkore
a szerkezeti anyagok fejl6désének kovetkeztében allanddan valtozik. Korszeri
szerkezetet csak korszer( anyagok felhasznalasaval lehet eléallitani, ezért a terve-
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z8mérndknek naprakész ismeretekkel kell rendelkeznie a vilagpiacon kaphat6
anyagokrol és azok tulajdonséagairdl.

Az anyagtulajdonsagokat egészen az utdbbi évtizedig kézikdnyvekben foglaltak
Ossze. Az igényekhez valo rugalmas alkalmazkodas, a legujabb informaciok eléré-
sének igénye azonban az anyagtudomany terlletén is létrehozta azokat az adat-
bazisokat, melyek ma mar a vilag barmely pontjardl lehivhatok.

Az adatbazisok eredményes hasznalata érdekében az alkalmazénak feltétlenl
ismerni kell a hozzaférheté adatbazisokban tarolt anyagfajtak valasztékat, azok
fébb jellemzéit és a paramétereik megadasi maédjat. Ugyanakkor az egyéni prog-
ramok fejlesztése is igényli ezen informacidkat, mivel az adott célra szolgald anya-
gok tulajdonsagait tomdren, minimalis tarkapacitast igénybe véve kell tudni elhe-
lyezni.

4.2. Az igénybevételek fobb tipusai és jellemzésiik

Az eszkdzOk, gépek, berendezések, szerkezetek alkatrészeinek, elemeinek rend-
kivul valtozatos feladatot kell ellatniuk, hasznalatuk, mikodésik, Uzemeltetésik
soran ugyanis sokféle igénybevételnek vannak kitéve, amelyek anyagukat karosit-
jak. A karosodas megengedhet6 mértékének idd elétti elérése nemcsak az élettar-
tam indokolatlan révidilését okozza, hanem varatlansaga folytan sulyos balesetek
és/vagy karok forrasa is lehet. A karosodas el6rehaladasanak sebessége az
igénybevételen kivil természetesen attol is fligg, hogy az anyag — amelybdl az
adott eszkdz, alkatrész vagy szerkezeti elem készilt — miként képes ellenallni a
fellep6 igénybevételeknek. Ezért valamely feladatra miiszaki és gazdasagi szem-
pontokat is figyelembe vevé helyes anyagkivalasztas csak az anyagot éré igény-
bevétel és az ebbdl szarmazo karosodas megfontolt elemzése utjan érheté el.

Valamely eszk6z, alkatrész vagy szerkezeti elem anyaganak tulajdonsagait
nemcsak az el6allitasahoz hasznalt alapanyag vegyi Osszetétele, mikro- és
makroszerkezete hatarozza meg, hanem legtdbbszoér az a technoldgia is, amellyel
a terméket a kivant alakura, méretire, feliletminéséglire munkaljak meg. A tech-
nolégia a feszlltségallapot, a mikroszerkezet, esetleg az 6sszetétel valtoztatasan
keresztul fejti ki hatasat.

A technoldgia és a tulajdonsagvaltozas kapcsolata kilénosen igaz a hdkezelés-
re, amelynek kifejezetten az a célja, hogy az anyag tulajdonsagait megvaltoztassa.
Egyértelmi ez a tulajdonsagvéltozas az 6ntés vagy a porkohaszati technoldgiak
esetében is, hiszen ezen alakadé eljarasok soran az anyag eredeti szerkezete
megszinik, és egy Uj, Ontott vagy szinterelt szerkezet jon létre. Részben az 6ntés-
hez hasonlé folyamat megy végbe émleszté hegesztéskor is, hiszen a hegesztett
kotés varrata is olvadt allapotba kertl. A 1ényegi kildnbség az 6ntés és a hegesz-
tés kozott abbdl ered, hogy a hegesztett kétés varraton kivili része szilard allapot-
ban marad. A varrathoz kozeli, jelentés hdmérsékletre heviilt anyagnak — a kotés
héhatasdvezetének — a szerkezete altalaban, de fesziltségi allapota minden eset-
ben megvaltozik.
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A melegalakité technolégidk — mint a kovacsolas vagy a sajtolds — az anyag
szemcseszerkezetében hoznak létre jelentds valtozast. A hideg képlékenyalakitas
okozta szerkezet- és tulajdonsagvaltozasokrol mar a keményedés és a szemcse-
torzulas kapcsan szo esett. Az eddig felsorolt technoldgiakkal szemben a forgacso-
6 megmunkalasnak nincs vagy csekély a hatasa az anyag tulajdonsagaira. A for-
gacslevalasztaskor fellép6 eré- és hdhatas azonban az anyag fellileti rétegének
feszlltségallapotat és ezaltal tulajdonsagait szamottevéen modositja. Ebbdl kdvet-
kezben, valamely alakadd technologiaval elkésziilt gyartmanynal figyelembe kell
venni a tulajdonsagoknak a feldolgozas soran létrejott valtozasait is.

Az eszkdzok, alkatrészek vagy szerkezeti elemek hasznalatuk, mikodésik,
Uzemelésik soran nemcsak mechanikai értelemben vett kilsd terhelésnek vannak
kitéve, hanem altalaban valtozik hémérsékletuk, és a korilvevd kdrnyezet is igény-
be veszi 8ket. A h6mérséklet-valtozassal egyltt jard tagulasukat vagy zsugoroda-
sukat altalaban gatoljak a hozzajuk kapcsolédd elemek. A gatolt alakvaltozas a
fesziltségallapot megvaltozasahoz vezet, amely még a kiilsé terheléssel nem ren-
delkez6 alkatrészeknél is igénybevételt okoz. Az ilyen modon keletkez6 fesziiltsé-
get sajat fesziiltségnek nevezik. Ugyancsak fliggetlen a kiilsé terheléstdl az on-
sulybdl szarmazoé igénybevétel, amelyet jarulékos igénybevételnek neveznek meg-
kilénboztetésil a funkcionalis vagy hasznos terheléstdl.

A kornyezet az anyagok fellletét, illetve fellleti rétegét veszi igénybe. Ez az
igénybevétel szarmazhat az anyaggal érintkezd valamely agressziv k6zegtél (sav,
lug stb.), él6 szervezettdl (pl. penészgomba), de maga a légkér (paratartalom) és a
napsugarzas (UV sugarzas) is kisebb-nagyobb mértékben karositja az anyagot.

Az eszkdzok, gépek, berendezések, szerkezetek alkatrészeinek, elemeinek
anyagat idében alland6 vagy valtozo, az egész térfogatra és/vagy csak a fellletre
kiterjed6 igénybevétel terheli. Ezek az igénybevételek kuldn-kulén vagy barmely
kombinaciojukban okozhatjdk az anyag karosodasat. Az igénybevételek két cso-
portba sorolhatok attél figgbéen, hogy az anyag teljes térfogatara kiterjednek-e,
vagy csak a felliletre korlatozédnak. A térfogatra haté igénybevétel iranya szerint
lehet egy- vagy tobbtengely.

Térfogatra haté igénybevételek | Feliiletre hat6 igénybevételek
— huzé — termikus (hé okozta)
— nyomo — kémiai (vegyi hatas okozta)
— kihajlast okozd — elektrokémiai (galvanikus)
— hajlité — koptato, illetve aramlé kézeg okozta (erdzids)
— nyird — elektromagneses sugarzas (pl. UV) okozta
— csavaro — korpuszkularis (pl. neutron) sugarzas okozta
— Osszetett — bioldgiai (€16 szervezetek okozta)

Adott célra anyagot kivalasztani mindig a varhaté igénybevétel szerint lehet. Az
igénybevételek egy lehetséges csoportositasat, valamint a méretezéshez és
anyagkivalasztashoz hasznalt fontosabb anyagjellemzéket a kévetkez6 felsorolas,
mig az igénybevétel id6beli lefolyasanak jellemzé példait a 4.3. abra foglalja 6ssze.

133



4. A szerkezeti anyagok valasztéka és tervezési jellemzéi

lgénybevételek

Anyagjellemzék

1. Statikus terhelés

folyashatar (Ren, Rpo,2), szakitoszilardsag (Rm), rugal-
massagi modulus (E), Poisson-tényez6 (v)

2. Dinamikus terhelés
(ridegtorési veszély)

[fajlagos] Gtémunka (K[C]V), torési szivossag (Kic),
kritikus repedéskinyilas (COD)

3. Faraszt6 igénybevétel
(ciklikus terhelés)

kifaradasi hatar (o),
élettartam (kritikus ciklusszam: Ny),

4. Héhatasok

héallésag, reoldgiai tulajdonsagok: kiszashatar (o7),
idé(tartam)szilardsag (ot); hévezetd képesség (1),
hétagulas (a); hésokkallosag (ATmax), h6faradas-allosag
(N11mm), melegszilardsag, megeresztési gérbe

5. Koptaté hatasok

surlédasi jellemzék (u), keménység (HV, HRC), kopasal-
I6sagi jellemzdk (AV, Am)

6. Korrézids hatasok

oxidacio sebessége, elektrokémiai korrdzids hajlam,
vegyszerallésag

7. Egyéb igénybevételek
(UV és neutronsugarzas)

ridegedési hajlam, egyéb karosodasi mérészamok

A

statikus igénybevétel

A

mérséklédd igénybevétel

— D T O < 0O O< S oOoa —

P e

idé idé

dinamikus igénybevétel A szabalyosan ismétiodé igénybevétel

FANNAWAN
\J \J

A

valtozd igénybevétel

statikus igénybevételhez tarsult

Y

idé idé
valtozd igénybevétel

idé
idé

4.3. dbra

Igénybevétel idébeli lefolyasanak fébb fajtai
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A mechanikai

alap-igénybevételek f6bb jellemzbit 6sszefoglaléan a
4.4.-4.8. abrak tartalmazzak, amelyekben az adott igénybevételre jellemzd terhe-
Iés, az alakra jellemz6 legfontosabb méretek, valamint a fesziiltségek és alakvalto-
zasok szerepelnek. Az egyes alap-igénybevételeket modellezd vizsgalatokbdl a
kovetkez6 alfejezetben ismertetett anyagtulajdonsagok hatarozhatok meg.

11 LIH Y-
INE 4.1 13-
+ .
vF F
Terhelés: Huzo, illetve nyomderd F (N)
Alakjellemzok: Keresztmetszet S (mm?)
Hossz L (mm)
Anyagjellemzék: Rugalmassagi modulus (aranyossagi tényez6 a E (N/mm?)
feszlltség és az alakvaltozas kozott)
Hooke-térvény: o =E - &
Poisson-tényez6 (aranyossagi tényezé a ke-
reszt- és hossziranyu fajlagos alakvaltozas ko-
g
zott): v = Zk
Eh 4 ()
Alakvaltozas: Nydls illetve rovidilés: AL — g L AL | (mm)
-E
Feszultség: Normal fesziltség (egységnyi meréleges ke- G (N/mm?)
Co F
resztmetszetre jutd erf): o = —
0
Fajlagos alakvalto- A £ (-)
74s: (hosszegyseégre juto alakvaltozas) ¢ = —
Feszlltségeloszlas |egyenletes - (-)
a keresztmetszetre
merdlegesen:

4.4. dbra

A huzé és a nyomo igénybevétel értelmezése és az igénybevétel jellemzéi
a rugalmas alakvaltozas tartomanyan beldl
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Uhajlmax

©

M Vo ¥
S 1) VA
y V/
Terhelés: Hajlitonyomaték M (Nm)
Alakjellemzék: A keresztmetszet x tengelyre szamitott masod- Ix (mm®)
rendl nyomatéka
. .p3
pl. téglalapra: | = a
D)
3
A keresztmetszet x tengelyre szamitott kereszt- Kx (mm?)
metszeti tényezdje
4 a-b?
pl. téglalapra: Ky =
6
Anyagjellemzdk: Rugalmassagi modulus (aranyossagi tényez6 a E (N/mm?)
feszlltség és az alakvaltozas kozott)
Hooke-torvény: o =E - &
Alakvaltozas: L tavolsagu keresztmetszetek szdgelfordulasa: ? (radian)
M
o= E"
T 7
Feszilitség: Normal feszilltség a széls6 szalban: o, - KM o) |(N/mm”)
X
Fajlagos alakvalto-  |(garbilet) 1 _ ¢
zas: p L
Fesziiltségeloszlas a |a semleges szalra szimmetrikusan, linearisan
keresztmetszetre valtozé huzo, illetve nyomofesziiltség
merdlegesen:

4.5. abra

A hajlité igénybevétel értelmezése és az igénybevétel jellemzbi
a rugalmas alakvaltozas tartomanyan belul
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Terhelés: Csavarényomaték Mcs (Nm)
Alakjellemzék: A keresztmetszet polaris masodrendl nyomatéka lb (mm?)
pl. kor keresztmetszetre: ; =L4”
P32
Polaris keresztmetszeti tényez6
. _ a®
pl. kor keresztmetszetre: Ky = 1767[ Kp (mm3)
Hossz L (mm)
Anyagjellemzék: |Csusztaté rugalmassagi modulus (aranyossagi G (N/mm?)
tényez6 a csusztato fesziiltség és a szdgtorzulas
kozott)
pl. acélra G = 8000 N/mm?
altalanossagban:
E M
= — > 7=G- y= ¢S
2-(1+v) Kp
Alakvaltozas: Elcsavarodasi szog () (radién)
— Mcs L
7,6
Fesziiltség: CsUsztatéfesziiltség T (N/mm®)
Fajlagos alakvalto- |(szogtorzulas) 9 (radi-
zas: 7 an/mm)
F=—
L

Fesziltségeloszlas
a keresztmetszet-
tel parhuzamosan:

A csavaro igénybevétel értelmezése és az igénybevétel jellemzéi

a semleges szalra szimmetrikusan, linearisan val-
tozoé

4.6. abra

a rugalmas alakvéltozas tartomanyan belll
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Terhelés: ‘Nyl’réeré ‘ F ‘ (N)
(tiszta nyiras nem valdsithatdé meg)
Fesziiltség: A nyiréerd és a nyirt keresztmetszet hanyado- T (N/mm?)
sair = F
a-b
4.7. dbra

A nyir6 igénybevétel értelmezése és az igénybevétel jellemzdi
a rugalmas alakvaltozas tartomanyan beldl

Terhelés: Osszeszorité erd F (N)

Alakjellemz&k: Gorbuleti sugarak r, R (mm)
pl. gdmb—gdmb esetén

Anyagjellemzdk: Rugalmassagi modulusok (aranyossagi tényezék| Ej, E; | (Nmm?)
a feszilltség és az alakvaltozas kozott)

Alakvaltozas: Benyomddas ) (mm)

(testek kodzeledése)
Fesziltségmaximum: |Herz-fesziltség

oy =f(r,R,E1,E5,F)
Fesziiltségeloszlas: [lokalisan jelentésen valtozo

o, |(N/mm?)

4.8. dbra
A fellileti nyomas-igénybevétel értelmezése és az igénybevétel jellemzéi
a rugalmas alakvaltozas tartomanyan belil
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4.3. Anyagvizsgalati méroszamok, anyagtulajdonsagok

Szakitovizsgalati mérészamok:
A szakitovizsgdlat soran hasznalt probatest kiinduld és szakitas utani f6 méreteit a
4.9.a. dbra, a teljes szakitédiagramot egy folyasi jelenséget mutaté anyagra a
4.9.b. abra, a 0,2% marado alakvaltozashoz tartozd erd szerkesztésének maédijat
pedig a 4.9.c. abra mutatja.

S, ©
1/ \4
' A
< L, >
a) B L, >
S,
e
d . Lu -
FKN F, F.kN
4 \ F A
Fond—
Fo
Rugalmas 0 - 6sszes nyulas
alakvaltozas r - rugalmas nyulas
b)  szakasza " m - marado nyulas
1. Il V.
L 4 RO R R
Folyasi szakasz / ALmm - g ngj > AL,mm
Keményedési szakasz < ¥ ;
Kontrakciés szakasz < 5
A "
F [kN]
Fos = /
Szakitogorbe kezdeti szakasza
c)
AL [mm]
- 0,2% maradoé alakvaltozashéz

tartozé megnyulas

4.9. dbra
Szakitovizsgalat jellemzéi
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A szakitoszilardsag a maximalis erd és az eredeti keresztmetszet (Sy) hanyadosa-
bdl szamitott feszlltség:
Rm =Fmn/So [N/mm?].

A folyashatar az a jellegzetes hatarfesziltség, mely a folyas jelenségéhez (képlé-
keny alakvaltozas megindulasahoz) tartozé erébél szamithato:
Rep = Fopy /So [N/mm?].

Az egyezményes folyashatar a 0,2% marado alakvaltozashoz tartozo erébél sza-
mithat6 fesziltség (folyasi jelenséggel nem rendelkez6 anyagoknal hatarozzak
meg):
2
Rp0’2 = F0’2/SO [N/mm ]

A rugalmassagi hatar az a maximalis feszlltség, melynek megszintetése utan
képlékeny alakvéaltozas nem mérhet§ (gyakorlatban a 0,002% maradé alakvélto-
zashoz tartozé fesziltség): ,

Rro,002 = Fro002/So [N/mm-].

Aranyossagi hatar az a maximalis feszlltség, melynél a feszlltség-alakvaltozas
Osszefliggés még lineéris (gyakorlatban a linearitastdl vald definialt mértékd, jol
mérhet6 eltéréshez tartozd fesziiliség). A linearitast a o=E-¢ alaki Hooke-
torvény fejezi ki. Az E rugalmassagi modulus elsé kozelitésben szerkezetfuiggetlen
anyagjellemz6, a Hooke-térvény aranyossagi tényezdje, a feszlltség-fajlagos alak-
valtozas léptékben felvett szakitédiagram kezdeti szakaszanak iranytangense.

tgazzzE,miveI o=E-¢
&

A (szakadasi) nyulas a prébatest szakadasa utan mérhetd szazalékos maradd
hosszalakvaltozas:
As =L, —Lg)/Lp]-100% ha Ly =5-d,

vagy
Ao =Ly —Lo)/Lo]-100% ha Ly =10-dg
A kontrakcié a szakadt keresztmetszet szazalékos terliletcsokkenése:

Z=(Sy-S,)/Sy-100% .

Logaritmikus alakvaltozas: az eredeti és a megvaltozott keresztmetszet hanyado-
sanak természetes (e-alapu) logaritmusa (elssorban nagy képlékeny alakvaltoza-
sok jellemzésére hasznalt mérészam):

A=In(Se/S1)=1In (dg/df)zz-ln (do/d4).
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Nyomodvizsgalati mérészam:
A nyomo (t6r6) szilardsag a toréerd és az eredeti keresztmetszet hanyadosa:

Ry = Finax /So [N/mm?].
Hajlitévizsgalati mérészam:

A hajlitévizsgalat elrendezését és a f6bb jellemzdket a 4.10. dbra mutatja. A bal
oldali &bran a hajlitétamasz lathaté a szabvanyositott méretl hajlit6 szerszammal,
valamint a nyomatéki dbra a maximalis hajlitbnyomaték szadmitasat magyarazé
Osszefiiggésekkel. A hajlitdszilardsag a maximalis hajlitbnyomaték (Mp,.x) és a

keresztmetszeti tényez6 (K ) hanyadosa:
Ry = Mpmax /K )
A K keresztmetszeti tényez6 értéke korre: K = d*n/32.
A hajlitas plasztikus munkaja a hajlitd er6—lehajlas diagram alatti terlilet képlékeny

hanyada (Wp). Az abran lathaté W, a rugalmas alakvaltozas munkaja, f, pedig a
plasztikus (képlékeny) lehajlas.
F

A
FIkN]
W,
W,
111 >
— f [mm]
M

lF I F-l W,, a plasztikus munka
Mhmax = 221 (képlékeny alakvaltozas)
U W, az elasztikus munka
Hajlitészilardsag: (rugalmas alakvaltozas)

R, = Mpmax
K

4.10. abra
Haijlitévizsgalat jellemzéi
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Nyiré- és csavarovizsgalati mérészam:

Csavarovizsgalattal a csavardszilardsagot és a torésig elviselt csavarodasi szdget
hatarozzak meg. Méretezés sordn ezek — a nyirdvizsgalatbol szamitott nyirdszi-
lardsaghoz hasonléan — ritkan hasznalt jellemzék.

Térésmechanikai vizsgalatok mérészamai:

A rideg toréssel szembeni biztonsag megitélésére a térésmechanikai vizsgala-
tok eredményei szolgalnak, melyek négy f6 csoportja kiilénboztetheté meg:

1. Konstans allapothatarozék melletti 6sszehasonlité vizsgalatok, szabvanyosi-
tott probatest toréséhez szikséges energia alapjan.

2. A toéréshez szilkséges energianak az allapothatarozok fliggvényében torté-
nd vizsgalata.

3. Repedés megindulasahoz vagy megallitasahoz szikséges allapothatarozdk
megallapitasa.

4. Méretezésre alkalmas jellemzék megallapitasa, melyek a kiils6 megenged-
hetd feszliltség és egy tlirhetd repedés mérete kozott adnak dsszefliggést
konstans, a szerkezetre jellemz6 allapothatarozék mellett.

A rideg torés veszélyét azért igyekeznek elemezni a kutatdk, mert ilyen torés —
a kifaradashoz hasonldéan — a korabbi szemlélet (klasszikus szilardsagtani mérete-
zés) alapjan megengedett feszultségeknél kisebb feszlltségszinten is létrejohet.
Az els6 rideg téréssel magyarazhaté katasztréfak is mind varatlansagukkal tlintek
ki, és a korabbi méretezés szempontjabdl megfelelének itélt szerkezeteken kovet-
keztek be.

Egy adott szerkezetbe beépitett anyag rideg vagy szivos viselkedése a tonkre-
menetel miatt keletkez kar szempontjabdl is |ényeges. Ha példaul egy tartalyban
relative nagy nyomason (3—400 bar) gazok kézoétt végbemend vegyi folyamat zajlik
le, és valamilyen anyaghiba vagy tulterhelés miatt rideg torés kovetkezik be, akkor
a repedés pillanatok alatt tovabbterjed, és az egész tartaly robbanasszeriien megy
tonkre, nagy veszélyt jelentve a kezel6személyzetre és a kdrnyezetre. Ha azonban
a repedés szivlsan terjed, a tartaly atlyukadasa utan a belll uralkodé nyomas las-
san lecsokken atmoszférikusra, és a termék kidmlésén kivil egyéb kar nem kelet-
kezik. Mas esetben a szivos térés terjedését hibaanalizissel észlelni lehet, és a
torés elétt még ki lehet cserélni a sérilt alkatrészt, amire rideg térés esetén a fo-
lyamat robbanasszerii lezajlasa miatt nincs lehetdség.

Visszatérve a tdrésmechanikai jellemzdk elemzéséhez, az elsé csoportba tarto-
zik a szabvanyositott Utvehajlitd vizsgalattal meghatarozhaté Gtémunka (KV), va-
lamint a fajlagos Utémunka (KCV). A fajlagos Gtémunka a szabvanyositott préba-
test toréséhez szikséges energia (KV) és a torott keresztmetszet hanyadosa.
(Megjegyzés: a jeldlésben V a prébatest bemetszésének alakjara utal.)

