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1. Bevezetés

Ateljesit6képesség fogalmatdl a feldolgozasig veze-
t6 Ut végigjarasahoz az 1. dbran lathaté modellt hiv-
juk segitséglil. Ertelmezéséhez — szandékosan - az
eredeti angol nyelvi véltozatot hasznaljuk.
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1. dbra: Az ipar és a felhaszndlé kapcsolatrendszerét
bemutatd, ugynevezett Idncmodell

A modellel el6szor a '90-es évek elején talalkoztunk
egy amerikai anyagtudomanyi folydiratban. Ezzel
kapcsolatban megemlitjik, hogy a lancmodell az
anyagtudomany és technolégia (Materials Science
and Engineering) lényegét és belsé 6sszefliggés
rendszerét vizualisan megjelenité, 1989-ben java-
solt, majd széles korben elterjedt tetraéder [1] egy
valtozata. Nem tekinthetd véletlennek, hogy a lanc-
modell talan a legfejlettebb piacgazdasagu orszag-
ban sziiletett meg. Ennek a modellnek az értelme-
zése elsé ratekintésre kézenfekvének tlnik. Ahhoz
azonban, hogy mélyebb jelentését is megértsiik,
minden elemét és ezek kapcsolatrendszerét is ele-
mezni kell. Az 1. dbra harom ,lancszembdl” all, és
ezekben négy fogalom szerepel angolul: neveze-
tesen a performance, a properties, a structure és a
processing. Ezek koziil a fogalmak kozil egyértelm
magyar megfelel6je csak a properties-nek, azaz a
tulajdonsagoknak van, mig a masik harom fogalom
magyar megfelel6jének megnevezése mar bizo-
nyos kérdéseket vet fel.

A performance magyar jelentésére vonatkozdan a
szotarakban tobb kifejezés is szerepel, és ezek koziil
az ipar és a felhasznalé kapcsolatrendszerének
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leirdsahoz véleménylink szerint a lehetséges valto-
zatok kozll a teljesit6képesség felel meg leginkabb.
A properties, tulajdonsdgok: érdekes, hogy a lanc-
modellben szereplé négy fogalom kozil csak ez
szerepel tobbes szamban. Ennek nyilvan az az oka,
hogy anyagainkat, alkatrészeinket és szerkezetein-
ket nem egyetlen tulajdonsag, hanem azok 6sszes-
sége jellemzi. Talan az egyszer( tobbes szamnal
még kifejezébb a tulajdonsag-egydttes fogalmanak
alkalmazésa.

A structure fogalma nyilvan az anyag szerkezetére
vonatkozik. Nem elegend6é azonban a vizsgalt
Osszefliggés-rendszerben csak a leggyakrabban
haszndlt szovetszerkezet fogalmara gondolni,
hiszen anyagaink szerkezetének leirdsa magaban
foglalhatja az atomi szintt6él egészen a makroszintig
terjed6 megkozelitéseket. Ennek a fogalomnak az
értelme a metaanyagok [2, 3] megjelenésével még
tovabb bévilt, amelyeknek viselkedését mar nem
a szovetszerkezetuk, hanem architekturajuk hata-
rozza meg.

A processing fogalmahoz a szétar harom jelentést
ad meg: feldolgozds, termelés és megmunkadlds.
Ebbél a harom valtozatbdl is érzékelhetd, hogy az
angolszasz nyelvterileten a processing fogalma
mind a harom tevékenységet magaban foglalja. Ha
magyar nyelvl szévegben a legmegfelelébb kife-
jezést akarjuk hasznalni, akkor talan a feldolgozds
szora esne a valasztasunk. Ezt a valasztast az is indo-
kolja, hogy az ipar egyik dgazatat feldolgozdéiparnak
hivjuk.

Kézenfekvének latszana, hogy az eddig targyalt
négy fogalmat magdaban foglalé, és az ipar és a fel-
hasznaloé kapcsolatat jellemzé modell négy lanc-
szembdl alljon. Amint azonban az 1. dbran is lat-
hatd, a lancmodell csak harom lancszembdl all.
Ennek okat vildgitjuk meg a kovetkezékben anélkiil,
hogy az egyes fogalmak mélyebb értelmére most
ratérnénk.