A masodik csoportra példa az atmeneti hémérséklet meghatarozasa, melynél
az Utémunkat — konstans fesziltségallapot és igénybevételi sebesség mellett — a
hémérséklet fliggvényében allapitjak meg. A fliiggvény jellemzd inflexiéjahoz tarto-
z6 hémérséklet értékét nevezik atmeneti hémérsékletnek, ennek roviditett jele

142



4. A szerkezeti anyagok valasztéka és tervezési jellemzéi

TTKV. A 4.11. dbran lathaté diagram matematikai kdzelitésére leginkabb elfoga-
dott fiUggvény a kdvetkezd:

KV =KV0 +(KV1-KV0)/2 +[(KV1-KV0)/2]- (th((T - TTKV )/B)),

ahol KVO az udtémunka minimalis, KV1 a maximalis értéke, B az inflexiés érint6
iranytangensével aranyos mennyiség. Az alkalmazott tangens-hiperbolikus (th)
fuggvény jol kdzeliti a mérési eredményeket, és a paramétereknek némi fizikai tar-
talom is tulajdonithatd, ezért a képlet egy félempirikus matematikai modelinek felel
meg. Segitségével a mérési eredmények négy paraméterrel leirhatok.

A harmadik csoportba a nagyprobas modellkisérletek tartoznak. A vizsgalatok
soran a szerkezet szelvényének megfelel§ vastagsagu probat, pl. lemezt vizsgal-
nak szakitokisérlettel, a szerkezet Gizemi hémérsékletén. A vizsgalat kvalitativ (mi-
néségi) megallapitasokra alkalmas, emiatt csak szakértdi rendszerekben hasznal-
hato fel az eredmény.
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70 + vl

60 -
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B~tga
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s I
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¢————————————

0IIIIIIIIIII[IIIIII
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

T[°C]

) 4.11. abra
Utémunka—hémérséklet fliggvénykapcsolat jellemzéi

A negyedik csoportba a méretezésre alkalmas anyagjellemzék (kvantitativ)
meghatérozasa tartozik. Er8sen leegyszerisitve a problémat a 4.12. abrahoz koé-
tédve lehet szemléltetni a vizsgalat Iényegét. Az abra egy huzofesziliséggel terhelt
lemezt mutat, melyben 2a méreti repedés van (ami példaul valamilyen anyaghiba
vagy gyartasi hiba miatt eleve létezik a szerkezetben). A térésmechanika alapprob-
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Iémaja az, hogy miként fog viselkedni ez a repedés a szerkezet Uizemelése soran,
a terhelés és hémeérséklet fliggvényében. A végsé cél a repedés stabilitdsat még
biztosit6 megengedheté maximalis terhelés (fesziiltség) meghatarozasa, mely ter-
mészetesen a hémérséklet fliggvénye.

E célbdl definialjak az ugynevezett kritikus fesziltségintenzitasi tényezét (Kc)
vagy torési szivossagot a kovetkezd dsszefliggéssel:

Kic :Y~a-\/7r~a[MPam1/2] .

A képletben o az anyagban ébred6 (kritikus) feszlltség, a a fél repedés mérete Y
pedig egy, a vizsgalat kérilményeit (prébatest alak, repedés geometrigja, elhelyez-
kedése) figyelembe vevd tényezd, mely els kbzelitésben 1-nek veheté. A szerke-
zetre haté terhelést, a repedés, valamint a lemez fébb geometriai méreteit és a
repedés csucsanal kialakulé fesziiltségeloszlast a 4.12. abra mutatja.

A harom mennyiség kozétti kapcsolat modot ad barmelyik ketté ismeretében a
harmadik kiszamitasara. Ha példaul kisérletekb8l vagy adatbazisbdl ismert az
anyagra — adott szelvényvastagsag és hémérséklet mellett — jellemzd torési szi-
vossag (K¢ ), valamint a szerkezetben 1év6 repedés varhatdé mérete (2a), akkor

szamithaté az a terheléfesziiltség, melynél még nem kdvetkezik be rideg torés:

Kic

Omax =Omeg =, 77— -
I Y Jr-a

¥

Y
W

»

I

Ty

4.12. abra
Repedés mérete és a fébb jellemzék

A torési szivéssagra altaldban rideg anyagok méretezhet6k. A szivds anyagok
térésmechanikai viselkedésének megitélése az ugynevezett COD (Crack Opening
Displacement, ,repedésnyitd eltavolodas”) meghatarozasan alapul. E vizsgalat so-
ran azt hatarozzak meg, hogy mekkora képlékeny alakvaltozas (eltavolodas) mér-
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hetd a repedés élén anélkll, hogy a repedés tovabbterjedne az anyagban. A to-
vabbterjedést megindité repedéskinyilas adott méreti anyagra, adott h6mérsékle-
ten méréssel meghatarozhato.

A méretezés alapja az, hogy a szerkezetben fellépd kritikus fesziiltség legyen
kisebb, vagy hataresetben egyenlé a repedést tovabbnyité fesziltséggel, mely
fliggvénye a COD-nek, a repedésméretnek és a folyashatarnak.

Nagyon fontos hangsulyozni, hogy mint azt a definialt vizsgalatok kérilményei
mutattak, a szivos/rideg anyagviselkedés fliggvénye az ugynevezett allapotténye-
z8knek, tehat a fesziiltségi allapotnak, a hémérsékletnek és az igénybevételi se-
bességnek. Ugyanaz az anyag az allapottényez6k megvaltozasa folytan viselked-
het szivésan, vagy szenvedhet rideg torést is. Az egyes allapottényez8k globalis
hatésa a kdvetkezd:

1. A rideg torést olyan feszlltségi allapot segiti eld, ahol a huzoé feszulltségek
meghatarozoak, pl. a harom féfesziliség mindegyike nagy huzo fesziltség.
Ugyanakkor a haromtengelyli nyomas a képlékeny alakithatésagot javitja,
tehat a szerkezet jelentds alakvaltozas utan torik.
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_ \// . Fels6 bénit b=
o =
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2 | Rpo2 h()’mérs:ékletr()'l Ieyegén
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hémeérsékletrsl 5°C/h
0 L
-200 -150 -100 -50 0 °c 50

Hémérséklet

4.13.a. abra
Torésmechanikai jellemzék valtozasa a hémérséklet fliggvényében
(A 26NiCrMoV 14-5 acél torési szivéssaganak
valtozasa kildonb6z6 szdvetszerkezetek esetében)

2. A hémérséklet csdkkenése egyértelmliien a rideg allapot felé tolja el az
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anyag viselkedését. Példaként a 4.13.a. abran egy nagy szilardsagu neme-
sitett acél térési szivossaganak valtozasa lathaté a hémérséklet fliggvé-
nyében, a 4.13.b. dbra pedig a kritikus repedésméretet mutatja az abran
lathaté geometriaju repedésre, 700 MPa fesziltséget feltételezve. Lathato,
hogy mindkét mennyiség erételjesen csokken a h6mérséklet csokkenésével
egyutt. Az a) abra ugyanakkor az egyezményes folyashatar valtozasat is
mutatja, ez szobahémérsékleten 800 MPa kortli érték, de —200 °C-on az
1200 MPa-t is eléri, mikézben ugyanebben a hémérsékletintervallumban a
torési szivossag negyed-0tdd részére csdkken. (A diagramokon 1évé, a
szOvetszerkezetre utalé megjegyzések azt tlintetik fel, hogy a nemesités
soran a megeresztd hbkezelés el6tt milyen volt a kiindulo allapot.)

3. Az alakvaltozasi sebesség névekedése a rideg allapot felé tolja el az anyag
viselkedését.
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Torésmechanikai jellemzék valtozasa a hémérséklet fliggvényében
(A 26NiCrMoV 14-5 acél kritikus repedésmeéretének
valtozasa kilonb6z6 szdvetszerkezetek esetében)

Az allapottényez6k erés hatasa, valamint a méretezési modszerek bonyolultsa-
ga miatt a térésmechanikai jellemzdk alapjan valé méretezés specialis szakismere-
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tet és nagy gyakorlatot kivan. A kdvetkez6 példa csupan szemlélteti a megoldas
lehet6ségét, a valésagban ilyen egyszer( eset ritkan fordul eld.

A korabbiakbdl ismert Kic =o-vJz-a-Y képlet harom mennyisége kdzotti 6sz-
szefliggést a 4.14. abra szemlélteti (Y=1,2). Az abra fligg6leges tengelyén a fe-
szlltség, vizszintes tengelyén a fél repedés mérete van feltlintetve a 4.13. abran is
szerepld nagy szilardsagu nemesithet6 acél esetében (az abrarol leolvashaté ada-
tok =100 °C-ra vonatkoznak).

Az abran lathaté hiperbolikus jellegi fliiggvény allandé torési szivossag (a pél-
daban 82 MPa - m"?) esetére mutatja a repedésméret és a fesziiltség kapcsolatat.
Az Ry, = 900 MPa-nél huzott vizszintes az anyag egyezményes folyashatarat,
illetve azt a feszultséget (700 MPa) jelzi, melyre a szerkezetet méretezték. A két
vonal metszéspontja a kritikus fél repedésméretet (a;) hatarozza meg. A képlékeny
és rideg torés esélye az egyes tartomanyokban a kévetkezd:

o 1

[MPa]10® __ | K.=82MPalm Y=1,.2
0.9 Rpoz T=-100°C
0,8
O-mére(ezés|=Rp0‘2/1 1286
0,7 >,
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 a
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 1010511 115
a[mm]
4.14. abra

A repedésmeéret, a torési szivossag és a feszliltség kapcsolata

1. Ha a repedésméret kisebb, mint a kritikus repedés, azaz a < a., akkor
nincs kdzvetlen rideg térési veszély, a szerkezet képlékeny alakvaltozas
megindulasaval megy tonkre, ha a feszlltség eléri ezt a hatart. Ha azon-
ban a repedés képlékeny terjedése folytan a méret eléri a kritikust, akkor
rideg torés jon létre.
2. Ha a repedésméret nagyobb, mint a kritikus repedés, azaz a > a., akkor
két eset lehetséges:
= ha a feszlltség kisebb, mint a feszlltségintenzitasi tényezd alapjan
szamitott, akkor szintén nincs rideg torési veszély (vonalkazott tertlet);

= ha a szerkezetben ébredd fesziiltség a feszlltségintenzitasi tényez6bdl
szamitott kritikus fesziiltség folé emelkedik, akkor a szerkezet ridegen
torik.
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Ha o0=700MPa,Y =12, és K;,c =82 MPam”z, akkor a kritikus repedésméret
szamszer( értéke:
Kic 3
a; =———=303-10""m=3,03 mm.

Yo

Tehat ha a szerkezeti elemben a legnagyobb repedés nem haladja meg a
2a, = 6 mm-t, akkor kbzvetlen rideg térési veszéllyel nem kell szamolni. Ha a var-
haté repedés 10 mm-es (a = 5 mm) lenne, akkor a megengedhet feszultség:

- _Kic__sa5Mmpa.

O~ =
¢ Jar Y

Farasztévizsgalat:

A farasztovizsgalatok a faradasnak (ciklikusan valtozd igénybevételeknek) kitett
alkatrészek méretezési alapjait, illetve a faradassal szembeni biztonsag megitélé-
sét célozzak. A prébatestfarasztd vizsgalatoknal egyszerisitési okokbdl szinuszo-
san valtoz6 igénybevételt hoznak létre. Kilonbdz6 fesziltségszinteken farasztva
meghatarozzak a torésig elviselt igénybevételek szamat. Ezek alapjan megszer-
keszthetd a 4.15 abran bemutatott Wohler-gérbe, melynek vizszintes aszimptotaja
a kifaradasi hatar. Acéloknal ez az aszimptéta létezik, mert a tapasztalat szerint
amelyik préba 10°-10’ igénybevételt elvisel, az mar nem fog eltérni. Aluminiumnal
és polimereknél a Woéhler-gorbe végig lejt, nincs vizszintes aszimptotaja, tehat kifa-
radasi hatara sem értelmezhetd, csak egy adott fesziiltségszinthez tartozo élettar-
tama (a torésig elviselt igénybevételek szama).

ag

\\ 5|
ode==T \?_ Acé

\\
- ﬂ\—5"s~'ql ini
Oy ! .Ew
4
10° 10° 10" Nk 10° 10°
Ig N,
4.15. abra

Wohler-gérbe acélra és aluminiumra
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A leirtak alapjan elméletileg az acélokat kifaradasi hatarra, az aluminiumétvoze-
teket és polimereket pedig élettartamra lehet méretezni. A valésagban a Wohler-
gorbét és a gorbébdl értelmezett kifaradasi hatart, valamint élettartamot tobb te-
nyez6 befolyasolja:
az igénybevétel modja,

a probatest mérete,
a probatest fellileti megmunkalasa,
a vizsgalat frekvenciaja stb.

Ezeknek a befolyasold tényezdknek a hatasa korrekcids tényezdkkel vehet6 fi-
gyelembe, melyeknek értékeire a kézikdbnyvek adnak utmutatast. A valésagos vi-
szonyok minél jobb kdzelitése érdekében nem a prébapalcdkon meghatarozott
eredményeket haszndljak egy-egy fontosabb szerkezet méretezésénél, hanem
magat a szerkezetet, részegységet vagy a kész alkatrészt farasztjak, annak élettar-
tamat hatarozzak meg kilénbdz6 terhelési szinteken.

A kifaradas jelenségének korszer( értelmezése azon alapul, hogy mind a terhe-
Iés, mind az élettartam valdszin(iségi valtozo, melyek egylittes vizsgalata hasznal-
hato a torési valdszinliség becslésére. A 4.16. abran a Wohler-gorbe statisztikus
szemlélet alapjan szerkesztett alakja lathaté. A diagram felsé része azt mutatja,
hogy adott feszlltségszinten tobb probapalcat elfarasztva és az élettartamok (t6ré-
sig elviselt igénybevételek szama N) gyakorisagat abrazolva a Woéhler-gérbe egy
adott térési valoszinliséghez tartozé pontjai hogyan szerkesztheték meg. Az abra-
ban szerepelnek a p = 0,01; 0,1; 0,5; 0,9 és 0,99 toérési valoszinliséghez tartozé
Wohler-gorbék is.

N

P=0,01

4.16. abra
Valdszinlségi alapon értelmezett Wohler-gérbék
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Esetenkénr az 50%-os torési valészinliséghez (p = 0,5) rendelik hozza a kifara-
dasi hatart, de a fokozottan veszélyes szerkezetekben (pl. repulégép) az alkatré-
szeket sokkal kisebb, azaz 1% (p = 0,01) térési valoszinliségre méretezik. Ez azt
jelenti, hogy ha a szerkezet o; fesziiltségszinten Gzemel, akkor 1% annak a valo-
szinlisége, hogy N4-nél kisebb igénybevételi szamnal eltorik.

Kuszasvizsgalat:

A kuszas kozel allandé fesziltségen (allandé terhelés alatt), az id6 figgvényében
végbemend folyamat. A jelenség lényege az, hogy allando terhelés alatt a préba-
test vagy alkatrész az id6 fliggvényében folyamatosan alakvaltozast szenved. Ez
egy-egy anyagcsoportra jellemzé hémérséklet felett kovetkezik be, példaul a poli-
merek mar szobahdmérsékleten is jelentésen kisznak, az Al-6tvozetek esetében
250 °C folott, az acélok esetében kb. 450 °C folott kell nagyobb mérték( kiszasra
szamitani. A kiszasi sebesség az alkalmazott feszlltségtél figg.

Kuszasvizsgalatnal adott hémérsékleten, allando feszliltséggel terhelt probatest
alakvaltozasat regisztraljak az idé fliggvényében (4.17. abra). Az abra alapjan a
kuszas harom jellegzetes szakasza kilonboztethetd meg, ezeket az I., Il. és Ill.
jelolés mutatja. Az I. és Il. szakasz jellegének magyarazatat a 2. fejezet anyagmo-
dellekkel foglalkoz6 része mar ismertette: a kezdeti maradé alakvéltozas, az id6-
ben allanddsulé alakvaltozas és az allandé sebességl kuszas szuperpozicidjabol
adodik az ered6 gorbe. A harmadik szakaszt (Ill.) az alakvaltozasi folyamat fel-
gyorsulasa, a probatest kontrakcidja, majd térése jellemzi.

€ A

]

v

4.17. dbra
A kuszasi folyamat jellegzetes szakaszai

A vizsgalatokat parhuzamosan, tobb fesziiltségszinten végzik, mikdzben a pro-
bak alakvaltozasat torésig regisztraljak. A vizsgalt prébatestek jellegzetes kuszas-
gorbéit egyetlen diagramba rajzolva a 4.18. abran lathaté goérbesereg adédik. Eb-
bdl a goérbeseregbdl szerkesztéssel és interpolalassal meghatarozhatok a mérete-
zési alapként felhasznalhaté kuszasi jellemzék:

Kuszashatarnak nevezik az adott id6 alatt, adott h6mérsékleten, adott (pl. 1%)
alakvaltozast létrehozo feszlltséget, idGszilardsagnak pedig az adott id6 alatt,
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adott hdmérsékleten éppen torést okozé fesziltséget. Kuszashatarra akkor mére-
teznek, ha az alkatrész megengedtet alakvéltozasa korlatozott (pl. turbinalapat),
id6szilardsagra pedig akkor, ha az alakvéaltozas megengedhetd, de a torést ki kell

zarni (pl. g6z-cs6vezeték).
o\Qerpolécif o, és g, kozott
/ t, idejl id&szilardsag

7

T=allando

meghatarozasa

t, idejl kazashatéar
meghatarozasa

4.18. adbra
Kulénb6zé fesziiltségszinten végzett kiszasvizsgalatok eredményei

A definicidokbdl kévetkezik, hogy a méretezéskor négy paraméter: a hémérsék-
let, az id6, a feszliltség és az alakvaltozas kapcsolatat kell megkeresni és a szer-
kezet méreteivel 6sszhangba hozni. A 4.19. abra Nimonic 90 tipusu nikkelbazisu
Otvozet torést okozéd fesziltség—hémeérséklet—idé Osszetartozé értékeit mutatja,
tehat az abran szerepld feszlltség tulajdonképpen az id6szilardsagnak felel meg.

1000
g Nimonic 90
[MPa] n
=00 \
~
L 700°C
NN
00 \\\ N 750°C
O nes=95,5MPa €—F- < N\ .
\ .
\\ 800°C
50 - K
900°C \,
Ny L 850°C
20 | |

10 100 1000 10000 100000
ids[h]

4.19. abra
A torést okozo fesziiltség az id6 és a hémérséklet fliggvényében
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A megengedhetd fesziltség egy 800 °C-on Uzemel§ szerkezetben — ha elbiras,
hogy 1000 6ra alatt a térés ne kdvetkezzen be — a 4.19. dbra alapjan meghataroz-
haté. Az 1000 6rahoz tartozo fliggéleges egyenes és a 800 °C-os gbérbe metszés-
pontjat a figg6leges tengelyre kivetitve valamivel 100 MPa alatti fesziltség adodik.
Az 50 és 100 MPa kozotti fesziltségtartomanyban interpolalva a pontos érték
95,5 MPa.

A masik lehetséges megadasi modot a 4.20. abra mutatja, melyen egy PVC-
csbanyag kuszasi gorbéi lathatok 25 °C-on. A vizszintes tengelyen az id6 logarit-
musa van feltlintetve masodpercben, a fliggbleges tengelyen pedig a %-0s nyulas.
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4.20. abra
PVC kuszasi gorbéi 25 °C-on
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A gorbék kulénb6zé feszultségszintekre vonatkoznak. Egy PVC-csé alakvalto-
zasa 1 év alatt, 15 MPa (15 N/mm2) terhel§ fesziltség mellett a kdvetkezd: a
4.20. abra vizszintes tengelyén az 1 évhez tartoz6 abszcisszat a 15 MPa feszilt-
séghez tartozo gorbére felvetitve valamivel 1% alatti alakvaltozas adodik. A pontos
érték linearis interpolaciéval szamitva: 0,943%.

A harmadik lehetséges megadasi modot a 4.21. abra mutatja, melyen a
Nimonic 90 fantazianevi( acél ugynevezett Larson—Miller-féle mestergorbéje latha-
t6. A Larson—Miller-paraméter alakja a kovetkezé:

P=T(gt+C),

ahol T az abszolut hémérséklet K-ben, t az idé 6raban, C pedig az anyagra jel-
lemz6 allandd, melynek értéke 15 és 25 kdzott valtozhat (az abra C = 18 értékre
vonatkozik).

[MPa] 4

O e=132 MPa [ - —— - —— —€=———— =2

meg

~ 50

%

1 1 | | |
18 19 20 21 22T 23 24 25

P=22,533=1073[K] - (Ig 1000[h]+18)10°

> P=T(lg t+18)10°

4.21. dbra
Nimonic 90 acél Larson—Miller-féle mestergorbéje

Ha példaul Nimonic 90 fantazianevi( acélbol késziilt szerkezet 800°C-on, 1000
oraig Uzemel, akkor a megengedhet6 fesziiltség a 4.17. abra szerint 132 MPa.

Keménységmeérés:

A keménységmérések a legegyszeriibb és legelterjedtebben alkalmazott anyag-
vizsgalati modszerek. Szuré keménységmeéréskor egy, a mérendd anyagnal joval
keményebb szurdszerszamot nyomnak az anyagba. A keménységen az anyagnak
a szurészerszam behatolasaval szembeni ellenallasat értik. Ezek a legelterjedtebb
és a leghagyomanyosabb keménységmérd eljarasok, melyek harom alapvet6
mobdszere a kdvetkezb (4.22. abra):
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Jellemzo6k

Brinell

Vickers

Vazlat

‘F

x

W7 2
%7

D

A szUrészerszam

edzett acélgolyo
vagy keményfém golyo

136° -0s gyémantgula

és mérete ($1,25,02,5;05;¢1mm )
Terhel6erd, F 12,5+29 420 N 49+980 N
Terhelési id6 10+30 s 10+30 s
0,102F
Keménység meg- | HB= HVY - 0,1189F
hatarozasa D;r(D —VD? —d? ) d?2
Jellemzo6k Rockwell B Rockwell C
| \%{,120"
(1] 027
Véazlat rg" ’ Fofo F=98N  F,+1373N  F,=98N
116" |

i L
/4 ;L/g*}ﬁ

% 7

A szurészerszam

Keménységmérési modszerek

s méreto 1,59 mm-es acélgolyd (1/16”) 120° -os gyémantkip
eléterhelés: 98 N eléterhelés: 98 N
Terhel6er6, F féterhelés: 882 N foterhelés: 1373 N
Osszterhelés: 980 N Osszterhelés: 1471 N
Terhelési id6 5+10 s 5+10 s
Keménység megha- HRB =130 — Xy1 HRB =100 — X1
tarozasa 0,002 0,002
4.22. dbra

A Brinell-médszer 1ényege, hogy az acélgolyd mérétestet a mérendé fellletbe
nyomjak, és a keménységet a terhel6erd és a gémbstveglenyomat hanyadosaként
definialjak. Mivel az erd és a lenyomat fellilete egymassal nem aranyos, a szuro-
szerszamot és a terhelGerét szabvanyositani kellett. A goly6 2,5; 5 és 10 mm-es
lehet (a mérendd targy geometridja szerint valasztva). A terhel6eré az 5D? 10D?
20D? és 30D? mennyiségekkel aranyos, a mérend6 targy varhaté keménységéhez
igazodva. Acélnal e tényez6 30D?, tehat 10-es golyéval 3000-9,81 N a terhel6eré.
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A keménység jelzése: HB1g/3000/30, @ami utal a golyé méretére [pl. 10 mm], a terheld-
erbre [pl. 3000 kg] és a terhelés idejére [pl. 30 s]. A modszer HB 450-nél kisebb
kemeénységl anyagok mérésére szolgal.

A Vickers-keménységmeérés szuroszerszama gyémantgula. A keménységet a
terhel6erd és a lenyomat fellletének hanyadosaként értelmezik. A keménység jel-
zése HVg30, utal a terhel6erére (pl. 10 kg) és a terhelés idejére (pl. 30 s). A leg-
univerzalisabb keménységméré modszer, lagy és kemény anyagok mérésére egy-
arant alkalmas.

A Rockwell-modszer kiilénb6z8 szurdszerszamokkal és terhelésekkel a lenyo-
mat mélységébél (maradd benyomddasbol) szarmaztatjia a keménységet. A ke-
ménységmérés jele HR. A HRB acélgolydval lagyacélok mérésére megfelels. A
HRC gyémantkuppal mér, edzett és nagy szilardsagura megeresztett acélok méré-
sére a legelterjedtebben automatizalhaté mddszer.

4.4. Anyagadatbazisok

Az anyagadatbazisok felosztasa a kdvetkezd szempontok szerint lehetséges:
= felhasznalhatésag szerint:
= technolégiai tervez6rendszer részeként felhasznalhato:
= képlékeny alakitas tervezérendszerében:
= alakitandé (alakithatd) anyagok adatbazisa
= alakitészerszam-anyagok (pl. hideg- és melegalakité
szerszamaceélok) adatbazisa

= hegesztés tervezdrendszerében:
= hegesztendd (hegeszthetd) anyagok adatbazisa
= hegesztbanyagok (pl. bevonatos és huzal elektrodak)
adatbazisa

= hdkezelés tervezdrendszerében:
= hékezelendd (h6kezelhetd) anyagok adatbazisa
= hoékezelb kdzegek (pl. hiitbkézegek) adatbazisa

— forgacsolas tervezérendszerében:

= forgacsolando (forgacsolhatd) anyagok adatbazisa

= forgacsoldszerszam-anyagok (pl. gyorsacélok és ke-
ményfémek) adatbazisa

= Onalléan (is) felhasznélhato:

= szerkezeti- és szerszamanyagok (pl. acélok) adatbazisa
(kémiai Osszetétel, fizikai tulajdonsagok, mechanikai tu-
lajdonsagok, technoldgiai jellemzék, alkalmazasi tertle-
tek, ekvivalens anyagok, .....)
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= Iinforméaciok jellege szerint:
= szbvegorientalt adatbazisok
(folydirat-kdzlemények, szabadalmi leirasok, mliszaki-gazdasagi hirek,
kényvek, katalégusok, szabvanyok, miiszaki iranyelvek, teljes terjede-
lemben vagy kivonatosan)
= bibliografiai adatbazisok
(folydiratcikkek adatai, kdnyvek adatai, .....)
= numerikus adatbazisok
(szamadatok, rovid értelmezd szovegek, ..... egyuttesen)
= faktografikus adatbazisok
(mérési, illetve megfigyelési adatok, statisztikai adatok, ...... az-
az tényadatok)
= informéacidk eredete szerint:
= forras adatbazisok
(primer, els6dleges, ,els6 kézbdl szarmazé”, azaz teljes terjedelm in-
formaciok)
= hivatkoz6 adatbazisok
(szekunder, masodlagos, ,masodkézbdél” szarmazé, azaz kivonatos, il-
letve ,sUritett” informaciok)
= elérhetbséqg szerint:
= online adatbazisok
(halézaton elérhetd, szolgaltatokézponthoz kapcsolt adatbazisok)
= offline adatbazisok
(CD-ROM-on vagy DVD-ROM-on elérhet6, fejlesztécég altal forgalma-
zott adatbazisok)

Az online vagy offline szamitégépes adatbazisok mellett nem szabad megfeled-
kezni az ezek alapjat képez6 hagyomanyos — egyedi vagy egyszeribb tervezési
feladatokhoz még mindig jol alkalmazhaté — informaciéforrasokrél sem. Ezek kézé
tartoznak a kézikbnyvek, a szabvanyok, a miszaki iranyelvek, a kataldgusok, a
tablazatok, a diagramok, a nomogramok stb. Ezen széveges-grafikus dokumentu-
mokon kivil sziikségessé valhat technolégiai probak, eljarasvizsgalatok, gyartasi
felulvizsgalatok elvégzése is a tervezési adatok, illetve eredmények megbizhato-
saganak fokozasa végett.

A kovetkez6kben néhany, anyagadatokat tartalmazo adatbazis felépitését, tar-
talmi szerkezetét tekintjik at:

Az EQUIST GOLD adatbazis mint ,szamitégépes acélkalauz” 23 orszag, vala-
mint az ISO és az EN szabvanyok acéljait, vasdntvényeit, néhany kiemelt acélgyar-
té kildnleges acéljait és azok legfontosabb adatait tartalmazza. Az adatokat a
nemzeti szabvanyokbdl és kiilénb6z6 szakkonyvekbdl a SACIT Acéltanacsado Kit.
folyamatosan gydijti és rogziti.

A tervez6, gyarto, oktatd, kereskedd vagy karbantartd vallalatok mindennapjai-
ban gyakran felmerll6 feladat a kildnb6z8 orszagok acéljainak, illetve vasdntvé-
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nyeinek azonositasa, szabvanyos adatainak megkeresése. Tipikus kérdések, me-
lyekre az EQUIST (EQUIvalent STeels) GOLD valaszt ad(hat):
e Egy adott nevl acél mely orszagban jaratos?
o Egy adott vegyi 6sszetétell acél melyik szabvanyos minéségnek felel meg?
o Egy adott acélnak milyen a szabvanyos vegyi 6sszetétele?
¢ Egy adott acél melyik szabvanyban keresend&?
o Melyek egy kiilféldi acél mas orszagbeli ekvivalensei?
¢ Melyik a helyettesité magyar acélmindség egy kilféldi megrendel6 altal elirt
acélmindséghez?
o Egy adott acélmin8ségre vagy vasontvényre a szabvany milyen mechanikai
és egyeb, pl. fizikai tulajdonsagokat ir el6?
o ElGirt tulajdonsagegyttteshez melyik acél valaszthat6?
o Egy adott acél milyen acélcsoportba sorolhaté?
o Egy konkrét alkatrész gyartdsdhoz melyik az alkalmas acélminéség?
o Melyek egy alkatrész idegen nyelvii megnevezései, vagy egy idegen nyelvi
kifejezésnek mi a magyar forditasa?
¢ Milyen az acél szabvanyban elGirt h6kezelési technoldgiaja?
e Egy bizonyos acél j6l hegeszthet6-e?
o Melyik cég gyart specialis szerszamacélokat?

Az EQUIST GOLD adatbazisban az acélok adatait csoportokra osztottak: alapada-
tok, vegyi el8iras adatok, melegtechnoldgiai adatok, szobahdmérsékleten elbirt
mechanikai tulajdonsagok, specialis tulajdonsagadatok (melyeknél vagy a hé-
mérséklet tér el a szobahdmérséklettdl, vagy a tulajdonsdg nem tartozik a
szokvanyos mechanikai tulajdonsagok kdzé), valamint a szo6tarak és a cégada-
tok. A kereshet6 mez8k az indexben, az egyes csoportokon belll vannak sor-
ba rendezve.

1. Az ,Alapadatok” tartalmazza az anyagmin®ség azonositd adatait:

Az Anyagmindség jele, mely az anyag szabvanyos jele és szamjele. Egy
anyagjel 6nmagaban nem hatarozza meg egyértelmien az anyagmindséget,
ugyanis tobb orszagnak is lehet azonos nevd, de eltéré 6sszetétell, illetve tulaj-
donsagu anyagmin8sége. Visszakereséskor a program eltekint attél, hogy kis-
vagy nagybetlis formaban adtuk-e meg a keresett jelet. Megjelenitéskor azonban
az anyagjel mar vegyesen tartalmaz kis- és nagybetlket. A cirill betlis anyagjelek-
nél a szakirodalomban leggyakrabban alkalmazott atirasi szabalyok hasznalatosak
(pl. a krédmra utalé X megfelelbje Ch stb.)

A Werkstoff-Nummer (anyagszam) fogalmat a német szakirodalom vezette be.
Az egymasnak megfeleltetheté (ekvivalens) anyagminéségek Werkstoff-Nummere
altalaban megegyezik.

Az Orszag az alabb felsorolt orszagok valamelyike (az adatlapokon csak ha-
rombet(is roviditések szerepelnek): Németorszag — DEU, Ausztralia — AUS, Auszt-
ria — AUT, Bulgaria — BUL, Kanada — CAN, Csehorszag — CSE, volt Német De-
mokratikus Koéztarsasag — DDR, EN-szabvanyok — EUR, Spanyolorszdg — ESP,
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Finnorszag — FIN, Franciaorszag — FRA, Nagy-Britannia — GBR, Magyarorszag —
HUN, India — IND, ISO-szabvanyok — ISO, Olaszorszag — ITA, Japan — JPN, Len-
gyelorszag — POL, Kina — PRC, Romania — ROM, Oroszorszag — RUS, Svédor-
sz4g — SWE, Szlovakia — SLK, Amerikai Egyesiilt Allamok — USA, Jugoszlavia —
YUG.

A Szabvany mez§ tartalmazza a forrasszabvany bet(i- és szamjelét, valamint a
hatalybalépés, illetve a kibocsatas évét, pl. IMSZ61-85. Ez a mez6 nem tartalmaz
Ures szokozoket. Az évszamot mindig kotéjel elézi meg. Ha a szabvanyszam el6tt
felkialtojel (1) all, az arra utal, hogy a szabvanyt mar visszavontak.

A Szabvanycim, acélcsoport mezdben kiolvashaté a szabvany cime és az,
hogy az acél a felhasznalas, az 6tvozés, a hékezelés stb. szempontjabdl milyen
acélcsoportba sorolhatd, pl. Betétben edzhetd acél, C-Mn acél stb. Tdbbnyire eb-
ben a mez8ben a szabvany eredeti cime is megtalalhato.

Az Alak, alkalmazasi példak mez6ben az adott acélbdl késziil6 féltermék alakja
és a gyarthatd termékek, alkatrészek olvashatok. Ennek a mezének az anyagkiva-
lasztasnal fontos szerepe van, ugyanis ennek segitségével lehet egy alkatrész
gyartasahoz megfelelé acélt talalni. Az acélcsoport, illetve az alkalmazasi példak
mindegyikének angol, német, francia és lengyel megfelel6je is megtalalhaté az
adatbazis tdbbnyelv(i szétaraiban.

A Kiemelt gyartok mezdében kilonleges, markanévvel rendelkezd acélok gyartoi,
vagy forgalmazoi olvashatok, illetve megjelenitheték a Cégadatok.

2. Vegyi 6sszetételi elGirasok:

A szabvanyok rendszerint csak néhany elemre vonatkozé vegyi dsszetételi el6-
irast tartalmaznak, ugyanakkor a kételezéen elé nem irt, de az acélban szinte min-
dig jelen 1év6 an. szennyez6 elemekre is megadnak maximalis megengedhet6 ér-
tékeket. Az adatbazisban az alabbi 15 kémiai elemre vonatkozdan talalhatok ada-
tok: C, Si, Mn, P, S, Cr, Mo, Ni, V, Al, Cu, W, Ti, Co, Pb. Tekintettel arra, hogy ve-
gyi Osszetétel szerinti visszakeresésnél zavart okozhat a kotelezéen el nem irt
elemek mezdinek kitdltetlensége, a szabvanyok altal megengedett maximalis ér-
tékkel a legtdbb ,lres” mezét feltoltotiek. Ezek az értékek szogletes zardjelben
vannak feltintetve. A szabvanyok néha tartalmaznak olyan vegyi dsszetételi el6-
irasokat is, melyek nem foglalhatok tablazatba, pl. Cr+Cu+Ni<=0,7. Az ilyen és
ehhez hasonlé adatok az ,Egyéb vegyi adatok” nevii mezdben talalhaték. Ez a
mez0 tartalmazza azokat az elGirasokat is, melyek a 15 felsorolt elemen kivuli ké-
miai elemekre vonatkoznak, pl. As-, B-, Zr-tartalom stb.

3. A ,Technologiai adatok” kdzott az acél melegalakitasaval, hékezelési technolo-
gidjaval és hegeszthet6ségével kapcsolatos alabbi adatok talalhatok:

¢ A Melegalakitas hémérséklet-tartomanya;

o A Lagyitas hémérséklet-tartomanya;

¢ A Normalizalas hémérséklet-tartomanya és hitékdzege;

o Az Edzés hémérséklet-tartomanya és hiitékozege;

o A Megeresztés hémérséklet-tartomanya és hiitékdzege;
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Egyéb technoldgiai informacio;
A hegesztésnél megengedheté maximalis vonalenergia (fajlagos hébevitel)
kJ/mm-ben.

4. A ,Mechanikai tulajdonsag adatok” az acél szobah&mérsékleten elbirt, alabbi
tulajdonsagokra vonatkozo6 kdvetelményeit tartalmazza:

Allapot, az a hékezelési allapot, amelyben a mechanikai tulajdonsagokat elé-
irtak;

Méret, mm min. és Méret, mm max. az a mm-ben megadott mérettartomany,
amelyre érvényes a mechanikai tulajdonsag eldiras;

Folyashatar min. a megadott mérettartomanyban és allapotban el§irt minima-
lis folyashatar MPa-ban;

Szakitoszilardsag, min és max. a megadott mérettartomanyban és allapotban
el@irt szakitészilardsag tartomany MPa-ban;

Nyulas min. a megadott mérettartomanyban és allapotban el&irt minimalis
nyulas a hossz-, illetve keresztiranyban kivett prébatesten, szdzalékban meg-
adva;

Kontrakcié min. a megadott mérettartomanyban és allapotban el6irt kontrak-
cié minimalis értéke, szazalékban megadva;

Utémunka, min. a megadott mérettartomanyban és allapotban el&irt minimalis
érték a hossz-, illetve keresztiranyban kivett prébatesten, J-ban;

Keménység, a megadott mérettartomanyban és allapotban elirt keménység-
tartomany HRC- ben, HRB-ben ill. HB-ben megadva;

Megjegyzés, a mechanikai tulajdonsagokkal kapcsolatos egyéb tudnivalo;
Jominyadatok HRC-ben, tartalmazzak az edzhetdségi adatokat, azaz a szab-
vanyos véglapedzd probaval meghatarozhat6 gorbék altal lefedett savot tab-
lazatosan;

A hegesztés el6tti EI6melegitési hémeérséklet;

A hegesztés utan alkalmazandé Utdhékezelés adatai.

5. ,Specialis tulajdonsagok”rol van szé, ha a mechanikai tulajdonsagok nem szo-
bahémérsékletre vonatkoznak (hideg- és melegadatok), vagy ha nem a 4. pontban
leirt tulajdonsagok kdézé tartoznak (pl. hétagulasi egyutthatd), és az aldbbi mezdk
szerint vannak rendezve:

Allapot, az a hékezelési allapot, amely allapotban a tulajdonsagok érvénye-
sek;

Tulajdonsag, ebben a mez8ben a tulajdonsag nemzetkdzileg elfogadott meg-
nevezése szerepel, a mértékegységgel egytt, pl. Ryo2 [MPa], min.;

Méret, az a maximalis méret, amelyre az adott h6kezelési allapotban a tulaj-
donsag megadott értéke még érvényes. A méret mm-ben van megadva. Ha a
szabvany nem kdz06l a méretre vonatkozd megkotést, akkor az adatbazisban
a méret ablak kitdltetlen;

Hémérséklet, az a hémérséklet Celsius fokban, mely hémérsékleten a tulaj-
donsagot a szabvany elbirta;
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e Erték, a tulajdonsag el6irt értéke az adott hémérsékleten. A mértékegység a
Tulajdonsag mezében a megnevezéssel egyutt szerepel;

o +Adat, ebben a mez8ében akkor talalhaté informacié, ha a tulajdonsag nem
numerikus adattal leirhaté mennyiség;

o Megjegyzés, az adatlapon szerepld tulajdonsaggal kapcsolatos tudnivalé.

6. Szotarak:

Az EQUIST GOLD hatnyelvii (magyar, angol, német, francia, lengyel és olasz)
szoftver. A Szabvanycim, acélcsoport, valamint az Alak, alkalmazasi példak cim-
sz0O alatt szereplé szdvegek és még sok mas informacio (pl. Werkstoff-Nummer
leirasa, kilonb6z6 alkatrészek, kotbelemek, a régieket helyettesitd Uj szabvanyok
megadasa) az egyes szotarakban talalhaték. A Keresés menu Szo6tar mentpontja-
ra klikkelve a szétarakban kilén-kilon is lehet keresni, de van egy un. Tébbnyelv(i
szotar is, melyben a hat nyelv dsszes kifejezése fellelhet6. Egy tétel kikeresése
utan a kifejezés mas nyelvi megfeleli megjelenitheték a képernydn.

7. Cégadatok:

A cégadatok kozott kiilon lehet keresgélni a Keresés ment Cégadatok menipont-
jara klikkelve. Megjelenitheté a cégek neve, postai cime, telefon- és faxszama,
valamint elektronikus elérhetéségi adata is.

Az AMETA (Acélok Mért Egyedi Tulajdonsagainak Adatbazisa) sajatos jellemzéje,
hogy faktografikus tipusu, azaz mérések eredményeként meghatérozott adatokat
Osszesit célszerlien lekérdezhetd formaban. Az AMETA adatbazis els6dlegesen
arra vonatkozéan tartalmaz informaciokat, hogy adott adagdsszetétellel jellemzett
szerkezeti acélok (nemesithetd acélok, betétben edzhetd acélok, rugodacélok,
nitridalhaté acélok, altalanos rendeltetési acélok) milyen tényleges, azaz mért me-
chanikai tulajdonsagokkal (szakitd-, utvehajlité-, keménység- és Jominy-
vizsgalattal meghatarozott jellemz&kkel) rendelkeznek. Az adatlapokon 9 f6 adat-
csoport talalhato:

1. Térzsadatok: azonosité szam, vallalat neve (kddjele), az alkatrész rajzanak
szama, az alkatrész megnevezése, az alkatrész tipusa, az alkatrész alapanya-
ganak jele, kohaszati adagszam, az alkatrész tdmege, az alkatrész befoglalo
méretei, az alkatrész maximalis mérete, jellemzd méret, gyartasi sorozatnagy-
ség.

2. A kiindul6 termék jellemzdi: metallurgia, 6ntés médja, képlékeny melegalaki-
tas, képlékeny hidegalakitas, hdkezelés.

3. Az alkatrész gyartastechnologigja: sorszam, mivelet neve, technoldgiai para-
méterek.

4. Az alkatrész kémiai 6sszetétele: a probavétel helye, az elemzés madja, a ko-
vetkezd elemek koncentracidja: C, Si, Mn, S, P, Cr, Ni, Mo, V, Cu, Al, W, Co,
Ti, B, O, H, N.

5. Az alkatrészbdl kimunkalt szakitoprobak vizsgalati adatai: a mérési jegyz6-
kényv szama, a prébavételnél jellemzd szelvényméret, a prébavétel helye, a
prébavétel irdnya, a probatest tipusa, a vizsgalat helye, a vizsgalatot megel6z6
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hékezelés adatai, a szakitovizsgalat eredményei (Ren vagy Rpo2, Rm, As vagy
Ao, Z).

6. Az alkatrészbdl kimunkalt it6probatestek vizsgalati adatai (az adatmez6 szer-
kezete az 5-h6z hasonld).

7. Az alkatrész keménységmérési adatai (az adatmez6 szerkezete az 5-h6z ha-
sonlo).

8. Az alkatrész alapanyagabdl készilt Jominy-vizsgalat adatai: a mérési jegyz6-
kényv szama, a mintavétel helye, a Jominy-préba ausztenitesitési paraméterei,
az Osszetartozé véglaptdl mért tavolsag-keménység értékek.

9. Egyéb vizsgalatok adatai: a mérési jegyz6kényv szama, jellemz6 szelvénymé-
ret, vizsgalati modszer, a vizsgalatot megel$z6 technoldgiai miivelet, a vizsga-
lat h6mérséklete, a vizsgalatot megel6z6 hdkezelés adatai, a vizsgalat ered-
ményei.

Az adatbazis szolgaltatasa, hogy magaban foglal egy statisztikai elemzést is,
amellyel vizsgélhat6 eltéré atmérétartomanyba es6, meghatarozott médon hékezelt
acélok vegyi 6sszetétele és mechanikai jellemz8i kdz6tti sztochasztikus kapcsolat.
A kapott informaciok egyarant hasznosithatdk a gyartmanytervezésben a megfele-
16 acélminéség kivalasztasahoz, a méretezési és technologizalasi feladatok meg-
oldasaban, a szabvanyositasban és a gazdasagossagi szamitasokban.

A Cambridge Engineering Selector (CES) program M. F. Ashby Materials
Selection in Mechanical Design cim( m{ivében ismertetett, anyagtulajdonsagokat
(tulajdonsagegyutteseket) megjelenité anyagszelekcids kartyakon és azokat vala-
milyen tervezési szempont szerint résztartomanyra korlatozé valasztasi kritériumo-
kon alapul (lasd az 5. és 6. fejezetben). A szoftver lehetévé teszi tetsz6leges sze-
lekcids kartyak elballitdsat, amelyeken a koordinata-tengelyekhez valasztott anyag-
jellemzék lehetséges intervallumait megtestesit ellipszisek abrazoljak az egyes
anyagokat. A programhoz tartoz6é adatbazisokbdl szarmaznak az egyes ellipszisek
kis- és nagytengelyeit kijel6lé anyagtulajdonsag értéktartomanyok.

A természeti anyagok (naturals), a manyagok (polymers), a fémek (metals), a
keramiak (ceramics), a habok (foams) és a kompozitok (composites) csoportjaba
besorolt egyes anyagok adatlapjain a kévetkez8 informaciok szerepelnek:

Altalanos jellemzék (General):
¢ Megnevezés (Designation);
e Slirlség (Density);
e Ar (Price);
o CO, képzbdés (CO, creation);
e Gyartasi energiaigény (Production Energy) vagy energiatartalom;
¢ Reciklalasi hanyad (Recycle Fraction);
o Kereskedelmi markanevek (Tradenames).

Osszetétel (Composition):
o Osszetétel 6sszegezve (Composition Summary);
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¢ Alapalkoto (Base);
o Alkotéelemek %-ban.

Mechanikai tulajdonsagok (Mechanical):
o Kompressziés modulus (Bulk Modulus) hidrosztatikai fesziltségallapotra;
o Nyomoszilardsag (Compressive Strength);
¢ Nyulas (Elongation);
¢ Rugalmassagi hatar (Elastic Limit);
e Kifaradasi hatar (Endurance Limit);
o Torési szivéssag (Fracture Toughness);
o Vickers-keménység (Hardness — Vickers);
o Veszteségi tényez6 (Loss Coefficient) vagy rugalmas hiszterézis;
o Berepesztési (hajlitd)szilardsag (Modulus of Rupture);
o Poisson-tényezd (Poisson's Ratio);
o Alaktényez6 (Shape Factor) hajlitdsra méretezéshez;
e Csusztaté rugalmassagi modulus (Shear Modulus);
o Szakitdszilardsag (Tensile Strength);
¢ Rugalmassagi modulus (Young's Modulus).

Termikus tulajdonsagok (Thermal):
o Maximalis alkalmazasi h6mérséklet (Maximum Service Temperature);
¢ Olvadaspont (Melting Point);
¢ Minimalis alkalmazasi hémérséklet (Minimum Service Temperature);
¢ Fajhd (Specific Heat);
o Hbvezetési tényez6 (Thermal Conductivity);
o Hoétagulasi egyutthatd (Thermal Expansion).