A bal oldali ldancszemet a processing, vagyis a
feldolgozds fogalom, mig a jobb oldalit a telje-
sitbképesség, performance fogalom jellemez. A
kozépsd lancszemnek a feldolgozas lancszemével
valdé kozos teruletében jelenik meg a szerkezet,
a structure fogalom, mig a kdzépsd lancszem és a

45


http:/anyagvizsgaloklapja.hu

FORUM

teljesitoképesség kapcsolatat jelzd kozos terilet-
hez a tulajdonsagok, a properties fogalom kotédik.
Ennek megfelel6en tehat a k6zépsd ldncszemben
két fogalom egylttesen szerepel, nevezetesen a
szerkezet és a tulajdonsdgok fogalma. A lancmodell
megalkotoi nyilvanvaléan ezzel a megkozelitéssel
kivantak szemléletesen érzékeltetni és hangsulyoz-
ni azt a tényt, hogy anyagaink tulajdonsagait a szer-
kezet, pontosabban a szovetszerkezet hatdrozza
meg. Ez az 6sszefliggés olyan mélyen gyokeredzik
a fejlett ipari orszagok anyagtuddésainak gondolat-
rendszerében, hogy akar tevékenységik filozéfiai
alapgondolatanak, mottéjanak is tekintik. Hardy
Mohrbacher [4] példaul el6adasainak minden félia-
jan mottoként a kovetkezd rovid mondatot vetiti ki:
+Microstructure makes the properties” Vegyik észre
tovabbd, hogy a harom lancszem atfedése nemcsak
az egymas mellett Iévé lancszemek kapcsolatat
jeleniti meg, hanem a processing és a performance
kozotti, a dolgok természetébdl adodo kapcsolat is
kifejezésre jut.

Meglep6 ugyanakkor, hogy ebben a széles kérben
elfogadott modellben nem szerepel a technology
angol kifejezés, tovabba sem az anyag, sem a kémiai
Osszetétel angol megfelel6je. Ennek okat a késébbi-
ekben vilagitjuk meg.

A kovetkezbékben, ahogy azt mar a bevezeté mon-
datokban jeleztiik, a lancmodellben szereplé fogal-
mak segitségével kiséreljiilk meg az ipartol a felhasz-
naldig vezetd utat végigjarni.

2. A teljesitoképesség, avagy a performance
jelentése

Ahhoz, hogy a teljesitéképesség fogalmat a lanc-
modellben helyesen értelmezzik, célszerl ennek
a fogalomnak a jelentését az emberi tevékenység
tobb tertletén is megvizsgalni. A hasonldsagok
és az eltérések elemzésével juthatunk kozelebb a
hazai mulszaki irodalomban még csak ritkan hasz-
nalt fogalom helyes értelméhez. A tovabbiakban
ezért a mlivészetekben, a sportban és végul a fel-
hasznaloi igényeket kielégité miszaki tevékenység-
ben jatszott szerepét elemezziik.

2.1. A performance (teljesit6képesség) jelentése
a miivészetekben

Talan meglepd, hogy a performance-nak a mivésze-
teket érintd értelmezését egy izig-vérig miszakinak
tlnd fogalomnak, a technolégia fogalmanak defini-
alasaval kezdjik.,A technoldgia azember altal készi-
tett olyan célszerd, az egyéni (emberi) képességeit
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megnovel6é eszkdzok (példaul gépek, anyagok és
eljarasok), valamint azok alkalmazasarol sz6l6 isme-
retek Osszefoglald neve, amelyek segitségével az
emberiség egyre tobbet tud megismerni, megval-
toztatni, megdrizni stb. az 6t korilvevd vilagbol [5]”
(Megjegyzés: A technoldgidnak ezt a definiciojat
kellé kritikaval kell fogadni. Erre a korGlményre a
Wikipédia szerkesztdje is felhivta a figyelmet, amikor
hangsulyozta, hogy ez a szocikk szakértdi fellilvizs-
galatra, korrekciodra szorul. Ha gondosan elemezziik
ezt a definiciot, észrevehetjik, hogy a technoldgia-
ba, mint a definidlandé fogalom egészébe beletar-
tozonak tartjdk a mai fogalmaink szerinti techno-
|6gia tartalmi elemeit, nevezetesen az eljarasokat
és azok alkalmazasat. Ez nyilvan onellentmondast
okoz, hiszen az egésznek egy része nem lehet maga
az egész. Erdekes, hogy a definicié megfogalmazo-
ja nem vette észre ezt az ellentmondast, bar maga
is megadja a technoldgia kifejezés gordg nyelvbél
eredd feloldasat, nevezetesen azt, hogy mester-
ség + tan. A technoldgia kifejezés tehat hasonlé fel-
épitésl, mint a bioldgia, a geoldgia stb. kifejezések,
amelyek |ényegében egy-egy tudomanyteriletet
jelolnek meg. Ezt az ellentmondast a processing
kifejezés értelmezésekor vettik észre, és majd ott
teszlink javaslatot ennek feloldasara.) Magukat a
technoldgiai eszkozoket, amelyek az embernek
az élet kilonbozé teriletein jelentkezé problémai
megoldasat segitik, egyszerd szinten szerszamnak,
fejlettebb szinten technikdnak nevezziik.
Technikdja annak van, akinek, vagy aminek a megol-
dasai elég bonyolultak, pontosak vagy ,muUszakiak’,
egyéniek és/vagy eszkozigényesek ahhoz, hogy
elvalasszuk attél a személytdl vagy eszkoztdl, amely
azt mukodteti vagy hasznalja. Ha nem valasztjuk
el a technikat az emberi testtdl, vagy egyaltalan
nem hasznalunk eszkozt, akkor a neve testtechni-
ka, amelynek legfébb ,muivészi” produkcidja a per-
formance [6]. Ebbdl a meghatarozasbol egyenesen
kovetkezik, hogy a performer a sajat testét, vala-
mint személyiségét hasznalja fel témaként, kifejezé-
si eszkozként a mdlveiben. A performance tobbféle
muvészeti ag kifejez6 eszkozeit is alkalmazza, elsé-
sorban a body art, a concept és a video art jatszott
szerepet a performance torténetének alakulasaba,
lasd példaul a 2. abrat.

A miuvészeti performance tehat el6térbe helyezi a
méretlen és mérhetetlen megoldasokat, szemben a
muszaki teljesit6képességgel, amit viszont mért és
mérhetdé mennyiségekkel igyeksziink jellemezni.

A performance mUvészet vildgaban jatszott szere-
pének elemzésébdl kitlint, hogy ezt a muvészeti
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agat az jellemzi, hogy a valésag megismerése,
megvaltoztatasa és megdrzése érdekében elsésor-
ban sajat testének m(ivészi alkotasba val6 szerves
beépitésével és a performance latogatdiban keltett
érzelmek révén valt ki hatast. Alapvet6 jellemzéje
tehdt az, hogy a hatas fizikailag nem mérhetd, és
lényegében a meglepetésre, extrémitasra épit.

2.2. Aperformance jelentése a sportban

A performance-nak a sportban valé megjelené-
se mar az 6korban is fellelhetd, hiszen az olimpia
részben az emberi test teljesitményének az linne-
pe is volt. A résztvevék meztelenul versenyeztek,
testuket alkalomadtan olivaolajjal kenték be, hogy
minél vonzébbak legyenek. Nyilvdn ez a vonas
kozos a milvészeti performance-szal, de a sportra
sokkal jellemz&bb - kiilondsen a versenysportra — a

0.

2. dbra: A body art egy tipikus megjelenése

teljesitOképesség szamszerUsithetésége és szam-
szer(sitése. Ezt tukrozi az ujkori olimpia megalapi-
tojanak, Pierre de Coubertinnek [7] a jelmondata:
,Citius, altius, fortius”, mely magyarul annyit jelent,
hogy,gyorsabban, magasabbra, batrabban”.