Elektromos tulajdonsagok (Electrical):
¢ Fajlagos ellenallas (Resistivity).

Optikai tulajdonsagok (Optical):
¢ Atlatszdsag (Transparency).

Kdrnyezetallésag (Environmental Resistance) 5 fokozatban mindsitve, ugymint
~hagyon jo, j0, atlagos (k6zepes), rossz, nagyon rossz”:

¢ Gyulékonysag (Flammability);

o Csapviz- (édesviz-)allosag (Fresh Water);

e Szerves olddszer-allosag (Organic Solvents);

¢ 500 °C-os oxidacié-allésag (Oxidation at 500 °C);

e Tengerviz- (sOsviz)allésag (Sea Water);

e Erés (tomény) savakkal szembeni ellenallas (Strong Acid);

o Erés (témény) lugokkal szembeni ellenallas (Strong Alkalis);

o UV fényallésag (UV);
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o Kopasallosag (Wear);
e Gyenge (hig) savakkal szembeni ellenallas (Weak Acid);
e Gyenge (hig) lugokkal szembeni ellenallas (Weak Alkalis).

Megjegyzések (Notes):
o Tipikus alkalmazasok (Typical Uses);
¢ Referenciaforrasok (Reference Sources).

(Kapcsolodo internetes) linkek (Links):
¢ Referenciak (Reference);
¢ (Gyartasi) formak (Shape);
o Szerkezeti egységek (Structural Sections);
o Gyartok (Producers);
¢ (Kapcsolddo) Eljaraspaletta (ProcessUniverse).

4.5. Osszefoglalas

A mérndki gyakorlatban hasznalatos szerkezeti anyagok négy f6 csoportjat a fé-
mek, polimerek, keramiak és kompozitok alkotjak.

Az egyes anyagfajtak és a konkrét anyagok tulajdonsagait anyagvizsgalati mé-
r6szamokkal lehet jellemezni.

Ezen adatok épitik fel azokat az adatgyljteményeket, melyek vagy kézikonyv,
vagy szabvany, vagy szamitégépes adatbazis formajaban allnak a tervezék ren-
delkezésére.
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5.1. Az anyagkivalasztasi folyamat altalanos jellemzése

A miszakilag megdfeleld és ugyanakkor a minimalis koltségre torekvé anyagkiva-
lasztas egyfajta iteracioval érheté el. Az anyagkivalasztas rendkivil sokrétli szem-
pontjait alapvetéen két csoportba lehet sorolni, nevezetesen:

e miszaki szempontok,

e gazdasagi szempontok.

A dontési hierarchiaban mindenképp a miszaki szempontoké az elsédleges
szerep, mivel ha egy termék funkciéjat nem vagy nem a megkivant biztonsaggal,
illetve nem az elvarhaté élettartamig képes ellatni, barmennyire is gazdasagos le-
gyen az el6allitasa, a piac el6bb-utdbb ezt a terméket elutasitja. A miiszaki szem-
pontok elsédlegessége mellett is hangsulyozni kell, hogy a miszakilag mégoly t6-
kéletes terméket is csak akkor ésszerli gyartani, ha el&allitasi koltségét a piac az
arban elismeri. A termékek doént§ tdbbségénél ezért az anyagkivalasztas
optimumfeltétele a termék elGallitasi koltségének és hasznalati tulajdonsagainak
O0sszhangja, ez azonban meglehetésen komplex kdlcsdnhatas révén jon létre.

Az el6allitasi koltségben a két legfontosabb 6sszetevd: az anyag és a gyartasi
technologia koltsége. Ezekbdl kévetkez6en az anyagkivalasztas nem korlatozéd-
hat az anyagkdltség minimalizalasara, mert sok esetben az olcsé alapanyag kiva-
lasztasa csekély élettartamot, kis hasznalati biztonsagot vagy nagy raforditas-
igényl gyartastechnoldgiat von maga utan. Egy ipari termék el6allitasanak 6nkolt-
sége négy f6 koltségelembdl tevédik dssze:

o fejlesztési és tervezési koltségek,

e anyagkoltségek,

e technoldgiai koltségek,

¢ igazgatasi altalanos koltségek.

A fejlesztési és tervezési koltségek a gyartmany sorozatnagysagatol fliggetlen,
allandé koltségek. Az igazgatasi koltségek idéaranyos koltségek, igy a gyartott
mennyiségtél és részben a gyartas termelékenységétdl is fliggnek. A gyartasi kolt-
ségek nagyobbrészt valtozo, a darabszamtdl fliggé koltségek. A technoldgiai kolt-
ségek f6 elemei:

o bérkdltségek és jarulékaik,

o energiakdltségek,

e amortizacios koltségek,

o t6kekoltségek,

o készllék- és szerszamkoltségek.
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A technoldgia koltségelemei — a készulék- és szerszamkoltségek kivételével,
amelyek jellemz8en a sorozatnagysagtol figgetlenek, allandéak — a gyartott da-
rabszamtol fiiggnek, hasonléan az anyagkoltségekhez. Az allandd koltségek miatt
ugyanolyan technolégia esetén a sorozatnagysag novelésével az egy darabra jutd
raforditasok cstkkennek.

Kis darabszam esetén a csekély szerszam- és készllékkoltség is jelentdsen
megndvelheti a technoldgiai kéltséget. Egyedi vagy kis darabszamu termék gyarta-
sa soran az alakadé technolégia kivalasztasanal Iényeges szempont, hogy a kolt-
ségeket ugrasszeriien megndvel§ egyedi készllékre vagy célszerszamra ne le-
gyen szikség. A gyartas készllékezése a gyartas mellékidé-szikségletét, a cél-
szerszamok alkalmazasa a f6idét és ennek megfeleléen az idbalapu koltségeket
mint bér- vagy altalanos koltségeket csokkenti.

Egyszerl szamitassal meghatarozhat6 az a minimalis darabszam, amelynél az
egyedi készulék- és szerszamkoltségek megtérilnek. A sorozatnagysagnak a t6-
meggyartas iranyaba vald novekedése — a f6- és mellékid6k csdkkenése révén —
célgépek, ipari robotok, automaték alkalmazasat, nagyobb termelékenységl, de
nagyobb beruhazasi igényli technoldgiak bevezetését teheti indokoltta.

Az anyagkoltségek két f6 dsszetevdje az:

e anyag beszerzési ara;

e anyagmozgatasi és tarolasi kdltségek.

Az anyagkoltségek alapvetéen mennyiségaranyosak. Az iparban hasznalatos
anyagok kozil néhany jellemzé anyag arat a kovetkez felsorolas hasonlitja 6ssze
suly- és térfogategységben.

Anyag Ar, USD/t Ar, USD/m®
ipari gyémant 420 000 000 1 550 000 000
arany 11000 000 205 000 000
szilicium egykristaly 10 000 000 23 300 000
szilicium (polikristalyos) 900 2100
ferroszilicium (75 %-o0s) 800

ezist 160 000 1680 000
kobalt 62 000 550 000
volfram 28 300 545 000
ferrovolfram (80+85 %-o0s) 14 500

karbonszal 42 000 78 000
szilicium-karbid alkatrész 27 000 86 000
szilicium-karbid szemcsék 1400 4 500
ferromolibdén (70 %-os) 15 000
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Anyag (folytatas) Ar, UsD/t Ar, USD/m®
ferrovanadium (80 %-os) 13 000

nikkel 7 760 69 000
titdnszivacs 5400 24 300
ferrokrom (75 % -os) 4 400

sargaréz (60/40) 2 mm-es lemez 3 800 31500
réztomb 2480 22 100
sargaréz (60/40) tdmb 1650 13 700
cinktdomb 1050 7 500
aluminiumtémb 1650 4470
gyorsacél kovacsolt rud 3200 25500
ausztenites Cr-Ni acéllemez 2700 21000
ferromangan (75 %-os) 500

szerszamacel (100Cr 6) buga 500 3900
szerszamacél (100Cr 6) ¢10 + 45 520 4 050
Otvozetlen acél (C 45) buga 390 3000
szirkedntvény-pogacsa 330 2400
acélhulladék 140

epoxigyanta 6 000 7 500
migumi 1400 1700
PVC 1000 1400
polisztirol 1300 1360
polietilén 1100 1000
keményfa pallé 550 400
fenyéfa pallo 350 200
natroniveg 75 165
Uvegszal 1400 3 300
cement 70 190

Egy ipari termék — amely valamely szikségletet hivatott kielégiteni — megterve-
zésekor az ellatandd feladatbdl kell a mérndknek kiindulnia. A termék funkcidja
egyben meghatarozza f6 méreteit, alakjat, fellileti min6ségét. A méret, az alak, a
fellleti minéség, tovabba a gyartand6 darabszam, az ugynevezett sorozatnagysag
szamos alakadoé technoldgia alkalmazhatésagat kizarja. Példaul egy tobb szaz
m®-es, nagyméret(i tartaly gyartasakor az ontés szinte elképzelhetetlen, éppugy,
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mint a kisméret( Udit6italos-dobozok gyartasakor. A forgacsolasi technolégidknak
jelent korlatozést a termék alakja, példaul a gazpatronok gyartdsakor. A felllet
megkivant minésége szab korlatot az alkalmazhat6 alakadé technoldgiaknak olyan
tipusu termékek gyartasakor, mint példaul a gérdulécsapagy. A gyartandd darab-
szam a készulék és célszerszam koltségei miatt korldtozhatja egyes gyartasi tech-
nolégiak kivalasztasat.

A méret, az alak, a fellleti minéség, a sorozatnagysag, tovabba a széba johetd
technologia ismeretében mar kijelolheték olyan anyagcsoportok, amelyekhez tarto-
z6 anyagokbdl a termék legyarthatd. A gyartasi technoldgiak jol kérilhatéarolhatéd
anyagtulajdonsagokat feltételeznek.

Az anyagok kivalasztasat némileg egyszerisitheti, hogy a termék anyagatdl
alapvetden két fajta tulajdonsagot kdvetelnek meg, ezek

¢ valamely funkcidhoz k6t6d6 tulajdonsagok;

e mechanikai tulajdonsagok.

A nem mechanikai tulajdonsagok, mint a termikus, az elektromos, a magneses,
az optikai vagy az akusztikai jellemz&k sok esetben az anyagkivalasztas meghata-
rozo, akar kizarélagos szempontjai is lehetnek.

Ha a termék meghatarozé igénybevétele mechanikai, akkor kivalasztaskor a
statikus és a dinamikus igénybevétellel szembeni ellendllas mellett Iényeges
szempont, hogy a tulajdonsagokat a termék teljes élettartama alatt meg is 6rizze.
Ennek érdekében ismerni kell, hogy a mechanikai igénybevétel mellett milyen
egyéb karosodast okozo, példaul korrézids vagy koptaté hatas lép fel. A mechani-
kai igénybevétel esetén ismerni kell az igénybevétel fajtajan kivil annak idébeli
lefolyasat is.

A statikus terheléskor alapvetd kdévetelmény, hogy az igénybevételt a termék
marado alakvaltozas nélkll viselje el, vagyis a benne ébredé feszilltség a haszna-
lat soran ne érje el a folyashatér értékét. Sok esetben még a rugalmas alakvalto-
zas mértéke is korlatozott lehet. Az ismétlédé, valamint dinamikus igénybevételkor
a megfelel6 teherbirason (kifaradasi hatar) kivil kell6 szivossaggal is — amit rész-
ben az Gtémunka vagy a toérési szivossag jellemez — kell rendelkeznie az anyag-
nak.

Az anyagkivalasztaskor igen Iényeges miszaki szempont a biztonsag. Ez — va-
gyis a katasztrofalis karosodas csekély valészinlisége — a tervezéskor figyelembe
vett biztonsagi tényezdén kivil fligg a tervezéskor alapadatként hasznalt, garantalt
anyagjellemzd tényleges értékétdl, illetve annak a gyartas és a hasznalat soran
bekovetkezd valtozasatdl. A mechanikai igénybevételre méretezett termékek
anyaganak tervezéskor figyelembe veendd garantalt értékeit a szabvanyok, az
alapanyag széllitaskori allapotanak megfelel6 jellemzéket a gyartéi mibizonylatok
tartalmazzak. A technolégiak — pl. a hegesztés vagy a képlékenyalakitas — ezeket
az anyagjellemzdéket Iényegesen megvaltoztatjdk, aminek utélagos vizsgalata nem
vagy csak nagy koltségek aran valdsithaté meg. Ezt a latszélagos ellentmondast a
technoldgia elézetes alkalmassagi vizsgalata, illetve a termékre vonatkozé megen-
gedhetd eltérések, ,megtlrt” hibak el6irasa oldja fel.
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A dontden mechanikailag igénybe vett anyagok szilardsagi méretezésekor, illet-
ve ellendrzésekor hasznélatos biztonsagi tényezd valamely garantalt hatarfeszult-
ség, példaul szakitoszilardsag, folyashatar vagy kifaradasi hatar és a termékben
ténylegesen ébred6 legnagyobb redukalt fesziiltség hanyadosa. A tervezéshez
hasznalatos biztonsagi tényez6 értékét a konstruktér az igénybevétel fajtaja, a
tonkremenetellel jard kar vagy veszély nagysaga, az anyag karosodaskori tulaj-
donsagai (pl. fémeknél az alakvaltozas kivaltotta szilardsagndvekedés) alapjan, az
anyag- és koltségtakarékossag figyelembevételével allapitia meg. Az kdévetkezé
Osszeallitas néhany példat mutat a biztonsagi tényezb lehetséges értékeire.

Alkalmazas Karosodas

szakadas faradas alakvaltozas kihajlas
éplletszerkezetek 1,1-1,5 1,5-2,0
acélszerkezetek 2,2-2,6 1,5-1,7 3,04,0
altalanos szerkezetek 2,0-4,0 2,0-3,5 1,3-2,0
fogaskerekek 2,5-35 2,2-3,0
acél cs6vezetékek 2,0-3,0 1,4-1,8 3,5-5,0
drétkotelek 8,0-20,0

Az anyagfécsoportok kdzotti valasztasban egyre nagyobb jelent6ségli, hogy a
termék anyaga a hasznalatot kdvetéen ujra feldolgozhato-e, vagyis milyen mérték-
ben ,z6ld”, kérnyezetbarat. A termék igénybevételének, tervezett élettartamanak,
megkivant biztonsaganak ismeretében mar altaldban kelld informacié all rendelke-
zésre ahhoz, hogy a szamitasba jéhet6 f6 anyagcsoportok kézott valasztani lehes-
sen. Az egyes anyagtipusok kdzotti valasztaskor elkertlhetetlen a termék koltsége-
inek elemzése.

Az anyagkivalasztas a tervezés egyik legfontosabb mozzanata, melynek he-
lyessége dont6 a szerkezet élettartama és megfelelé mikodése szempontjabdl. Az
Uj anyagok megjelenése, tulajdonsagaik széles skalaja olyan lehet6ségeket kinal a
mérnoknek, melyek korabban nem voltak elérheték. A hagyomanyos anyagkiva-
lasztas vezérelve az volt, hogy a tervez6 a meglévd anyagfajtakkal gazdalkodott,
azokat probalta valahogy az adott feladatra alkalmazni.

Elssorban a kompozit anyagok térhoditasaval egy egészen Uj szemléletl
anyagkivalasztasi-fejlesztési stratégia is kialakult. A kompozitok gyartasi technolo-
gigjanak fejlédése ugyanis lehetévé teszi, hogy az igényeknek legjobban megfelel
Uj anyagot allitsanak el6 az el6zetesen elképzelt szempontok alapjan, akar egy
alkatrészen belll is valtoztatva annak tulajdonsagait. Ezt a hagyomanyos ,anyag-
valasztas” helyett ,anyagtervezésnek” (material tayloring) nevezik, jelezve azt,
hogy az adott feladatra fejlesztenek ki egy alkalmas anyagot. Habar ez a szemlélet
még elsbsorban a jové perspektivaja, az anyagtudomany fejlédése az alkatrész-
tervezés, meéretezés, anyagkivalasztdas hagyomanyos modszereihez képest is
szamos valtozast eredményezett.

168



5. Méretezés és anyagkivalasztas elvei

Az a tény, hogy egy mérndk ma mar kodzel szézezer szerkezeti anyag kodzil va-
laszthat, az egész anyagvalasztasi stratégia reformjat tette szikségessé. Itt nem
csupan az anyagtulajdonsagokat 6sszesitd adatbazisok megjelenésére és gyors
keresési algoritmusok hasznélatara kell gondolni, hisz ez 6nmagaban nem vezetne
eredményre, hanem Uj mérndki szemléletre is. Jelen fejezet ezen Uj gondolkodas-
mod alapjaival foglakozik. A korszer(i anyagkivalasztasi eljaras a tervezés és
anyagkivalasztas harom szintjét kilonbozteti meg. Ezek a kdvetkez6k:

1. Elézetes vagy koncepcionalis tervezés, melynek soran az 6sszes lehetséges
anyagfajtabdl valaszt ki a tervez6 egy kedvezének latsz6 anyagcsoportot.
Ebben a fazisban mind a méretezés, mind az anyagvalasztas altalanos 6sz-
szefuggésekkel valdsul meg.

2. Kozelitd fazis, mely részletesebb, illetve tébb szempont szerinti mechanikai
analizisen alapul, és az anyagcsoporton belll egy szikitett valasztékot, eset-
leg a végleges anyagot jeldli ki.

3. Konkrét tervezés, ami végeselemes vagy egyeéb korszerl numerikus techni-
kat, eseteként anyagvizsgéalatokat alkalmazva véglegesiti a méreteket, a kiva-
lasztott anyagot és technologiat.

Mindharom tervezési fazis végén ellendrzés van és visszalépés is elképzelhetd
a megel6z6 fazisra, ha a magasabb szinti elemzés az el6zetes elképzelés meg-
valtoztatasara készteti a tervezét.

A tervezés els6 fazisdban megvalosulé globalis dontést szamos attekintd tabla-
zat és grafikon kdnnyiti meg. Ezek kdzil mutat be egy példat a kdvetkezé dsszedl-
litas, mely a négy f6 szerkezeti anyagcsoport elényeit és hatranyait hasonlitja dsz-
sze:

Anyagcsoport Elény6k Hatranyok
Fémek: Nagy merevség, Keramiaknal kisebb folyashatar
-nagy E, j6 alakithatdsag és szivossag; és keménység;

- nagy Kic, nagy olvadaspont, gyenge héallésag és

- kbzepes R, h&sokktirés. korroziéallésag.

Keramiak: Nagy merevség, keménység és Nagyon kis szivossag;

- nagy E, szilardsag; gyenge hésokktires;

- nagy Rp, korrozidallésag; nehézkes alakithatdsag.

- kicsi Kic kozepes slrliség.

Polimerek: J6 formazhatosag; Kis merevség;

- kicsi Ry, j6 korrozidallosag; Kis(ebb) szilardsag;

- megfelel6 Kic, kis sirliség. jo szivossag; gyenge héallo-
- kicsi E sag;

- olcso kuszasi hajlam.

Kompozitok: Nagy merevség és szilardsag; jo Gyenge alakithatésag;

- kivalo E, szivéssag, faradassal szembeni koltséges gyartas;

- nagy Ry, ellenallas; korrézidallosag; kis kuszasi hajlam.

- nagy Kic; slriség.

- draga
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A fémek elbnyo6s tulajdonsagai kézismertek: kedvez6 szilardsag, szivossag, vi-
szonylag nagy rugalmassagi modulus, j6 alakithatésag. Hatranyaik kézil a korrézi-
0s hajlam a probléma, de ez a korszeri bevonatokkal ma mar kikiszdbdlhetd.

A természetes keramiak (k6, tégla) alapvetéen csak nyomo igénybevétellel ter-
helhet6 szerkezeti anyagok. A modern keramiak tulajdonsagai ezekhez képest je-
lentés fejlédést mutatnak, szilardsaguk, keménységiik kivald, de az alapveté prob-
Iémat, a keramiak ridegségét maig sem sikertlt kikliszobolIni.

A polimerek hatranya a kis rugalmassagi modulus, a kuszasi hajlam és az ala-
csony hémérsékleten jelentkez8 elridegedés. Ugyanakkor hallatlan elényik az
egyszerii formazhatésag, olcsé gyartas, jo korrézidallésag, kis slrliség stb. Ezen
kivald tulajdonsagok a polimerek gyors térhéditasat eredményezik sok teruleten.

A kompozitok alkalmazéséaval kikliszobdlheték mindkét utdbbi anyagcsoport hi-
anyossagai. Legtébbjik merev, erds, szivés szerkezeti anyag, tulajdonsagaik szé-
les skalan valtoztathatok. Hatranyuk viszont, hogy eldallitasi koltséguk magas, és
ez jelenleg elterjedésik egyik korlatja.

Ez a globdlis attekintés is jol mutatja, hogy a mérhetd és méretezési alapként
felhasznalhaté tulajdonsagok mellett fontos szempont egy anyag adott feladatra
valé alkalmassaganak megitélésében a megmunkalhatésag, a fellleti kikészités
lehet6sége, valamint a mindezekbdl egylttesen adddoé koltség. A korszer(i anyag-
kivalasztas ezen szempontok figyelembevételével végrehajtott optimalizalasi fel-
adat.

5.2. Igénybevételi médok, megmunkalhatosag

Igénybevételek és anyagjellemz6k:

Az anyagvalasztas mindig az adott alkatrészre jellemz6 igénybevételbdl indul ki. Az
igénybevételek egy lehetséges csoportositasat és a méretezéshez hasznalt anyag-
jellemzbket a 4. fejezet foglalta 6ssze, a kdvetkez6 felsorolas az igénybevételeket
idézi fel:
1. statikus terhelés,
dinamikus terhelés,
faraszté igénybevétel,
koptato igénybevétel,
korréziés hatasok,
hémérsékleti hatasok,
egyéb igénybevételek.

Nookr~wd

A szerkezeti elemeket a felsorolt igénybevételek kozil tébb is terhelheti, példaul
egy gépkocsi-kipufogddob egyszerre kap belllrdl héhatast, ugyanakkor a kils6
fellleten korrézios igénybevételt a nedvesség, az utak s6zasa miatt. Az ilyen kom-
binalt hatasok sokszor veszélyesebbek, mint az igénybevételek kuldén-kilén, ezért
a méretezésnél jarulékos gyengité hatassal kell szamolni (pl. faraszté igénybevétel
agressziv kdzegben).

170



5. Méretezés és anyagkivalasztas elvei

Az alkatrészre haté igénybevételt kvalitative (min6ségileg) mar a tervezés elsé
fazisaban pontosan kell definialni, majd annak nagysagat (kvantitativ értékét) a
masodik fazisban lehet rogziteni. Ebben a munkaban a kézikonyvekben szerepl6
méretezési modszerek, valamint az anyagtulajdonsagokat Osszesité tablazatok
nyujtanak segitséget a tervezének.

Megmunkalhatésdg:
A tervezés masodik fazisaban |ép be a megmunkalhatésag mint feltétel az elkép-
zelt alak, valamint a technoldgiai megvaldsithatdésag elemzésében. A leggyakrab-

ban haszndlt anyagalakitd technoldgiak, valamint azok néhany megmunkalhatésa-
gi jellemzdje a kdvetkezbk szerint foglalhatok dssze:

Megmunkalasi technoldgia Megmunkalhatésagi jellemzdék

Onthet6ségi probak (olvadasi hémérséklet;

Ontés Flemmings-féle spiralontési vizsgalat)

Szinterelhetéségi prébak (pérusossag;

Szinterelés porkohaszati alkalmassag vizsgélata stb.)