Végig gondolva a performance sportbéli értelmét,
a legszemléletesebb példat a tizprébazas jelenti,
kilonosen akkor, ha a vilagcsucsot elérd tizproba-
zok teljesitményét az adott idépontban éppen érvé-
nyes egyéni vilagcsucsokhoz, mint hatarértékekhez
viszonyitjuk. Egy ilyen elemzés eredményét mutatja
be az 1. tablazat.

A tizproba vildgcsucs részeredményei Ashton Eaton
nevéhez fliz6dnek. A vildgcsucs feldllitdsakor az 6
komplex teljesitéképesség-mutatdja 0,79, azaz 79%
volt. Ez az atlagérték ugy adodott, hogy a tizproba-
ban elért eredményt osztottuk a megfelel6 egyé-
ni vildgcsucs eredményével, majd ezek Osszegét
a versenyagak szamaval. Mivel az egyes sportsza-
mokra vonatkozd viszonyszamok minden esetben
pozitiv szamok, ezért ezeknek nem csak szdmta-
ni kozépértéke, vagy egyszerlbben szolva atlaga
(matematikaban ennek jele: A), hanem ezeknek a
hanyadosoknak a mértani kozépértéke (matemati-
kaban ennek jele: G vagy M) is szamithato. A mér-
tani kozépértéket ugy kell szamitani, hogy a figye-
lembe vett nemnegativ szamokat dsszeszorozzuk,
és a szorzatbol a figyelembe vett adatok szamanak
megfelelé gyokot vonunk. A mértani kozépérték-
nek szamos sajatos tulajdonsaga van, egyrészt, ha a
figyelembe vett szamok kozul barmelyik 0, akkor G
értéke is 0. Emellett, a szamtani kozépérték mindig
nagyobb - legfeljebb egyenlé — mint a mértani
kozépérték, és ha a nem egyenld szamok kozil
barmelyiket ugy valasztjuk meg, hogy a szamtani

1.tdbldzat. A tizpréba vildgcsucsdt feldllité atléta teljesité6képessége [8]

Sorszam Versenyszam Jelenlegi A tizpréba vildgesucs- Jelenlegi vildgcsucs/tizpréba
megnevezése vilagesucs hoz tartoz6 eredmény | vilagcsucshoz tartozé eredmény

1 100 méteres futas 9,845 10,21 s 0,96
2 Tavolugras 895 cm 823 cm 0,92
3 Sulylokés 23,12m 14,20 m 0,61
4 Magasugras 245 cm 205cm 0,83
5 400 méteres futas 43,29 s 46,80 s 0,92
6 110 méteres gatfutas 12,31s 13,70 s 0,89
7 Diszkoszvetés 74,08 m 42,81 m 0,57
] Rudugras 614 cm 530 cm 0,86
9 Gerelyhajitas 98,48 m 58,87 m 0,59
10 1500 méteres futas 3:27,37 perc 4:14,48 perc 0,81

Atlag 0,79

Szorzat 0,08577
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kozépérték nem valtozik, akkoramértanikozépérték
mindig csokken. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a
mértani kozépértéken alapuld megitélés, értékelés
mindig szigoribb, mint a szdmtani kozépértéken
alapulé.

A kétféle moddon szamitott teljesitoképességet
komplex teljesitoképesség mutatonak (KTM-nek)
[9, 10] neveztuk el, és az elmondottak szerint az (1a)
és (1b) képlettel hatarozhatok meg.

KTM, =m™> e, -E"-100 (%),

KTM, =/ e, -E" -100(%),

ahol KTM, - az egyes jellemz6kre vonatkoz6 sza-
zalékos mutatdk atlagabdl sziarmazéd jellemzd,
KTM¢ — az egyes jellemzdkre vonatkozo6 szazalékos
mutatok mértani kozépértékébdl adddo jellemzd,
e, — a tizprobazonak az i-edik versenyszamban elért
eredményének szamszeru értéke (i=1-t6l n-ig), E;— a
tizpréba vilagcsucsanak feldllitdsakor egy egyéni
versenyzd altal tartott, az i-edik versenyszam aktu-
alis vildagcsucsanak szamszeru értéke.