Képlékenyalakithatdsagi prébak (folyasgorbek;

Képlekenyalakitas Erichsen-vizsgalat stb.)

Forgacsolhatésagi probak (megmunkalhatosagi

Forgacsolas egyltthato; éltartamvizsgalatok stb.)

Hegeszthetdségi probak (karbonegyenérték;

Hegesztés eljarasvizsgalatok stb.)

Forraszthatdsagi, ragaszthatésagi probak

Forrasztas, ragasztas (kotésszilardsag; nyirévizsgalat stb.)

Hékezelhetéségi prébak (6tvozétartalom;

Hokezelés Jominy-féle véglapedz6 vizsgalat stb.)

Fellletkezelhetéségi prébak (fellletallapot;

Feluletkezelés tapadasi szilardsag vizsgalata stb.)

Az alak és a méretek mellett a felllet, illetve annak éallapota is anyagkivalasz-
tasnal mérlegelendd tényez6. A felillet az anyag (termék) leggondosabban kikészi-
tett, sokféle eljarassal befolyasolt része. Ezért nagy jelent6ségiik van a felliletkeze-
Iési technologiaknak (surface engineeringnek), melyek révén befolyasolhaté az
élettartam, ugyanis néhany kivételtdl eltekintve a tdnkremenetel a fellileti rétegben
keletkez6 elvaltozasbol, karosodasbdl indul ki. Lehetéség szerint mar a tervezés
el6készitésénél célszerii gondolni valamelyik felllletkezelési eljaras alkalmazasara,
amelynek révén kopasalld, megeresztésallo, héallo, korrézidalld, noévelt kifaradasi
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hataru vagy éppen dekorativ fellleti kérgek, rétegek hozhatdk létre idegen anyag
felvitelével vagy anélkil az egyébként — ha mas kdvetelmény vagy eldiras nincs —
olcsobb, kdnnyebben megmunkalhato, szivosabb alapanyagon. Tehat csak a fell-
letre (kis anyagtérfogatra) korlatozodik a kilonleges (ezért teljes térfogatban draga)
anyag felvitele vagy a nagy fajlagos (ezért teljes térfogatban koltséges és szikség-
telen) energiabevitel, azaz a helyi (lokalis) igénybevételekhez, kdvetelményekhez
igazithaté(k) a termékek arra kijelolt tartomanya(i), altalaban az alapanyag na-
gyobb hanyadanak jelentésebb szerkezet- és tulajdonsagvaltoztatasa nélkiil.

A technoldgiaban alkalmazott megmunkalasi, gyartasi folyamatokkal a konst-
rukcio alakjat és méreteit alakitjuk ki, illetve a felhasznaland6 anyagok szerkezetét
és tulajdonsagait atalakitjuk a minéségi kdvetelményeknek megfelelve. Az izemel-
tetés soran pedig olyan elhasznalédasi, karosodasi folyamatok indulnak meg, ame-
lyek a termék élettartamat befolyasolé alak-, méret-, illetve szerkezet- és tulajdon-
sagvaltozasokat eredményeznek. Az lUzemeltetés személyi és targyi feltételeitdl
nagymeértékben fligg, hogy ezek a valtozasok mikor (a tervezett élettartamon beldl
vagy kivul) érik el a kritikus (hasznalhatésagot megkérddjelez®) értéket.

Az lizemelés soran a terméket, illetve annak anyagat ér6 mechanikai, termikus,
vegyi, bioldgiai, elektromos, magneses, sugar és hanghatasok, igénybevételek
altal kivaltott elhasznalédasi, karosodasi formak sokfélék. A rovid tzemelés soran
fellépd karosodasi folyamatok nem lehetnek meghatarozok egyetlen termék eseté-
ben sem, ezek megel6zése alapvetd tervezési (gyartasi, Uzemeltetési) és ellendr-
zési feladat. A hosszabb lizemelés (tartds hasznalat) soran fellép(het)d karosodas-
felhalmozodasi folyamatok érint(het)ik a termék (anyagdarab) egészét (nem lokali-
zaltak) vagy egy kisebb résztartomanyat (lokalizaltak).

A termikus vagy termomechanikai hatasok altal aktivalt reolégiai folyamatok,
magas hoémérsékleti karosodasi formak lehetésége esetén fontos az allapot-
felligyelet megléte és mikodtetése.

A faradas és tOrés vizsgalataval, méretezési és ellenérzési anyagjellemzék, il-
letve Osszefliggések krealasaval a térésmechanika sok tervezési informaciot ad a
konstruktéroknek, korszerli mérési, diagnosztikai médszereket kinal az anyagvizs-
galéknak az ilyen karosodassal szembeni biztonsag megitéléséhez.

A kopascsokkentés, illetve a kopasallésag-ndvelés érdekében a tribologia és a
Lsurface engineering” szamos eredményesen alkalmazhaté ken6éanyagot, anyag-
kombinaciot, kenéstechnikai és fellletkezelési eljarast, valamint szerkesztési mod-
szert fejlesztett ki.

A kdrnyezeti hatasok altal kivaltott korr6zid, bioldgiai kdrosodas és Oregedés
okozta karok kdzel 90%-a konstrukcids, azaz anyagvalasztasi és szerkesztési hi-
bakra vezethetd vissza, ezért a korultekintd tervezésen, el6ézetes karoso-
das(allésagi) vizsgalatokon sok mulik.

Ha a probléma mar felmerilt, még akkor is van lehetéség bizonyos mértéki
beavatkozasra. Ha ehhez nincs megfelel6 szakember a vallalatnal, kils6é szakértd-
hoz lehet fordulni. A Iényeg a gyors karosodasdiagnosztikaban és a mielébbi egy-
szer(, olcso, de szakszeri ,terapiaban” van. Ezaltal az élettartam gyors csokkené-
se megfékezhetd, a karkdltségek egy része megtakarithato.
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A méretezés statisztikus szemlélete:

A tervezésnél, illetve az anyagkivalasztasnal sok ellentétes kovetelményt kell figye-
lembe venni (pl. egy gépkocsi tdomegének csokkentése <> az utasok biztonsaga-
nak ndvelése; egy szerkezeti elem nagy szilardsdga <> kis ridegtorési hajlama
stb.). Ezért a tervezés altaldban nem abszolut biztonsagra, hanem — a tdnkreme-
netel veszélyességének mértékétdl fliggben — elbirt meghibasodasi valdszinliség-
re, illetve biztonsagi tényezére torténik. A méretezés tehat statisztikus jellegli ab-
ban az értelemben, hogy mind a varhato igénybevétel (pl. terhelés), mind a meért
anyagjellemzé (pl. szilardsag, azaz teherbiras) diszkrét vagy folytonos valészini-
ségi valtozénak tekintendd.

Az 5.1. dbran szerepl6 négy lehetséges eset mindegyikénél a szilardsag mint

anyagtulajdonsag (R) és a terhelés (0) varhato értékeinek hanyadosabdl képez-
hetd biztonsagi tényezé (b= mg/m, ) azonos, a példa szerint 450 MPa / 300 MPa

= 1,5. Azonban a meghibasodasi (torési) valoszinilség, illetve az ebbdl eredd koc-
kazat mar kilénbségeket mutat. (A példaban a folytonos valészin(iségi valtozoknal
Gauss-féle normalis eloszlast feltételeziink.)

A(R) A 1(R)
f(o) f(o)
a) b)
~P%
T N
m Me R R
Af(R) 4 f(R)
f(o) f(o)
c) d)
T, ag.
R R™
5.1. bra

Terhelési-teherbirasi esetek meghibasodasi valésziniisége

Az a) jelll esetben mind a terhelés, mind a teherbiras diszkrét allandé érték, igy
mivel az mg /m; >1, a meghibasodas kizarhato, azaz a torési valészinliség nulla.
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A b) esetben konstans terheléssel szemben folytonos valdsziniiségi valtozéju
anyagtulajdonsag all. Az anyagtulajdonsag-eloszlas s(irliségfiggvényének (gyako-
risagi gorbéjének) értelmezési tartomanya a terhelés értéke ala is kerllhet. Ezért
annak valdszinlisége, hogy a terhelés val6s esetben meghaladja az anyag teherbi-
rasat, a kdvetkez6 képlettel becsilhet6:

P=1—F[—mR_mU]=1—F(X),
SR+SO'

ahol F(X) az eloszlasfiiggvény, melynek értékei numerikusan szamithatok,
vagy a megfelel§ eloszlasfliggvény-tablazatbdl kereshetdk ki. Az sp és s, az

anyagtulajdonsag, illetve a terhelés el6fordulasi gyakorisagat jellemzé széras. Je-
len esetben sg = 20 MPa és s, = 0 MPa. Ezen adatokkal szamitott térési valo-

szinliség olyan kicsi szamérték, hogy nullanak tekintheté.
A c) eset folytonos valdsziniiségi valtozoju terhelést (s, = 40 MPa) allit szem-

be konstans (sp = 0 MPa) anyagtulajdonsaggal (teherbirassal). A meghibasodas

(térés) valoszinlisége az el6z6ek szerint meghatarozva: 0,00009, azaz minddssze
0,009%.

A d) esetben mindkét mennyiséget folytonos sirliség-, illetve eloszlasfiggvény
jellemzi (s = 20MPa és s, = 40 MPa). Ezek alapjan szémithatd érték:
P =0,0062, azaz 0,62%.

Az nyilvanvalo, hogy a terhelés- és az anyagtulajdonsag-eloszlas mas jellemzdi
mellett a térési valoszinlség is modosul. A példa jol mutatja, hogy a torési valdszi-
nliség becslése lényegesen tdbbet mond a varhaté kockazatrdl, mint a biztonsagi
tényezd. Ugyanis a gyakorlatban az 1,5-es biztonsagi tényez8 viszonylag kicsinek
szamit (hiszen 3-5 kortli értékeket is eldirnak), viszont a térési valészinlség igen
kis értéke (P<1 %) miatt a varatlan tdnkremenetel gyakorlatilag kizarhato.

A vérhato érték mellett nagyon fontos paraméter az s, illetve az sg szoras is,

hiszen ha a szoras értéke tul nagy lenne, akkor a torési valészinliség a sokszoro-
sara névekedne. Ezért nagyon lényeges a gondos alapanyaggyartas (kicsi anyag-
tulajdonsag-szoras biztositasa) és a varhaté igénybevétel pontosabb ismerete. Az
a) és a c) eset fordul el6 legritkdbban, azaz az anyagtulajdonsagok szérasa nem
csokkenthetd nulldra, csak ésszerl hatarok kézé szorithatoé be, aminek természe-
tesen megvan a maga koltségvonzata. De az alapanyaggyartas széras-
csOkkentése kevesebbe kerillhet, mint a nagy szorasbdl adédoé veszély elkerllése
miatt tulzottan megndvelt biztonsagi tényezd, anyagsziukséglet, illetve gyartmany-
onsuly (kilonésképpen a jarmiiszerkezeteknél).
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5.3. Anyagkivalasztasi stratégiak

A vazlatosan felsorolt kritériumok alapjan térténd anyagkivalasztasnak mindig van
egy celfliggvénye, ennek megfelelé optimalizalast igyekszik a tervez6 megvalési-
tani. Az igénybevételekkel szembeni ellenallas az egyik alapkritérium, ezen belll
azonban a lehetséges valtozatok kézll gazdasagossagi vagy a funkcidébdl adédéd
egyéb kritériumok is befolyasoljak a végsd kivalasztast. Példaul jarmiveknél — ki-
I6nésen repulégépeknél — ilyen lehet a minimalis tdmegre vald térekvés, egyes
esetekben a minimalis térfogat, specialis alak stb. szerepelhet kdvetelményként.
Korlatként mindig a technolégiai megvalésithatésag kerll az elsé helyre, de dontd
a tetszet6sseég (esztétika), kényelmes kezelhetéség és a koltség is.

Ha tébb igénybevétel egy idében terheli a szerkezetet, akkor az alkalmas anya-
gok valasztéka szkul. Példaul egy nagy nyomason és novelt hdmérsékleten Uze-
mel6é kazan anyaganak egyszerre kell a varhaté mechanikai és termikus igénybe-
vételt elviselni. llyenkor azok az anyagok vehet6k szamitasba, melyek kell6 szi-
lardsaguak, és ezt a tulajdonsagukat nagy hémérsékleten, tartés terhelés esetében
is megdrzik.

Méretezés minimalis tomegre:

A statikus terhelésre valé méretezést a kdvetkez6 gondolatmenet szemlélteti. Ha-
sonlé megfontolasok tehet6k egyéb optimumkritériumok esetében is. Az 5.2. abran
huzassal és hajlitdssal terhelt rad, valamint megoszIé terhelés alatt 1évS lemez vaz-
lata lathaté. Az abrak mellett az optimalis merevségre (megengedett rugalmas
alakvaltozasra: 3) és teherbirasra (megengedett rugalmas-képlékeny hatarfesziilt-
ségre: oy) térténé méretezés dsszefliggései talalhatok.

A huzott rud hossza , oldalmérete t, folyashatara oy (az angol yield =

folyas sz6 alapjan indexelve, magyar szabvany szerint pl. R0, @ megfelelé anyag-
tulajdonsag). A rid F erd hatasara o értékkel nydlik meg.

Minimalis tdmeg(, optimalis merevségl és teherbirasu anyag keresése huzasra:
A megnyulas értéke: ¢

§:g.g:ﬂ: F-t o
t?.E E

A rud tdmege:
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Terhelési Merevségre Szilardsagra
mod méretezés méretezés
F-¢ F
o=—+ oy =—
E.t2 Y2
el | L 2 [2-F)s 2 p
-+ -, m=p-f-t°= — m=p-0-tc=F-(.|
2y ? [ 5 J E r =
\ 4 ., . E L, . Oy
+ Maximalandé — Maximalandé ——
F,(,S P Yol
4.F.03 _6-F-¢ F( M
52—4 Oy = 3 _t_3_?
E-t b
{ £s 172 6
mzp.(.t2=2. : [LJ
[ 5 ] E/2 m:p.[tzth(e‘,;[)wz. P
03’3
F=(§ 1/2 0_2/3
Maximéalando —— Maximalando —
P P
5.F.03 3.-F-¢
S=——— Oy =— &
32.E.w-t3 4.w-t
1/2 3 1/2
5.F.w? B [3-F-07-w P
mP/Wtﬂz[ 32‘; J (Eﬁsz_pVWt_{4j {G}%/a]
1/2 0_1/2
Maximalando Maximaland6 ——
P P
5.2. abra

Azon tulajdonsagok kombinacidja,
melyek a merevség/témeg és teherbiras/ttmeg hanyadost optimalizaljak

Az Osszefiggésekben E a rugalmassagi modulus, p az anyag slirlisége. A £
értékét az els® egyenletbdl kifejezve és a masodikba helyettesitve a tdmegre a
kovetkez6 képlet adodik:

2
m— .EZZ'F. 1
E
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5. Méretezés és anyagkivalasztas elvei

A képlet elsd tortjében a rad méretére, alakvaltozasara és a terhelésre vonatko-
z6 mennyiségek, a masodik tértben az anyagjellemz&k szerepelnek. Lathatd, hogy
minimalis tdmeget a kis p /E hanyadosu anyagok adnak, tehat E/p maximalis
értéke szolgaltatja a legnagyobb merevséget.

Az 5.2. abra jobb oldali oszlopaban lathatd 6sszefliggések szerint az optimalis
teherbirast a maximalis folyashatar/striiség hanyadosu anyagok biztositjadk. Ez
elsé latasra evidens megallapitas, mivel szemléletbél is kdvetkezik, hogy abbdl az
anyagbdl lehet a legkisebb tdmegU, legnagyobb teherbirasu tartét késziteni, mely-
nek nagy a folyashatara és kicsi a slr(isége. Hogy ez a globalis megallapitas to-
vabbi finomitasra szorul, azt a hajlitott tarté elemzése bizonyitja.

Optimalis merevségli és teherbirasu anyag keresése hajlitasra:

Az | hosszusagu, t oldaléli hajlitott tarté lehajlasat a

1/2 1/2
4.F-3 F.3 F.212 5 [4.F.03 F-r3 1
é‘: = = %t = — :2 - —_—
E-t* 3-E-l 3.E.t* E.5 S g2

képlet irja le. EbbéI £t kifejezve és a tdmeg képletébe helyettesitve adddik a hajli-
tasra igénybe vett tartéra vonatkozo optimalizaciés képlet:

o5 1/2 £ 1/2 1
m=p-0-t2 =2 N | : .
) gV2 ) [szj

P

Lathatd, hogy itt a legkedvezébb merevséget a rugalmassagi modulus négyzet-
gyokének és a sliriségnek hanyadosa adja minimalis tomeg esetében.

Ugyanezt az elemzést a teherbirasra elvégezve az addédik, hogy a folyashatar
2/3-ik hatvanyanak és a slrliségnek a hanyadosat kell maximalizalni annak érde-
kében, hogy a hajlitott tarté tbmege a lehet6 legkisebb legyen.

Megoszto terheléssel terhelt lemez optimalizaldasa:

Az 5.2. dbra als6 sora mutatja a t vastagsagu, / hosszusagu és w szélességi le-
mezt. Felirva a lehajlas, illetve a tdmeg képletét és a vastagsagot kikiszdbdlve
adadik, hogy a legkisebb tdmeg olyan anyagokkal érheté el, melyekre a rugalmas-
sagi modulus négyzetgyokének és a sirlségnek a hanyadosa a legnagyobb. Ha-
sonldan kikovetkeztethetd, hogy teherbiras szempontjabdl az optimalis tdmeget az
az anyag biztositja, melynél a folyashatar négyzetgytkének és a siriiségnek a
hanyadosa maximalis.
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Hogy ezek az optimalizalasi hdnyadosok mennyire eltéréek az egyes anyadfaj-
takra, az a kdvetkez6kkel igazolhato:

Anyagfajta E/p ay/p
Faanyagok 20...30 120...170
Aluminiumotvozetek 25 180
Lagyacél 26 30
Beton 15 3

Lathatd, hogy kedvezé merevséget minimalis tomeg mellett faval, aluminium-
Otvozetekkel és lagyacéllal kbzel azonos mértékben lehet elérni, sét még a beton
sem nagyon log ki ebbdl a sorbdl. Ugyanakkor a teherbiras szempontjabdl optima-
lis anyagdfajta az aluminium és szorosan utana a fa, mintegy hatszor kedvezétle-
nebb ezeknél a lagyacél, és messze lemaradva utols6 a beton. E kis példabdl is
lathatd, hogy a minimalis sulyu szerkezetek tervezésénél milyen fontos szerepe
van a fanak mint 6sidék 6ta hasznalt szerkezeti anyagnak.

Tehat a tervezés alatt allé termék funkcidjabdl (varhato jellemzé igénybevételé-
bdl), illetve geometriai jellemz8ibdl levezetheték olyan két vagy tobb anyagjellem-
z6t tartalmazo kifejezések — komplex anyagjellemzé6k —, amelyekkel optimalizalasi
kritériumok adhaték meg az anyagvalasztashoz.

Az 5.3. dbran — az el6zbekben ismertetett esetekre is kiterjedéen — néhany
példa lathaté komplex anyagjellemz6k szarmaztatasara vonatkozdan, ahol az al-
kalmazott jel6lések tartalma:

e Al az alakvaltozas;

¢ ¢ a fajlagos alakvaltozas;

e / ahossz;

o o afesziltség;

e £ arugalmassagi modulus;

o Fazer6;

e S a keresztmetszet;

m a tdmeg;

p aslriség;

V a térfogat;

oy, @a mértékado szilardsag, altalaban a folyashatar;

n a befogasi tényez6, melynek értéke 0,5, 0,7, 1 vagy 2 lehet;
7 = 3,1415926 a Ludolf-féle szam;

o | akeresztmetszet masodrendli nyomatéka;

o d az atmérd;

¢ { a vastagsag;

e M a nyomaték;

e ¢ az inerciasugar,;
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e K. atorésiszivossag;

e Y a repedésgeometriai faktor;

* a arepedés félmérete;

o p=1/3,1/2, 2/3, 4/5, 1, 4/3 vagy 2 lehet az igénybevétel, illetve a geometria
jellegétdl fuggben, a levezetésbdl adoddan.

Ha minimalis koltségre vagy minimalis energiafelhasznalasra is térekszlink, p
helyett p-c (c = koltség/kg), illetve p-q (q = energiatartalom/kg) vehet6 szami-

tasba.

E komplex anyagjellemzék segitségével minden anyagra kiterjedéen un. sze-
lekcids kartyak szerkeszthetd6k, melyek az 6sszetevé anyagjellemzdk koordinata-
rendszerében kildonbdz4 helyzetl és kiterjedési foltokként &brazoljak az egyes
anyagcsoportokat. A 6.1. alfejezetben bemutatasra kerll6 szelekcidés kartyakon
atlés, kuldnb6zd dbélésszogl egyenesek jelzik az egyes komplex jellemz8k kons-
tans értékeit, vagyis az egy egyenesre es6 anyagok egyenértékiiek. Az egyenese-
ket 6Gnmagukkal parhuzamosan felfelé eltolva a konstans értéke ndvekszik. Tehat a
jellemzé megkivant maximalis értéke esetén optimalis(ak) az(ok) az anyagcso-
port(ok), melye(ke)t a felfelé eltolt egyenes utoljara metsz. Lényegében a komplex
anyagijellemzé — mint logaritmusos rendszerben linearis célfiggvény — szélsé érté-
keit keres6 optimumszamitasi (linearis programozasi) feladatra vezethetd vissza a
megfelel6 anyagcsoport kivalasztasa.

Lehet6ség van a komplex jellemz8 egyes alkotdi szerinti korlatozo feltételek ki-
jelélésére is (pl. csak az E>10 GPa és p <3 Mg/m3 vagy o,>550 MPa és

p <45 Mg/m3 feltételeknek megfelelé anyagok veheték szamitasba). A szelekcids

kartyak adatainak szamitogépes taroldsa és kezelése megoldott, sét ugy lehetévé
valik nemcsak két, hanem n-véltozés n db anyagjellemzével kezelése, illetve tech-
noldgia kivalasztasa is.
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Merevségre (megengedett rugalmas

Szilardsagra (megengedett ru-
galmas-képlékeny hatarfeszlilt-
ségre) méretezés

F : funkciojellemzé
2

— : geometriai jellemzd
Al

E
— : komplex anyagjellemzé
Yol

m minimalis, ha — maximalis!
Yol

génybevetel alakvaltozasra) méretezés

ar=g0=2.4-ES Fr

E S-E Al-E

> F
m=pV=p(l-S=pt°——
E Al-E

B |
A E 14

.y E s E
S oy
Oy
1
m=F.1- L —F.y
Oy Oy

F : funkciojellemz6
/ : geometriai jellemzé

Oy . p
——: komplex anyagjellemzé
yo,
S Oy C
m minimalis, ha —— maximalis!
P

Kihajlasra méretezés karcsu rudat feltételezve:
n-z?-E-l n-z*-E-S> n-z-E-S?

Fiait =

2.0

N Firit - funkcidjellemzd;

E1/2

P

—— : komplex anyagjellemz8; m minimalis, ha

2 4.7 02 4.7
2 112
_| 4 Figit -
n-z-E
4.F ., 2)"" 2.0
m=opVept-S=p.p.| 2 kit 't | _ [g" <L P _
P P P [ n-r E ] Krit m E1/2
E.2t 1
krit m E1/2
P

, geometriai jellemzd

E1/2
maximalis!

P

5.3.a. abra

Komplex anyagjellemz8k szarmaztatasa
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laénvbevétel Merevségre (megengedett rugal- | Szilardsagra (megengedett rugalmas-
geny mas alakvaltozasra) méretezés |képlékeny hatarfesziiltségre) méretezés
3 3
M:F»f _F-0712 M F12 t
3-E-1 3.g.t* Oy =7€= a2
1/2
4-F~Z3_>t2: 4-F-Z3 75./:./_”27 6-F.-/ 213
E.t4 Al-E T8 - oy
m = p -V =p ftz = m:pV:pﬂtzz
1/2
3 2/3
R A - S 6-F-(
Al - E =p-L- p
Lt ¢ £ 5 172 y
hild —FY2. o2t P
m=F ~2[ v ] I m:,_-zls.f.(&[)zls. 5/3:
! S . 112 %y
12 5. ! . 1
N Fl=F 2 [ v ] P=IF :F2’3-€-(6-€)2/3- o
2 1/2 . P
S=t F "< funkciojellemzé
4 82 N F2/3 . funkcisjellemzd
12 12 2'[ Al ]  geometriai jellem- -(6- 2)2/3 geometriai jellemz6
z6 0'5/3 ) . .
12 ——— komplex anyagjellemzé
——: komplex anyagjellemzé P
Yol 52/3
o g2 o m minimalis, ha Y maximalis!
m minimalis, ha = maximalis! P
P

Toérésmechanikai méretezés konstans repedésméretet feltételezve:

K F F.Y -\r-a
Kc=Y -clr-asoc=—-IC -_ ,5=--""'¥"'%
c= Y -Jr-a Kic

m=p-V=p-(-S = ZFY"”’a:
Kic
F-t-Y -\r-a =F . -(-Y  -rx

K/c [K/cj
)

F : funkcidjellemz6; ¢-Y -/ 7z -a: geometriai jellemzé

Ki: komplex anyagjellemz&; m minimalis, ha ZC maximalis!
P P

5.3.b. abra
Komplex anyagjellemzdk szarmaztatasa
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Azonos tbmeg esetén a teherbiras névelése kedvezd alakkal:

Ha egy tartdé huzé igénybevétellel van terhelve, az egyenletes fesziiltségeloszlas
miatt az adott terhelés esetén csak a keresztmetszet nagysaga hatédrozza meg a
tartéban ébredd feszilltséget, annak értéke a szelvény alakjatdl figgetlen. Hajlitas
és csavaras esetén azonban az egyenlétlen feszlltségeloszlas miatt a keresztmet-
szet alakja azonos tdmeg esetén is jelentésen moédosithatja a teherbirast. ElSirt
lehajlas esetére ugyanezek a megallapitasok érvényesek. Hajlitott tartoknal ezért
gyakran alkalmaznak csdveket vagy zart négyszogszelvényeket, maskor a nyitott
alakok kézul az ugynevezett I-tartokat.
Toémor rudat és csovet dsszehasonlitva hajlitd igénybevétel szempontjabdl a
hajlitott tartéban ébred6 fesziltség a
z 3. z di-dp
o =M /Ky Ka =359 Kaws =33 =g
Osszefliggéssel szamithatd, ahol M, a hajlitdnyomaték, K, pedig a keresztmetszeti
tényezd. Ennek értéke tdmor rudra kozelitéen 0,1-d°, csére pedig 0.1. (@2 -a2),

ahol k, illetve b a kulsé, illetve a bels6 atmérére utal.
Nyilvan a tdmor rud és a cs6 akkor azonos tdmegi, ha keresztmetszetiik meg-
egyezik. Ezt a feltételt a kdvetkez8 egyenlet fejezi ki (egyszerilsités utan):

d? =dff - df;

1
Acss =%(dl% _dg):”'i(dk —dp)-—(dk +dp)=7-S dys; -

N =

Legyen a tartd d = 10 mm atméréja kor vagy azzal azonos keresztmetszeti csé,
legyen az anyaganak megengedett szilardsaga 500 MPa. Ekkor a megengedhet6
nyomaték nagysaga tomor rud esetében 49,3 Nm. Azonos feszlltséget feltételezve
a teherbiras ndvekedése kulonbozé kdzepes atmérdjii csdvek esetén a kdvetkezok
szerint alakul:

Kbézepes atmérd Falvastagsag Teherbiras névekmény
dksz [mm] s [mm] %
8,33 3 130
12,5 2 188
25,0 1 748

Lathatd, hogy a falvastagsag cstkkenése, ezzel egyitt a kdzepes atméré ndve-
kedése a teherbirast jelentésen noveli. A falvastagsag csokkentésének a csé stabi-
litasa, a vékony fal miatti sérllékenysége szab hatart, igy az optimalizalast a ma-
ximalis teherbirasra valo térekvés mellett ezek a tényezdk korlatozzak.

Sok esetben a keresztmetszet alakja is viszonylag szabadon valtoztathaté az
igényeknek megfeleléen. Példaul egy négyszdg keresztmetszetl tarté oldalélei
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lehetnek azonosak (négyzet) vagy kildonbdzéek (téglalap). Minden geometriahoz
mas feszlltség és lehajlas tartozik adott terhelés esetén, ezek felrajzolasaval meg-
kereshetd az optimalis alak.

Anyagkivalasztas 6sszetett igénybevétel esetén:

A legtébb anyagkivalasztasi probléma nem olyan egyszeri, mint az elébb felsorol-
tak, hanem tébb koévetelménynek kell egyszerre megfelelni a kivalasztott anyag-
nak. Ugyanakkor az adott kdvetelmények kielégitésére tdbb anyag is rendelkezés-
re all, ezek kozil a legkedvezdbbet megtalalni nem egyszerl feladat. A dontést
konnyitik meg azok a kivalasztasi stratégiak, melyek kozil néhanyat a jelen feje-
zetrész ismertet.

Minden kivélasztasi feladat el6tt definialni kell a tervezési kdvetelményeket (le-
het6ség szerint rangsorolva), valamint a varhaté anyagkoltséget is. A tervezési
szempontokat a fontossag sorrendjében jeldlje T1, T2 stb., a koltséget K. Ezek
ismeretében kivalaszthatd az anyagok koézul néhany, melyek az adott feladatra
alkalmasnak latszanak. Ezeket jeldlje az A1, A2 stb. rovidités.

Minden anyag mindsithetd az adott kovetelménynek valé megfeleléség szerint
példaul egy négyfokozatu sorrenddel: alkalmatlan (a), megfelelé (m), j6 (j), kivald
(k). Ezeket felhaszndlva kitdltheté a kdvetkezd tablazat:

ANYAGOK TERVEZES| KOVETELMENYEK KOLTSEG
T1 T2 T3 K
A1l j k m m
A2 j m a j
A3 m k k m
A4 m m j m

A tablazat j6 6sszehasonlitast kinal az egyes valtozatok kozott, példaul az A2
elvethetd a T3 kritérium szerinti alkalmatlansag miatt, mig legkivaldobbnak az A3
thnik.

Az 6sszehasonlitas megkdnnyitése érdekében a tulajdonsagokat szamszerisi-
teni is lehet, a=0, m=1, j=2, k=3 kddolassal. Ekkor a tablazat a kdvetkez6képpen
alakul:

ANYAGOK TERVEZESI KOVETELMENYEK KOLTSEG BSSZEG
T1 T2 T3 K
A1 2 3 1 1 7
A2 2 1 0 2 5
A3 1 3 3 1 8
A4 1 1 2 1 5
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Ez az 6sszehasonlitasi mod mar megkdnnyiti a valasztast, és az el6z6 sejtést
igazolja, mely szerint az A3 anyag a legjobb.

Nem biztos azonban, hogy minden tervezési szempontot egyforma sulyozassal
kell figyelembe venni. Ha példaul a T1 kritérium nagyon lényeges, ez egy 5-0s
szorzoval vehet6 figyelembe, a T2 szerepeljen 4-essel, mig a T3 nem tul lényeges,
tehat szorzéja 1. Ugyanakkor a koltség figyelembevétele elsérendi, ezért 5-0s su-
lyozasu a termék szempontjabdl. Ezekkel kiegészitve a tablazatot:

Tervezési kdvetelmények e =
Anyagok T > T3 Koltség Osszeg
Szorzétényezd 5 4 1 5
A1 10 12 1 5 28
A2 10 4 0 10 24
A3 5 12 3 5 25
A4 5 4 2 5 16

Lathatd, hogy a kdvetelmények sulyozasaval a javasolt valasztasi sorrend meg-
fordul, az A1 anyag kevéssel jobbnak tiinik, mint az A3. Az A2-t alkalmatlansag
miatt korabban el kellett vetni, de mivel a T3 szempont szorzdja nagyon alacsony,
esetleg megfontolandé annak az alkalmazhatdsaga is.

A vazlatosan bemutatott mddszer a hatasmatrix-modszer. Egy gyakori
gépelem, a fogaskerék egyszerisitett példajan keresztll — konkretizalva — az alab-
bi matrixszer(i tablazat mutatja be a hatasmatrix 6sszeallitasat és kiértékelését.

Alternativa fa miianva nemesit- | nitridalha- bntéttvas
Szempont Ya9 | hets acél | t6 acsl
terhelhetGség
(mechanikai tulajdonsagok) ! 2 4 5 3
megmunkalhatésag
(jellemzé technoldgiakkal) 3 4 2 1 5
karosodasallésag
(rendeltetésszer( hasznalattal) 1 3 4 5 2
megbizhatdsag
(stabilitas, tartossag) ! 3 5 4 2
Ujrahasznosithatdsag
(kérnyezetterhelés) 2 ! 5 4 3
anyagkéltség 4 5 1 2 3
gyartasi koltség 4 5 2 1 3
mer'etkorlgtozottsgg 4 1 2 5 3
(gyarthato nagysag)
Osszpontszam 20 24 25 27 24
Rangsorbeli szam V. Il Il . 1.
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Itt egy-egy szdba johetd anyagot (alternativat) az egyes oszlopokhoz rendeltiink
hozza. A tablazat soraihoz pedig egy-egy tervezési-kivalasztasi kdvetelményt
(szempontot) kapcsoltunk, beleértve a gazdasagi (koltség) tényezéket is. Ezutan
soronként (szempontonként), egy alkalmasan megvalasztott skala fokozatai szerint
(pl. iskolai osztalyzatoknak megfelelé 1-t6l 5-ig terjed6 szamskalan) mindsitettik
(értékeltiik) az egyes anyagok (alternativak) adott kdvetelménynek valé relativ
megfelel6ségét, és a mindsité adatot az illetd anyag oszlopaban régzitettiik.

Valamennyi szempont alapjan elvégezve az értékelést, az egyes oszlopok
szamadatai dsszeadhatdk, majd az Gsszegek alapjan kivalaszthaté(k) a legjobb
(legnagyobb pontszamu) anyag(ok). A kivalasztasi szempontok sulyozasatél most
eltekintettiink, azaz jelentéséget (fontossagot) kifejez6 szorzétényez6t nem rendel-
tink hozzajuk, mellyel a mindsité skalaadatot meg kellett volna szorozni. Vannak
esetek, amikor ez igen fontos, hogy jobban érvényesiiljon a nagyon és a kevésbé
Iényeges jellemzbk kozotti megkuldnbdztetés.

Altalanossagban megjegyezhets, hogy mind a minésité szempontrendszer fel-
allitdsa, mind a mingsités, illetve sulyozas kell6 szakértelmet, ,kdrnyezetismeretet”
(a helyi adottsagok, koriimények, lehetéségek atlatasat) és elfogulatlansagot, ob-
jektivitast feltételez.

Anyagkoéltség-mutatok képzése és elemzése:

Az el6z8 példaban mar szerepelt az anyagkdltség mint a tervezés egyik kritériuma,
de csak globalis kivalasztasi szempontként. A tovabbiakban bemutatott médszer
az optimalis tdbmegre valé méretezés mar megismert logikaja alapjan mutat be egy
példat a kodltség szempontjabol kedvezé anyagdfajta kivalasztasara.

Az egyes anyagok koltségét elég nehéz definialni, mivel azok mindig valamilyen
elégyartmany formajaban allnak rendelkezésre (pl. cs6, rud, lemez), ezaltal az
anyagkoltség mellett valtozé mértéki feldolgozasi koltséget is tartalmaznak. Ezen
hatasokat némileg elhanyagolva néhany szerkezeti anyag kilogrammonkeénti relativ
koltsége, a lagyacélhoz viszonyitva:

Anyagfajta Relativ ar/kg
lagyacél 1
korrozidallé acél 6
aluminium 7
nikkel 25
polietilén 3
epoxi gyantak 21
polisztirol 3

Az anyagok slrliségében és szilardsagaban mutatkozé kilénbségek miatt ezek
a szamok nem sokat mondanak, ezért célszer(i a korabban megismert fajlagos
mutatékhoz hasonl6t képezni az anyagok rangsorolasa céljabdl. A ,Méretezés mi-
nimalis tdmegre” cim{ részben mar szé volt arrél, hogy példaul huzé-nyoma igény-
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5. Méretezés és anyagkivalasztas elvei

bevétel esetén teherbirds szempontjabdl legkedvezébb az olyan anyag, melynek
szilardsag/sliriség hanyadosa maximalis, avagy megforditva, sirlség/szilardsag
hanyadosa minimalis. Ez utébbit hasznalva kritériumként a szamlalé a fajlagos
koltséggel kiegészithetd:

koltség (€/kg) x siirliség (kg/dm®) ]
szakitoszilardsag vagy folyashatar (MPa)

A szamlaléban 1év6 mennyiségek meértékegyseégeit Osszeszorozva egy
€/térfogat mértékegyseégl fajlagos koltség adodik, melyet a szilardsaggal elosz-
tunk. A kapott tort értéke alkalmas a koltség szerinti besorolasra, az adott terhelési
esetben. Szokas ezen mutatészamot még a lagyacélra vonatkozo értékkel is elosz-
tani, igy az acélra vonatkoztatott relativ kdltséghanyad jelenik meg. Példaként né-
hany anyagra ez a mutaté a kdvetkezd:

lagyacél 1
hékezelt aluminiumotvozet 0,75
réz 7,7
polietilén 2,8

Lathatd, hogy a sorban a legkedvez8bb értéket koltség és teherbiras szempont-
jabdl az aluminium mutatja. Visszatekintve az optimalis tdmeg szempontjabdl vég-
zett elemzésre, a korabbi tablazatbdl lathatd, hogy ott is az aluminium tint a leg-
kedvezdbbnek a szilardsag/siriség hanyados alapjan. A két mutaté nem feltétle-
nul ad azonos rangsort, de ebben az esetben a vazlatos dsszehasonlitas mégis az
aluminiumotvozeteket emelte ki. E mutatok is szerepelhetnek a tervezési feladat
dontési algoritmusaban a T1, T2 stb. kritériumok kdzott.

5.4. Osszefoglalas

A fejezetben bemutatott egyszerl példak jol szemléltetik, hogyan lehet az anya-
gokrol rendelkezésre allé informaciokat mindsiteni, szamszerisiteni, a tervezési
szempontok fontossaga szerint sulyozni, majd déntést hozni. A kvalitativ megalla-
pitasok a méretezés eredményeivel, valamint a gyarthatésag szempontjaival ki-
egészitve eredmeényezhetik a végleges kivalasztast.

A tervezés elsé fazisaban globalis ismérvek alapjan a kivalasztandd anyag ti-
pusardl hoz dontést a tervezd, majd a megismert valasztasi stratégiak a tervezés
masodik fazisaban jutnak szerephez a dontés finomitasaban és a tébboldalu elem-
zésben.
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6. Anyagkivalasztas gyakorlata

Az 5. fejezet foglalkozott az anyagkivalasztas globalis stratégiaival és az optimali-
zalas lehetséges mddszereivel. A jelen fejezetben bemutatott példak a konkrét
gyakorlati alkalmazasokat szemléltetik, részben az el6z6ekben megismert médsze-
rekre alapozva.

6.1. Anyagkivalasztas koncepcionalis tervezés utjan

A tervezés harom fazisdnak bemutatott példai M. F. Ashby nevéhez f(iz6dnek.
Ashby a Cambridge University professzoraként meghatarozé szerepet jatszott a
tématertlet fejlesztésében.

Asztallab anyaganak kivalasztasa:

A 6.1. abra egy modern asztalt mutat, Uveg asztallappal és rendkivil karcsu |a-
bakkal. Feladat az asztalldb anyaganak kivalasztasa.

6.1. dbra
Modern asztal

Az asztal 1dbai nyomo igénybevételnek vannak kitéve, ugyanakkor a karcsusa-
guk miatt kihajlasi veszélynek is. Az 5. fejezetben megismert levezetéssel igazol-

hatd, hogy ilyen esetben nagy rugalmassagi modulusu (E), és nagy E1/2/p komp-

lex anyagjellemz8kkel biré anyagot kell keresni. A kereséshez az emlitett kutatok a
6.2. abran lathaté diagramot — un. anyagszelekcios kartyat — szerkesztették meg,
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6. Anyagkivalasztas gyakorlata

melynek fuggéleges tengelyén a rugalmassagi modulus logaritmusa, vizszintes
tengelyén a sir(iség van feltiintetve, szintén logaritmikus léptékben.

A korabbiakbdl ismert, hogy eltéré igénybevételi médok esetében a rugalmas-
sagi modulus kulénb6zd hatvanyai szerepelnek optimum kritériumként a minimalis
tdmegre valé méretezésben. Huzé-nyomd igénybevétel szempontjabdl a p = 1 ki-
tevd a legkedvezdbbb, hajlitott rudakra, valamint kihajlasra a p = 1/2, mas terhelési
esetekben a p = 1/3 is kiadodik mint optimalis kitevd.

Altalanosan felirva az optimum kritériumot:

p
E_¢coer-po,
ol

ahol C konstans maximalis értéke adja a legkedvezébb valasztast.
Logaritmizalva az egyenlet mindkét oldalat:

p-lgE =lgp+IgC
p-vel osztva és az m =1/p, valaminta b=m-IgC jellést bevezetve:
IgE=m-lgp+b.

Az egyenlet a 6.2. abran lathaté IgE —Igp koordinata-rendszerben egyenest
ad, melynek meredeksége 1/p.

Visszatérve az asztallab anyaganak kivalasztasahoz, a 6.2. abra vastagon ki-
hazott vonala az E1/2/p egyenessel parhuzamos, tehat az optimum kritériumnak

megfelel. A nagyobb C értékhez nyilvan olyan egyenes tartozik, mely a koordinata-
rendszer bal felsé sarkahoz van kdzelebb, az egyenes altal metszett terlletek azo-
kat az anyagokat mutatjak, melyek e kritérium alapjan egyenértékiiek. Az abrarol
latszik, hogy a vastagon kihuzott egyenes a fafajtakat és a karbonszallal erésitett
polimereket (CFRP = Carbon Fiber Reinforced Polymer), azaz egy kompozitanyag-
csoportot jeldli ki. A CFRP felett még belemetsz a mérndki keramiak mezejébe is,
de ezek nyilvanvaléan nem johetnek szamitasba. A masik optimum kritérium az
volt, hogy a kell6 merevség és kihajlas elleni biztonsag miatt E értéke is nagy le-
gyen, ezt az E = C vastag vonal jelzi. A vonal fol6tti anyagok rugalmassagi modu-
lusa 100 GPa felett van, igy e két kritérium egyiittesen eldonti, hogy az elézetes
tervezés soran a karbonszallal erésitett kompozitanyag bizonyul a legkedvezébb-
nek.

Amennyiben a rugalmassagi modulussal kapcsolatos kritérium csak masodla-
gos tervezési szempontként szerepel, akkor a fa is j6 valasztasnak tlinik. llyen
esetben a dontés finomitasahoz célszerii bevonni az elemzésbe az 5. fejezetben
bemutatott fajlagos koéltség mutatét, valamint az esztétikai és gyarthatdésagi kdve-
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6. Anyagkivalasztas gyakorlata

telményeket is. Jelen példa tovabbi része azonban igazolni fogja, hogy itt a nagy
rugalmassagi modulusra valo térekvés indokolt, és a faldbbal kapcsolatban gyarta-
si problémak is lennének.

1000 -
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o KERAMIAK
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100 —f= Cu-6tvézetek
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. ozele Atvd
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6.2. dbra
A rugalmassagi modulus és a s(r(iség kapcsolata kilonb6z8 anyagfajtakra

Az anyagcsoport kijeldlése utan kerul sor a masodik tervezési fazisra, mely mar
a méretezésre iranyul. Ehhez a kulénb6z8 tipusu kompozitok adatbazisabdl kell
kivenni a szamitasba vehetd anyagfajtakat, valamint azok mechanikai jellemzgit. A
kovetkezd Osszeallitds harom kompozitanyag tulajdonsagait mutatja, a jel6lések
pedig a kovetkezdk:
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6. Anyagkivalasztas gyakorlata

A — CFRP, 58% karbonszal egyiranyu (iranyitott) elrendezésben, epoxigyanta
hordozéanyagba agyazva

B — CFRP, 50% Uvegszal egyiranyu (iranyitott) elrendezésben, poliészter
hordozdanyagba agyazva

C — KFRP (kevlar-epoxi), 60% kevlarszal egyiranyu (iranyitott) elrendezés-
ben, epoxigyanta hordozéanyagba agyazva

Tovabbi 6sszehasonlitas céljabol két fém adatait is tartalmazza a tablazat,

ezek jeldlése a kdvetkez6:

D — nagyszilardsagu acél

E — 6tvozott aluminium

Anyag Sliriség Rugalmassagi mo- | Szilardsag 12 o
(t/m°) dulus (GPa) (MPa) E"/p v/P
A 1,5 189 1050 9 700
B 2,0 48 1240 3,5 620
C 1,4 76 1240 6,2 886
D 7,85 210 1000 1,8 128
E 2,8 70 500 3,0 179

A kivalasztasi szempontként hasznalt E1/2/p kritérium szerint a sorrend A—
C—B—E—D. Az A anyagot valasztva el6szor egy globalis szilardsagi szamitast

kell végezni. F = 3600 N labankénti terhelést feltételezve (800 N-os ember raiil az
asztalra, biztonsagi tényezé 4,5) a minimalis keresztmetszet:

S=F/o, =3600/1050 =343mm? .

Ez természetesen nem fogadhato el, mert a tervezésnek a kihajlasi feltételt kell
kielégiteni, és nyomoterhelésre csupan ellendrizni kell. Ismert, hogy a kritikus toré-
erd szamitasara alkalmas 6sszefliggés a kdvetkezd alaku:

Fir =72 -0l - E/ 02 , (Euler-képlet)

ahol n a kihajlasi félhullamhossz tényezéje (mindkét végén csuklésan befogott
tartéra n = 1), | a keresztmetszet masodrend(i nyomatéka, ¢ pedig a tarté6 hossza
(¢ =752 mm). A képlethdl a geometriara jellemz& masodrend(i nyomaték minima-
lis értékét kell kifejezni, ez a kdvetkezd:
2 2
Inin = f'ﬁ = ?;600'752 =1091mm*
zc-n-E  7©-1-189000

Ezen adat birtokaban lehet az asztallab geometriai méreteit kiszamitani. T6émor
rudat feltételezve az

0 =d*. z/64
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6. Anyagkivalasztas gyakorlata

képletb6l az atmérére d = 12,2 mm adddik, ebb8dl a keresztmetszet
A=117,1 mm? alab témege pedig m = 132 gramm.

Az 5. fejezetben megismertek szerint a tart6 alakjanak valtoztatasa sok esetben
tovabbi megtakaritast eredményezhet, ezért célszerli a csé alaku labat is megvizs-
galni. A cs6 kuls6é atméréjét D-vel, a bels6ét d-vel, a falvastagsagot s-el jelolve a
megoldast szolgaltaté egyenletek:

¢ =(p* —d*) z/64 D-d=2-s

Ez az egyenletrendszer s felvételével zart alakban is megoldhatd, de nem ér-
demes a kifejezéssel faradozni, mert valamelyik egyenletmegoldd program igy is
meg tudja keresni a gyokoket. Az eredmények a kdvetkezdk:

s,mm | d, mm | D, mm | Amm’ | m gramm
témor 0 12,2 117,1 132
3 6,44 12,44 88,9 100
2 9,04 13,04 69,4 78
1 13,03 15,03 441 50
0.5 17,21 18,21 27,8 31

Lathatd, hogy legkedvezétlenebb a témor rad, ezenkivil azonos masodrendi
nyomaték esetén a falvastagsag csokkenésével a tdmeg egyre kisebb, tehat mini-
malis falvastagsagra kellene térekedni. llyen esetben tovabbi szempontokat kell
bevonni a tervezésbe, nevezetesen a gyarthatésagot, valamint a csé Utés hatasara
bekdvetkezd helyi horpadasat vagy torési veszélyét.

Adott technoldgia esetén egy minimalis falvastagsag ala nem lehet menni, tehat
ez lehet az als6 korlat (cs6lab esetében 1-2 mm-es falvastagsag). Hasonlé ered-
ményre vezet az a korlat is, hogy a tul vékony fal esetében, ha valamilyen helyi
Utés éri a labat (pl. belelitkdzik oldalrdl valaki), akkor behorpad. Ezek alapjan a
végleges dontés az 1 mm-es falvastagsag mellett sz6l. Ekkor a nyomaéterhelés ha-
tasara ébred6 fesziltség a cs6 44,1 mm?-es keresztmetszetében 82 MPa, tehat
joval kisebb az 1050 MPa szilardsagnal.

Ezzel a gondolatsorral zarul a tervezés masodik szakaszaban a méretezési fa-
zis. Ezutan kévetkezik a gyarthatésag részletesebb vizsgalata, kitérve a talp és a
felsé tolcsérszeri rész elemzésére, valamint a kdltségekre.

Amennyiben a masodik fazisban a felvetett kérdésekre megnyugtaté valaszt
kap a tervez6, akkor kovetkezik a konkrét elemzés, a harmadik tervezési fazis. En-
nek soran vizsgalni kell az asztallab két végét, a féldon nyugvé talpat, valamint a
6.1. abran lathato tolcsér alaku végzddést. Ennek fesziiliségi és alakvaltozasi vi-
szonyait mar csak végeselem mddszerrel lehetne szamitani, de erre jelen esetben
nincs szikség. Inkabb fizikai modellezéssel néhany végzédést kell kisérletileg el-
lenérizni és Ugy meghatarozni a végleges alakot. Tekintettel arra, hogy egy esztéti-
kai igényt is kielégitd szerkezetrdl van sz, a szilardsagi méretezés mellett a for-
matervezés (design) is szerepet kap a végsoé kialakitasnal.
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Versenykerékpar-villa anyagdnak kivalasztdasa:

A kerékpar alakjat vazlatosan a 6.3. abra mutatja. A villak elsésorban hajlité igény-
bevételt kapnak, tehat az 5.2. abran bemutatott gondolatmenet szerint a szilardsa-
gi kritérium alapjan minimalis tomeget azokkal az anyagokkal lehet elérni, melyek-

nél a 0-2/3/,0 hanyados maximalis.

F

{

Ok

6.3. abra
Kerékpar sematikus vazlata

A 6.2. abrahoz hasonlo, szilardsag-siriiség fluggvénykapcsolatot kiloénbdzé
anyagokra a 6.4. abra mutatja. A vastagon feltlintetett vonaltdl balra és felfelé es6
anyagok felelnek meg legjobban az optimum kritériumnak, ezek fentrdl lefelé ha-
ladva a kovetkezOk: hataresetben kilonleges nagyszilardsagu acél, ezt kéveti a
titdndtvozet, 6tvozott aluminium, karbonszalas kompozit, esetleg a faanyagok. Ez
utébbiakat mindjart el is lehet vetni, mert belll Greges villat fabdl gyartani nem le-
het.

A négy anyagfajta kdzotti valasztas tovabbi kritériumok bevonasaval lehetsé-
ges. Az el6z6 példaval (asztallab) ellentétben itt nem csupan statikus terhelése van
a villanak, hanem Utésszer(, dinamikus terhelés is éri, emellett szerepe van a me-
revsegnek is, amely nagy rugalmassagi modulusu anyagok valasztasaval névelhe-
t6. llyen esetben mindharom szamitasba johet6 fémre és a karbonszélas
kompozitra el kell végezni a részletes tervezést (masodik fazis), és csak ott dél el a
valasztas valamelyik anyag mellett.

A négy megoldas kozil a kompozitanyag lenne a legkéliségesebb, de egyedi-
leg gyartott versenykerékpar esetén ez nem elsédleges tervezési szempont.
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6.4. abra

A szilardsag és a s(irliség kapcsolata kiilénb6z6 anyagfajtakra

A masodik tervezési fazisban el6szér a szerkezet igénybevételét kell meghata-
rozni. A hajlitbnyomaték és a megengedett szilardsag ismeretében a szamitott
geometriai méret a keresztmetszeti tényezé lesz:

Kxmin = M/O'y .
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Ez a kerékpar sikjaban mikodd terhelés elviseléséhez sziikséges feltételt fog-
lalja magaban (a kerékparos Ul a jarmivoén, és sima uton halad). Tekintettel arra,
hogy a villat oldalirdnyu terhelések is érik, meg kell hatarozni az ezekbdl adédé
minimalis keresztmetszeti tényez6t is (K Xmin), majd az 5. fejezetben megismert

maodon — egy ellipszis keresztmetszetl cs6format felvéve — a geometriai méreteket
optimalizalni. Ez a csé alakjanak és falvastagsaganak megallapitasat jelenti.

A tervezés harmadik fazisa itt is a bekotések és atmenetek meghatarozasara
iranyul. A tengely és a kormany csatlakozasa a villdhoz mar nem szabalyos geo-
metrigju alakzat, ezért részletes elemzése végeselem technikaval lehetséges.

Nyomastarté edény anyaganak valasztasa torési szivossdg alapjan:

A nyomastarté edényeket — az egyszer(i aeroszolos palacktdl a nagy gbézkaza-
nokig — minden esetben ugy kell méretezni, hogy az anyag megfolyasa elébb ko-
vetkezzék be, mint a rideg térés. Ehhez a kisebb, vékony falu tartalyok esetében
mas kritérium fogalmazhaté meg, mint a nagy nyomastarté edényeknél.

A vékony falu, pl. illatszert tartalmazé kis flakonok esetében a nyomés éaltaldban
kicsi ahhoz, hogy tovabbterjessze azt a repedést, melyet az edény tartalmazhat.
llyen esetre a legmegfelelébb az olyan anyag, melyre a K,C /p hanyados maxima-

lis. Ez esetben a maximalis repedés sem okoz térést az anyag megfolyasa el6tt.

A nagy nyomastarté edények esetében az a legkisebb repedés, amely instabi-
lan terjedhetne tovabb, legyen nagyobb, mint az edény falvastagsaga. llyenkor az
edény tonkremenetele esetén a képlékeny torés az edény atlyukadasat okozza, és
a nyomas leesik, miel6tt a hirtelenszer( ridegtérés bekdvetkezne. E kritérium sze-

rint azok a legkedvezébb anyagok, melyeknél a KIZC /p értéke maximalis. Ugyan-

akkor a nagy nyomas elviselése érdekében az anyag aranyossagi hataranak (szi-
lardsaganak) is a lehetd legnagyobbnak kell lennie.

A nyomastarté edény keresztmetszetének jellemzé méreteit (R sugar és s fal-
vastagsag), valamint a bels6 nyomast (p) és a falban ébredd feszlltséget a
6.5. abra mutatja. A 6.6. abran a korabbiakbdl mar ismert tipusu diagram lathato,
jelen esetben a tengelyeken a torési szivossag és a szilardsag van feltlintetve.

A vastag vonal altal metszett terliletek az azonos teljesitéképességli anyagokat
mutatjak, ezeknél jobbak azok, melyek a vonal felett vannak. A kritériumnak legin-
kabb az acélok, réz- és aluminiumoétvozetek felelnek meg, a vonaltél jobbra és lefe-
Ié a kedvezétlenebb zénaban helyezkednek el a polimerek. A 100 MPa feletti szi-
lardsagi kritérium alapjan inkdbb az acélok kedvezébbek, a nagyméretl nyomas-
tarté edények ebbdl készllnek. A kicsi, vékony falu palackok lehetnek aluminium-
bol és mianyagbdl is, itt mar a gyarthatésag erésen befolyasolja a dontést a rézzel
és acéllal szemben.

A tervezés masodik fazisaban keril sor a konkrét méretezésre. Az atméréhoz
képest ,elhanyagolhaté” falvastagsagu nyomastartd edények falaban ébredd tan-
gencialis feszlltséget a kdzismert kazanformulaval lehet szamolni:
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ot =

p-D
2-s

ahol p a belsé nyomas, D az atmérd, s pedig a falvastagsag. Vastag falu cso6-
vek esetében a csé kiilsé falan ébredd tangencialis fesziltség R kiilsé és r belsé

sugar figgvénye:

Ot =
R2

2-p~r2

Az elsé formulat hasznalva példaul egy 300 MPa szilardsagu aluminiumbdl ké-
szllt, 40 mm atméréji, 0,1 mm falvastagsagu sérésdoboz 1,5 MPa (15 bar) bels6

nyomast képes elviselni.
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=10 o~
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= 1 LDPE) 7 =~ Cserép, 1eg|a5 X\\
A 72 EpoxN
2a=10 lék
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Kozetek TORES A
Ce’“e”‘ \ FOLYAS ELOTT
beton \
0,1 '\\'\
0 10 000 10000
SZILARDSAG, a, [MPa]
6.5. dbra .
6.6. abra

Bels6 nyomasu csé
feszlltségei

A torési szivossag és a szilardsag kapcsolata

A tervezés harmadik fazisaban — kildndsen nagyméret(i nyomastarté edények

esetében — a csécsonkok és fedelek kdrnyezetének részletes elemzését kell elvé-
gezni. E geometriailag bonyolult alaki atmenetekre az el6z8ekben felirt egyszeri
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képletek nem érvényesek, itt a hagyomanyos mechanika kulénféle alaktényez&ket
hasznal a feszlltségcsucsok meghatarozdsara; a mai lehet6ségek pedig a
végeselemes technikat kinaljak. Altalaban jellemzd, hogy a nyomastarté edények
legveszélyesebb részletei éppen ezek a hegesztett vagy erésen alakitott bekoté-

sek.

Minimalis tomegii rugék anyaganak kivalasztdsa:

Koénnyil belatni, hogy a rugok energiatarold képessége akkor maximalis, ha anya-
gat tekintve a rugalmassagi hatar négyzetének és a rugalmassagi modulusnak a
hanyadosa maximalis. (A rugalmassagi hatar helyett Ry, is elfogadhato.) Az e

célnak legjobban megfelel6 anyagok a 6.7. abrabdl keresheték ki.

RUGALMASSAGI MODULUS .
-SZILARDSAG N — — KERAMI/A /,’
O Onlbttvas. CFRP - =

n-oty,

- = -/ KFRELKOMPOZITOK ./
3 : Cserepek] _ /' Qeege ¥
(3 \ Kozeteklc" ot S KA?ABU%SY%LAS
L FOLYASA beton A /S
o DKHAJLAS ELOTTN UVEG
D 0rs|
= NN e I
=2 SN SZAL lenyo =
9 MINENERGIA-  [NIRANYAEE 7
= TAROLOKEPESSEG/ iy NYLON
! TERFOGATEGYSEG = P,/
< N\ bas Ve i
g)) \ // /

’ /

<§( N £ // If
—
=
O]
S
d

MUSZAKI
MUANYAGOK

7

/ [cum |

HABOK/ ELASZTOMEREK ,’,

i/

SZILARDSAG, ag, [MPa]

RUGALMASSAGI HATAR (FOLYASHATAR)

6.7. abra

A rugalmassagi hatar (folyashatar) és a rugalmassagi modulus kapcsolata
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A korabban mar megismert kivalasztasi stratégia alapjan a nagyszilardsagu
acélok (rugdacélok), valamint a gumi és egyéb polimer szarmazékok latszanak jo
valasztasnak, de egyes titandtvozetek, karbonszallal erésitett polimerek (CFRP),
s6t az Uvegek is szamitasba johetnek.

A rugok esetében azonban van egy igen fontos geometriai faktor is, nevezete-
sen a feszlltségeloszlas a keresztmetszetben. A 4.4. abra szerinti igénybevételek
kozul azok, amelyek teljes keresztmetszetben azonos feszlltséget létesitenek (hu-
z4s, nyomas), lényegesen kisebb témegl rugét eredményeznek, mint a hajlitott
vagy csavart rugok. Emiatt is kerUl el6térbe egyes tertileteken a nyomasra igénybe
vett poliuretan vagy korabban a gumirugok alkalmazasa.

A tag variaciés lehetéség miatt a rugok koncepcionalis tervezése viszonylag ro-
vid, az anyagkivalasztas és a geometriai méretek meghatarozasa a masodik fazis-
ban torténik. Itt kilonféle alaku rugdkra a kézikdnyvek tartalmaznak méretezési
eljarasokat. A rugdkra rendelkezésre all6 sok tapasztalati adat miatt a harmadik
fazis szerinti elemzés sem nagy jelentéségu, kivéve néhany kilénleges esetet.

6.2. Anyagkivalasztas elvi és gyakorlati megfontolasok
alapjan

Szamos esetben az anyagkivalasztas a mérndki gyakorlatban 6sszegydlt tapaszta-
latok és korabbi példak alapjan is megvaldsithato. llyen esetben elegendd az alkat-
rész igénybevételének jellegét pontosan meghatarozni és a rendelkezésre allé ki-
nalatbdl, az anyag tulajdonsagainak ismeretében a legkedvezébbet kivalasztani.
Sok esetben az anyagokat el6allité cégek katalogusai nyujtjak a legtdbb segitséget
az anyagvalasztashoz, mivel piacaik megdérzése miatt érdekiik, hogy a felhasznald
elégedett legyen termékiikkel. A kdvetkezé példa egy termékkatalogusbol torténd
valasztas folyamatat mutatja be.

Kivago-lyukaszto szerszamok anyaganak kivalasztasa:

Egy szerszamacél-katalogusban a gyar altal hasznalt néven szerepelnek az acé-
lok. Ahol magyar szabvanyos megfelel6juk van, ezt az dsszefoglal6 tablazat feltiin-
teti. Hasonloan szerepel az USA-ban hasznalatos AlSI megnevezés is. Ez az acél-
csalad lemezek kivagasahoz és lyukasztdsahoz készitett szerszamokhoz hasznal-
haté elsésorban, illetve a feldolgozas e szempont szerinti alkalmassag megitélését
szolgalja. Kivagas soran sik lemezbdl nyirassal torténd anyagszétvalasztassal ké-
szul alkatrész. A szerszam rajzat a 6.8. abra mutatja, ennek jelolései alapjan ma-
kodése a kovetkez6:
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Fejlap
E Nyomolap

Gl
Lyukasztobélyeg % (7) Bélyegtarts lap
(4 — -
Kivagobélyeg 7% (5) Lengévezeték

- & d—j= (3) Lengbvezeték-betét
Lyukaszt6 vagolap NEN 11) Savvezetd
betét 2 NINEENENSN Vagol
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Alaplap /,,,/; Z N Vagolaptarto blokk

O

| "|,/
v )
Q@ o, -

kilep6é savmarad atét beadagolt szalag

T

6.8. abra
Kivago-lyukaszté szerszam

A szerszam a munkatérbe jobbrél balra beadagolt szalagbdl készit koérgy(ri
alaku alatétet egy lyukasztd és egy kivagdé mivelettel. A szerszam aktiv elemei az
(1) vagélap és a (4) bélyegek. A jobb oldali, kisebb atméréji bélyeg végzi a lyu-
kasztast, a bal oldali pedig a kivagast. Az (1) vagodlap lyukasztofurata a (2) betéttel
van bélelve, ez igény szerint mas anyagbdl is készithetd, mint maga az egész va-
golap. A bélyegeket a (7) bélyegtarto lap a (8) nyomolap kdzvetitésével rogziti a (9)
fejlaphoz. Kivagas utan a bélyegekre szorult savot az (5) lengbvezeték tavolitja el,
és egyben ez vezeti a bélyegeket is (a lengévezeték szintén betétezett). A szer-
szam alsé fele a vagolapot tarté (6) blokkbdl, valamint a (10) alaplapbdl all. A savot
a (11) savvezet6 tajolja.

A szerszam leginkabb igénybe vett alkatrészei az aktiv elemek, az (1) vagélap,
(2) vagolapbetét és a (4) bélyegek. A dominans igénybevétel a koptatohatas, de
jarulékos igénybevételként figyelembe kell venni a vagaskor fellépd nyomoderét,
valamint az esetleges vezetési hibakbdl szarmazé oldaliranya eréket, melyek kellé
szivossag meglétét igénylik. A megmunkalhatésag szempontjabdl fontos a jo for-
gacsolhatdsag lagyitott allapotban, az edzés soran elérheté keménység, kedvez6
kdszorilhetéség, minimalis vetemedési hajlam, fellleti kezelhetéség. Mindezen
részben ellentétes kdvetelményeket kielégitd acélt csak egy viszonylag széles ska-
larol lehet kivalasztani. Az acélvalaszték megnevezését, kémiai osszetételét, ma-
gyar megfelel6jét a 6.9. abra tartalmazza.
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Gyari AlSI Jellemz6 kémiai dsszetétel [%)] Magyar megfelel6
név jel [ Si [Mn| Cr | Ni [ Mo | W Vv W.-Nr.
ARNE® o1]095[03[11]06] - - 106 [ 0,1][™m1 1.2510
RIGOR® A2 |1,00(02|08[53] - |11] - |02 1.2510
SVERKER 21®| D2 |1,55]| 03 | 04 |118 | - [08 [ - [ 08[|K8K11) | 1.2379
SVERKER 3® | D6 |2,05]| 03 | 0,8 |[12,7 | - - 1] - |Ke 1.2436
GRANE® (e)[o60[ 03 [05[10[30]03]| - - INK 1.2721
REGIN 3° s1|os50f08[03]13] - -] 25] - [ws, we
UHB 29° M2 |0,88[ 03 [03 |42 - |50]64]19]|R6
ASP 23° M3:2[1,28| 05|03 |42]| - |50 64| 3,1 1.3344
FERMO® - |o48| 04 [09 |15 - - - - |crs
CHIPPER® - losof10]o5]80f - [15] - [o05 1.2631
DOMEX 5° - |o20fo08 |16 - i - - -
UHB 11® 1148/0,50 | 0,2 [ 06 [ - i - - - | s45(C45)| 1.1730
PORTAX® - |033[04 [15([19] - Jo2]| - -

6.9. abra

Szerszamacél-kinalat

A megfelelé szerszamanyag kivalasztasahoz a felsorolt kémiai dsszetételen ki-
vul még szamos tulajdonsagot kell ismerni, ezek koézul néhanyat a 6.10. abra tar-
talmaz. Itt az acélok jele mellett négy fontos kdvetelmény szempontjabdl vannak
mindsitve az anyagok. Ezen kovetelmények a kopasallésag, szivossag, valamint
két megmunkalhatdsagi jellemzd, a lagyitott allapotbeli forgacsolhatésag és a mé-
retstabilitas.

Gyari AISI | Kopasallésag normal Szivéssag Forgacsolhatésag| Meéretstabilitas
név jel lizemi keménységnél lagyitott allapotban| hdkezeléskor
ARNE 01 I — I | EE—
RIGOR A2 ] — ] I
SVERKER 21| D2 ] - I I
SVERKER 3 D6 I | . [ | I
GRANE (L6) | n— I | — ]
REGIN 3 S1 I — I I
ASP 23 M3:2 | ———— | — I I
6.10. abra

Néhany szerszamacél legfontosabb tulajdonsagainak dsszehasonlitasa

A kopassal szembeni ellenallas megitélésében fontos szerepe van a kivagando
lemez tulajdonsagainak. Novekvd szakitoszilardsag, nagyobb alakithatésag, illetve
szivossag, valamint a kisebb lemezvastagsag egyarant noveli a kopast, csdkkenti
a szerszam élettartamat. Ugyanakkor a megmunkalandé lemez tulajdonsagait a
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bélyeg és vagdlap tulajdonsagaival is 6sszhangba kell hozni, mivel a szerszam-
anyag nagyobb kopasallésaga nagyobb keménységgel érhetd el, ez viszont a szi-
vOssag csokkenésével jar egyltt. Ezért azonos minéségl kivagandd lemez eseté-
ben is mas szerszamanyagot kell valasztani a lemezvastagsag fiiggvényében,
ahogy ezt a 6.11.b. abra mutatja.

Szerszam PR HR% e
alkatrész Gyari minéség HRC ;é\s/EéﬁER .
Vagolap  [ARNE, RIGOR, SVERKER21,] 54 63 3 SVERKER 21
SVERKER 3, ASP 23 4RIGOR —
Vagolap- [SVERKER2! SVERKERS, | oo o 5 ARNE
betét ASP23 i 6 GRANE =1
Lehuzo UHB 11, finommegmunkalt
betét hengerelt szalag -
Vagabélyeg |mint 1., REGIN 3 54-62
Lehizdlap |UHB 11, PORTAX =
Vagolaptarto|UHB 11, PORTAX -
Bélyegtartd JARNE hengerelt szalag -
Nyomolap |ARNE 56-60 —
Fejlap UHB 11, DOMEX 5 - 6
Alaplap  [UHB 11, DOMEX 5 - 50
; . [UHB 11, finommegmunkalt R
Sawezeld |hengerelt szalag f (.025 .050 .100 .150 .200 .250 .300 .400 .500 .625 .750inch
L J
"051 2 3 45 10 15 20r
a) b)
6.11. abra

Ajanlott acéltipusok kiilénb6z6 lemezvastagsagokhoz

Az aktiv elemekkel kapcsolddo alkatrészek anyagat annak fliggvényében kell
megvalasztani, hogy a koptatéhatas vagy inkabb a szilardsagi, szivossagi igények
a meghatarozoak. A valasztas végeredményét a 6.11.a. abra tartalmazza ajanlas
formajaban. Lathatd, hogy példaul az (1) vagolap anyagaul is tdbb acélt ajanl a
gyarté cég annak fliggvényében, hogy milyenek a megmunkalandé lemez anyagtu-
lajdonsagai és mérete. Az ajanlott valasztékon belll részben ezen szempontok,
részben a megmunkalhatésag alapjan lehet donteni.

Mianyag-alakito szerszamok anyagadnak valasztasa:

Az el6z6, elsésorban kvalitativ megfontolasokon alapuld kivalasztas mellett kvanti-
tativ (szamszer(i) kritériumok alapjan megvalésithaté anyagkivalasztasra is van
lehetség. A modszer elve az 5. fejezetbdl mar ismert, itt egy konkrét példa bemu-
tatasara kerdl sor a cég egy masik katalégusa alapjan.

A kovetkezd tablazat részben az el6z6ekben mar megismert, részben Ujabb
acélok legfontosabb tulajdonsagait hasonlitja 6ssze olyan szempontok szerint, me-
lyek a mlanyag-alakité szerszamok felhasznalasa szempontjabdl Iényegesek:
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Anyagmindségek
< = X >
L W | xuw é x ) < - <
e |z |<x|S S| = - a
Tulajdonsagok S| 5 (25|32 |%| & | £ 5
ulajdonsago Z2n | O |0n|ow @ | < e 5 I
Atlagos lizemi
keménység (~300)| 54 54 56 | 60 | 62 |(~120) |(~200) |(~300)
HRC (HB)
Kopasallésag * 2 6 6* 7| 9% | 10% 1 1 2
Szivéssag 9 6 6 4 3 4 10 9 8
Nyomoszilardsag 4 7 7 7 9 10 1 2 4
Forgacsolhatésag * 5 6 7 VAR I A 10 8 8
Korrézidallosag * 2 2 3* 8 | 3 | 3 1 1 2
Polirozhatosag * 9 7 9* 10* | 7* | 8* 5 5 4
Hegeszthetéség 4 3 4 4 2 2 8 5 4
Nitridalhatosag 7 3 10 6 8 10 2 2 5
Méretstabilitas * - 8 8* 8 | 9* | 8 - - -
Nagy keménység 3 6 5 6 9 10 1 2 3
Marathatésag 9 7 8 8 5 5 2 2 3
33 40* 35° 34*
V. l. I L
6.12. dbra

Hatasmatrix alakité szerszamacél kivalasztasahoz

Az els6 négy tulajdonsag: a kopasalldésag, a szivdéssag, a nyomoszilardsag, a
forgacsolhatdsag korabbrdl mar ismert. Ezek egésziilnek ki a korrézidallésaggal, a
polirozhatésaggal, a hegeszthet6séggel, a nitridalhatosaggal, a méretstabilitassal,
a nagy keménységgel, valamint a marathatdésaggal. A korrézidallésag elsésorban a
PVC-alapanyagok megmunkalasakor fontos, mivel itt sésav szabadulhat fel, a poli-
rozhatésag a jo fellleti simasagot garantalja, mig a marathatésag éppen a szer-
szamfellletek érdesitését garantalja. Ugyanis egyes mianyag alkatrészek fellletét
mattra kell alakitani a surlédas névelése vagy a tetszetésebb megjelenés miatt, és
ezt érdes fellletl szerszammal lehet elérni. A nitridalhatésag a nagyobb fellleti
keménység elérése szempontjabdl fontos, a hegeszthetéség pedig az olcsébb
szerszamgyartas érdekeit szolgalja. A méretstabilitas, j6 keményithet6ség minden
szerszamanyag fontos tulajdonsaga.

A vazolt szempontoknak a kiilénb6z6 szerszamanyagok eltéré mértékben felel-
nek meg, a jésagot 1-t6l 10-ig terjedd skala fejezi ki a 6.12. abra szerinti hatasmat-
rixban. Ennek alapjan a kivalasztas a kdvetkezd stratégia szerint valésul meg.

Egy PVC-alkatrész extrudalé szerszamaval szemben tamasztott fébb kovetel-
meények a kdvetkez6k: kopasallésag, j6 forgacsolhatésag, korrozidallésag, poliroz-
hatésag, méretstabilitas. E szempontokat a tablazatban * jel6li. Az egyes anyagok-
hoz és szempontokhoz rendelt szamokat 6sszegezve legjobbnak (40 ponttal) a
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STAVAX ESU bizonyult, ezt kéveti 35 ponttal a RIGOR, 34-gyel az ASP23, majd a
tobbiek kovetkeznek, tehat a legjobb valasztas a STAVAX ESU, melyet a katalo-
gus mas helyeken is ajanl erre a célra.

Belsé égésii motor alkatrészek anyagainak valasztasa:

A hagyomanyos belsé égésii motorok a hengerbe szivott, komprimalt izem-
anyag—levegd keverék elégetésének (robbanas) tagulasi munkajat alakitjak at me-
chanikai munkava. A motor vazlatos rajzat a 6.13. abra mutatja; a tételszamokra
valo hivatkozas szerint az egyes alkatrészek anyagai részben a korabbi tapasztala-
tok, részben miszaki megfontolasok alapjan valaszthaték ki.

gyujtogyertya (13)
szelephimba (17)

szeleprugd (14)

szelep (12)

hengerfej (1)

hengerfej-leszorité csavarok (11)
hengerfejtomités (6)

dugattyu (2)

himbaemel6 rudazat (16)
dugattyugyrdk (3)

dugattylicsapszeg (5)

henger (4)

hajtokar (7)

forgattyustengely (fétengely) (8)
vezérmitengely (bltykdstengely) (15)

forgattyuhaz (9)

olajteknd (10)

6.13. abra
Bels6 égésili motor vazlata

A motor miikddése a kdvetkezd: A (2) dugattyu egyenes vonall elmozdulasa az
(5) csapszeg és a (6) hajtokar kdzvetitésével a (8) forgattyustengelyt forgdmozgas-
ra kényszeriti. Egy henger esetén a lenditékerékkel és ellensulyokkal kiegyensu-
lyozott rendszer tehetetlensége fedezi a beszivas és komprimalds munkaszikség-
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letét. Minél tdbb, fazisban eltolt henger dolgozik kézos forgattyustengelyre, annal
kisebb tehetetlenségi nyomatéku lenditékerékre van szlikség.

Dizelmotoroknal a kompresszié miatti ,6nrobbanas”, benzinmotoroknal a (13)
gyertya szikraja biztositja a gyujtast.

A szivas, illetve kipufogas a (14) rugdkkal eléfeszitett (12) szelepeken torténik,
melyeket a (17) himbak és (16) emelérudazat segitségével a (15) vezérmitengely
bltykei nyitnak, illetve zarnak. A vezérml{itengelyt és a gyujtast a forgattyustengely
szoghelyzete vezérili.

A szelepek és a gyertya az (1) hengerfejben foglal helyet, ez tdmitéssel csatla-
kozik a (4) hengerhez; a hengert alulrél a (9) forgattyihaz és a (10) olajteknd zarja.
A hengerfej és henger hitését Iéghiités esetén hiitdbordak, vizhiités esetén az
Ureges falukon belll keringtetett hit6folyadék biztositja.

A henger (4) anyagvalasztasa:

A hitébordék, illetve hiitécsatornak miatt a motorblokk igen bonyolult alaku, ezért
csak ontvényként gyarthatd. Szilardsagi szempontbdl nagy merevségre és kopas-
allésagra, termikus szempontbdl pedig j6 hdvezetd képességre és kedvezd
hétagulasi egyutthatéra van sziikség. Ellenallénak kell lennie tovabba a hitd oldali
vizkorrézioval és a belsé oldali termikus korrézidval szemben is. A kopasallésagrol
csak anyagparok esetén lehet beszélni, ezért a henger anyaganak illeszkednie kell
a dugattyu és a tomitést biztositd dugattyugylirik anyagahoz. Ugyancsak illeszteni
kell a beszorulas elkerllése végett a csatlakozé alkatrészek hétagulasi egyitthaté-
jatis.

A felsoroltakat figyelembe véve a motorblokk legelterjedtebb anyaga a finomle-
mezes perlites Ontdttvas, mely 30 mm atmérdji dntoétt probarudon legalabb 250
MPa szilardsagu. Kisebb, rovid élettartamu motorok (pl. kerti flinyird) esetén — f6-
leg a kis tdmeg és olcso tdbmeggyartas igényeihez alkalmazkodva — aluminium ko-
killadntvényekbdl dsszeillesztett blokkok alkalmazhatok.

Mig azonban az Ontottvas blokkok Ontottvas dugattyukkal és csokkentett
hétagulasi egyltthatoju aluminiumoétvézet dugattyukkal is parosithatok, az alumini-
um blokk — aluminium dugattyu parositasa specialis anyagot vagy konstrukciét
igényel.

Kopas szempontjabdl célszerli az egymason siklé anyagokat eltéré keménysé-
glire valasztani. Ezért vagy a dugattyanak, vagy a hengernek kell keményebbnek
lennie. Szokdsos megoldas az aluminiumétvézet dugattyl esetén szerelt (perse-
lyezett) blokkokat alkalmazni kokilladntés(i aluminiuméntvény blokk és keményebb
anyagu forgasszimmetrikus hengerpersely 6sszeszerelésével.

A dugattyu (2) anyagvalasztasa:
A dugattyd Gzemmdoddjabdl kovetkezik, hogy tetejére hdigénybevétel, palastjara

koptato igénybevétel hat, a beszorulasi veszély miatt pedig a hé(ki)tagulasi egyutt-
hatora kell figyelmet forditani. Az egyszer(ibb dugattydk egyanyaguak, az eréseb-
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ben igénybe vett vagy nagyobb dugattyuk azonban tébb anyag kombinaciéjaval
elégitik ki a kbvetelményeket.

Az egyanyagu dugattyuk ontéttvasbdl vagy a kis alternalé témegekre térekedve
eutektikus (kb. 12% Si-tartalmu), illetve hipereutektikus Al-Si dntvényekbdl, illetve
sajtolt, kovacsolt Al-0tvozetekbdl késziilnek. (A siklasi, tomitési feladatokat az egy-
anyagu dugattyuknal is mas anyagu dugattyugydriik biztositjak, melyek rugdsan
illeszkednek a dugattydkon kialakitott hornyokba). Az eutektikus aluminiumotvoze-
tek két tulajdonsaga biztositja alkalmazhatésagukat.
= Az eutektikum lagy szilard oldat alapanyagaban kemény primer Si-szemcsék

helyezkednek el. Az ilyen anyagszerkezetek elég nagy szilardsaguak, j6 a ko-

pasallésaguk és a kendanyagfiimet megtarté képességik. (A siklécsapagyak-
nal alkalmazott csapagyfémek hasonlé szerkezetiiek.)

_6/

= Az Ontéttvasak hétagulasi egydtthatéja kb. 11107 /°C, ezzel szemben a

gyengén Otvozott aluminiumotvozeteké 25.10%/°C. Utébbi Si-dtvézéssel
csokkenthetd, pl. 10-12% Si-tartalmu eutektikus szilumin hétagulasi egyuttha-
téja kb. 19101076/ °C, az erésen hipereutektikus 22-25% Si-tartalmu szilu-

meneké pedig 16,5 1078 /°C.

A dugattyubeszorulas veszélyének az elkerilése tehat a dugattyu anyaganak
megvalasztasaval is szabalyozhat6. Az er6sen hipereutektikus sziluminek azonban
ridegek, és nehéz elkerlini a nagyméret(i karos primer Si-szemcsék képz&édését.
Ezért a dugattyubeszorulast specialis esetben konstrukcioval is igyekeznek meg-
elézni. A kor keresztmetszetli dugattyl a csapszegtamaszok tomor kornyezete
miatt elliptikussa tagul. Ezt ugy kompenzaljak, hogy a dugattyukat elliptikusra for-
gacsoljak. A korszelvény keresztmetszet hétagulaskor, a motor izemi hémérsékle-
tének elérésekor all be.

A tébbanyagu dugattyuk f6 valtozatai a kovetkezdk:

= A dugattyutetd részleges megolvadasat er6sen igénybe vett dugattyuknal fell-
leti h6allo rétegekkel, a fellletbe illesztett acél, illetve keramikus sapkakkal stb.
igyekeznek meggatolni.

= Az 6ntétt aluminiumotvozet dugattyu hétagulasat acélmagokkal gatoljak.

= Nagyméretl hajé-dizelmotorok dntdttvas dugattylinak szoknyarészét kova-
csolt, 0,3% C-tartalom kordli acélbdl készitik. Ez vékony falvastagsaga miatt
nehezen dnthetd, egy ontbttvas esetén igen sérulékeny is lenne.

A dugattyugyiir( (3) anyagvalasztasa:

A dugattyugylri feladata a tdmités és a kendanyagfilm kialakitasa a dugattyu fa-
lan. A dugattyagydrivel szembeni kdvetelmény tehat a kopasallésag, nagy szilard-
sag (rugozas) és a j6 kenbanyag-tarolé képesség. Ezeket a részben ellentmonda-
sos kovetelményeket ugy elégitik ki, hogy specialis finomlemezes grafitot tartalma-
z6 csoveket dntenek centrifugalis 6ntéssel. A csdveket nemesitik, vagy izoterma-
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san bénitesitik, majd belblik a gyiriket leszurd esztergalassal allitjak eld. A gyi-
rik egy részét keménykromozzak, a krémozott és natur gydriiket felvaltva szerelik.
A krémozott gyirik igen kopasalldak, lévén hogy még nagy hengerkopds esetén is
biztositjak a kompressziot. A natar gylrik grafitjai pedig ,olajtarolok” Iévén gon-
doskodnak a henger kenésérél. Az igen nagymeéretl dugattyuk gytrii egyedi 6nté-
stiek.

A csapszeg (5) anyagvalasztasa:

A csapszeg altalaban acélcsd, az alternald tomegek csokkentése céljabdl terjedo-
ben van a specidlis nitridkeramia alkalmazésa is. A tdmeggyartmanyokban az
acélcsapszeg a meghataroz6. Tlgorgés csapszegcsapagy esetén 60-63 HRC
keménységl csapszegfeliiletre van szikség. llyenkor betétedzett csapszeget al-
kalmaznak. Az atedz6dés miatt a cs6 belsé fellletét megvédik a cementalédastol.
Siklocsapagyazas esetén 54-56 HRC kordili fellleti keménység is elegendd, igy a
betétedzési csapszegeken kiviil 0,4% C-tartalom korli, indukciésan edzett feliile-
tl csapszegek is szamitasba johetnek.

A hajtokar (7) anyagvalasztasa:

A hajtokar két végén csapagytarté szemmel ellatott I-szelvény( rid. A csapszeg
oldali szem zart, a forgattyustengelyi szem pedig szerelt tengely esetén zart, egy
darabbdl allo tengelyek esetén nyitott (osztott siklocsapagy befoglalasara alkal-
mas), csavarokkal rogzitett ivvel zarhat6. A hajtokar alakjabol kdvetkezden dntés-
sel, illetve képlékenyalakitassal gyarthaté. Hagyomanyos megoldas a nemesithet6
acél slllyesztékes kovacsdarabbdl vald gyartas, kb. 800—1000 MPa szilardsagot
elérve. Kis teljesitményl és kis élettartamra méretezett motoroknal sulycsékkentés
céljabol dntott vagy kovacsolt aluminiumdtvozetek alkalmazasa is széba johet, bar
ezek kis rugalmassagi modulusa kedvezétlen a kihajlasra igénybe vett rad eseté-
ben.

A forgattyustengely (8) anyagvalasztasa:

A forgattyustengelyek igen bonyolult alakja miatt nehezen kerilheték el a kifara-
dashoz vezet§ feszultségkoncentraciés helyek. Bonyolitja a viszonyokat a csapok
helyi indukciés edzésének kdvetelménye, ami metallurgiai bemetszésként szere-
pel. Gyengit6 tényezét jelentenek a csapok olajozasat szolgalé furatok is. Mind-
ezeket figyelembe véve a forgattyustengelyek hagyomanyosan kovéacsolt (sullyesz-
tékben kovacsolt) nemesithetd acélbdl késziilnek nemesitett és a siklocsapaggyal
szerelt csapokon indukciésan edzett kivitelben. Tlgorgds csapagyak esetén élta-
laban szerelt fétengelyeket alkalmaznak, a betétedzett csapokra a csapok kozotti
,Sonkakat” zsugorillesztéssel rogzitik. Szereléskor a csapok és — ha nem osztott —
a hajtokar is helyére kerul. A betétedzésii csapokon a tligérgék miatti 60-63 HRC
fellleti keménységet kell elérni.
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Kis teljesitményl motoroknal, illetve a kifaradasi repedés kiindulé helyének
konstrukcios és technoldgiai semlegesitése révén lehetéség nyilik ontétt forgaty-
tyustengelyek alkalmazasara is. Erre kifaradasi szempontbdl kedvezé gdmbgrafitos
ontottvasak johetnek szdba, melyek az acélokhoz hasonléan nemesithetdk és in-
dukcidsan edzhetdk.

Mivel a tengelyméretek igen kilonbozéek, és a nagy hajogépeknél a csapok
atméréje a 400-500 mm-t is meghaladija, az acélmindség valasztasanal az atedz-
hetdséget is figyelembe kell venni. A forgattyustengelyek anyaga ezért az 6tvozet-
len acéloktol kezdve az er6sen 6tvozott, nemesithetd acélokig terjed.

A hengerfej (1) anyagvalasztasa:

A hengerfej igen bonyolult alakja miatt dntéttvas vagy aluminiuméntvény (bonyo-
lultsaga miatt tébbnyire homokdntvény). A hengerfej kritikus helye a szelepiilés. Az
erds kopasnak kitett szelepilést héallo és kopasallé acélbetéttel, keramiabetéttel,
hegesztéssel felrakott vagy felszort rétegekkel, illetve indukcids helyi edzéssel ala-
kitjak ki.

A forgattyuhaz (9) anyagvalasztasa:

A forgattyuhaz készilhet a motorblokkal egy 6ntvénybél, de ahhoz csatlakoztatha-
t6 is. A szilardsagi és merevségi kdvetelmény aluminiumdtvozetekkel kielégithetd.
Szokasos az ontdttvas motorblokkhoz nemesitheté AIMgSi-6ntvény forgattydahazat
csatlakoztatni. A haz egyszer( alaku, mivel sem hiitébordakat, sem hiitécsatorna-
kat nem igényel.

Az olajtekné (10) anyagvalasztasa:

Szerepe csak az olaj tarolasa, ezért készilhet acéllemezbdl képlékeny alakitassal
vagy merevséget, illetve hiitést (h6cserét) biztositd bordazassal barmilyen alumini-
umoéntvénybdl.

A vezérmiitengely (15), a szelepemeld rudazat (16) és a himbak (17) anyagvalasz-
tasa:

A felsorolt — b6séges kenésben részesul§ — alkatrészek igénybevétele csak az
egymassal torténd érintkezési fellileteken jelent6s. A kopassal szembeni ellenallast
kilénbozéképpen Iehet fokozni: betétedzéssel, indukcids vagy langedzéssel, felra-
ko hegesztéssel, kemény anyag betétezésével, ontdttvas esetén pedig ledeburitos
kéreggel.

A himba ontott vagy sullyesztékben kovacsolt, kopo fellletén helyileg edzett,
betétedzett vagy hegesztéssel felrakott kivitel(.

Az emel6rud két végén helyileg edzett vagy felrakott darab. A vezérmitengely
pedig 6ntott vagy kovacsolt kivitell, ledeburitos kéreggel, avagy lehet betétedzett,
illetve indukcidsan edzett feluletl is.
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A szelepek (12) anyagvalasztasa:

A szelepek anyagvalasztasa igen kritikus. A szelepek himbaval érintkez6 vége és
felfekvd felllete kopasra van igénybe véve. Ehhez adddik a hé- és a korrézids ha-
tas. Ez ugyan a szivoszelepeknél csekély, de a kipufogoszelepeknél igen jelentds.

A szivoszelepek késziilhetnek nemesithetd acélbdl, a himbaval érintkezé kér-
gikon indukciésan edzve. A felfekvé fellleteket kilonbozé felrakott rétegekkel te-
szik kopasallova.

A kipufogdszelepek anyagai a h6igénybevételtdl figgéen a nemesithets acélok-
tél kezdve (600 °C-ig) az ausztenites-karbidos erdésen 6tvozott acélokon (800 °C-
ig) keresztll a szegregaciésan nemesitett Ni-bazisu szuperdtvozetekig (1000 °C-
ig) és a nitridkeramiakig (1500 °C-ig) terjednek (zardjelben a megengedhetd helyi
hémérséklet-maximumok szerepelnek). A felsorolt anyagokon is kialakitanak ku-
16nb6z6 kopasallé rétegeket. Kilon problémat jelent a himbaval érintkezd feliilet
kopasallosaga, ezért a nem edzhetd ausztenites acélok és Ni-bazisu szuperdtvo-
zetek végeit felrakohegesztéssel vagy kemény darab betétezésével lehet ellenallo-
va tenni.

A szeleprugdk (14) anyagvalasztasa:

A szeleprugdk — méretlket tekintve — tekercselheték patentirozott rugdacél huza-
lokbdl, vagy készithetbk nemesitett kivitelben is. Problémat jelent a héigénybevé-
tel. A patentirozott huzalok mar 180 °C-on lagyulni kezdenek. A nemesitheté acé-
lok viszont a megeresztésikhdz kdzeli 400 °C-ot is elviselhetik, bar 300 °C flott
mar gyorsan relaxalnak. A kiemelked6en nagy szilardsagu és ezért kedvezd paten-
tirozott huzalok csak akkor alkalmazhatok, ha a héigénybevétel garantaltan 150 °C
alatt marad.

A hengerfej-leszoritd csavarok (11) anyagvalasztasa:

Mig az olajteknét a forgattyuhazzal vagy a forgattyuhazat a motorblokkal 6sszefo-
g6 csavarok kommersz kereskedelmi aruk is lehetnek, addig a hengerfej-leszoritéd
csavaroknak komoly szerepe van. A hengerfej a motor termikusan leginkabb
igénybe vett része, mely tdmitésen keresztul érintkezik a motorblokkal; a hitéfo-
lyadék a hengerfej és blokk k6zos csatornaiban folyik. Tokéletlen tdmités esetén a
motor kifujhat, illetve hitéfolyadék kertlhet a hengertérbe, ami inditaskor ,vizutés”
révén tonkreteszi a motort. A tdmitést a hengerfej-leszoritdé csavarok egyenletes
meghuzasaval kell biztositani. Ez nyomatékméré szerszammal is térténhet. A leg-
biztosabb megoldas azonban a magméret ala gyengitett szari nemesitett csavarok
alkalmazasa. A gyengitést ugy kell megtervezni, hogy a csavarok a naluk joval ki-
sebb szelvényl blokk anyagabdl téphessék ki a menetet, és folyashatarra hizva
elegend6 tomitberét biztositsanak. Szokas a blokkba kettés (kiilsé-belsd) menetes
betéteket is alkalmazni, hogy nagyobb terhelhet8ségi menetek keletkezzenek.
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6.3. Osszefoglalas

Az anyagkivalasztas a tervezéssel szoros kapcsolatban levé tevékenység. A kiva-
lasztasi stratégiara tobb modszer alakult ki, ezek kozil egy lehetséges megoldast
kinal az Ashby 4&ltal kidolgozott rendszer, melynek alkalmazasa soran harom |é-
pésben torténik meg a legkedvez8bb anyag kivalasztasa. Jelen fejezet azokat a
szakirodalombdl vett iskolapéldakat mutatja be, melyeken az egész folyamat ta-
nulméanyozhato.

A masik lehet8ség a kvalitativ értékitéleten és tapasztalatokon nyugvé anyagki-
valasztas. Erre tobb esettanulmany ismert a szakirodalombdl, melyek kdzul a szer-
szamaceélok kivalasztasa szerepelt itt példaként. A teljesen tapasztalati alapokra
helyezett anyagkivalasztas szemléltetése belsé égésii motor alkatrészek anyagva-
lasztasanak bemutatasaval valosult meg.
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