(Megjegyzés: Az (1a) és (1b) képlet értelemszerien
csak akkor hasznalhatd, ha az aktualis vilagcsucs
szamszer( értéke nagyobb, mint a tizprébazo ered-
ménye. Ezt az esetet képviselik a dobd és az lGigyes-
ségi szamok. A futészamokban azonban forditott a
helyzet, hiszen az aktualis vildgcsucs szamszerU érté-
ke mindig kisebb, mint a tizprébazoé. Ezért a ver-
senyszamokat csoportositani kell az elmondottak
szerint, és ekkor a futdszamokra nézve a tizprébazo
relativ teljesitménye (e'-E). Ennek megfeleléen két
csoportra bontva kell 6sszegezniink. A futészamok
esetében n=4, mig az ligyességi
szamokra nézve n=6.)

Mind a férfi tizpréobaban, mind a
ndi hétprobaban versenyszam-
ként szerepel a magasugras. A
3. abran lathatd versenyzé az
utébbi évtizedek atlétikajaban
uralkodova valt Fosbury-stilust
alkalmazza. Figyelemre méltd,
hogy az eredeti képalairasban is
stilus, és nem technika kifejezés
szerepel. A muvészeti perfor-
mance-szal foglalkozé fejezet-
ben elmondottak szerint a tech-
nika sz6 hasznalata csak akkor
lenne indokolt, ha a teljesit-
mény elérésekor a sportolo téle
mereven elvdlaszthaté eszkozt
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3. dbra: Nicole Forrester kanadai
magasugré Fosbury-stilusd ugrdsa [11]
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alkalmazna, 1asd példaul a radugras esetét. Az ilyen
fajta elemzés segitséget nyujthat a tizprébazénak
és edzbjének a megfeleld edzésterv kidolgozasa-
hoz, hiszen az egyes sportdgcsoportokban adodo
atlagértékek egyértelmuen kijel6lik a fejlesztendd
terlleteket.

A sportbéli performance-ra tehat mar a mérhetéség
az alapvet6 jellemzd, még akkor is, ha egyes sporta-
gakban — példaul a pontozasosokban - ezt az érté-
kel szubjektivitasa befolyasolhatja. Ugyanakkor,
a miuvészeti performance-szal kozos jellemzéje,
hogy versenysportban is a csucsteljesitményre valo
torekvés, az extrémitas a jellemzé. A teljesitéképes-
ségnek az ilyenfajta megkozelitése — amint azt latni
fogjuk — a mUlszaki gyakorlatban is kiindulépontot
jelenthet.

2.3. A performance jelentése a miiszaki gyakor-
latban

A performance jelentéséhez kozelebb juthatunk,
ha szakmai szovegekben megkeressik, hogy ez
a sz6 milyen szovegkdrnyezetben jelenik meg. A
Materials folyoirat egyik cikkében [12], amely az
additiv gyartas (additive manufacturing, AM) alkal-
mazasi lehetdségeirdl szol, ,perform-mal” kezd6d6
igét és fénevet is talalhatunk. Alljon itt két idézet:
,In order to reduce the amount of residual stress, while
maintaining good dimensional and physical stability,
stress relieving is commonly performed on the SLM
parts after the AM process.”

~Nevertheless, metallurgical defects, such as gas
entrapment porosities, oxide layers, and un-melted
material can easily be generated during the process,
and they reduce the performances
of the final components.”

Azelsé mondatbana,performed”
azt fejezi ki, hogy egy bizonyos
mUveletet végrehajtunk
vagy teljesitiink, mig a masik
mondatban a,performance”-nak
a teljesitéképesség kifejezés
felel meg legjobban. Az idézett
mondatokban az allitdas mindig

a kész alkatrész egészére
vonatkozik.
A mduszaki gyakorlatban a

performance fogalmanak hasz-
nalata egy jelz6s szerkezetben,
a high performance kifejezés-
ben terjedt el leginkabb. Az un.
high performance anyagok az
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adott anyagcsoporton belil extrém teljesitéképes-
séget mutatnak, utalunk itt példaul az Urrepiilégép
hévédelmét szolgalé keramia kompozit lemezekre,
ahogy az a 4. abran lathato.

4. dbra: A NASA lrreplil6gépe utjdra indult [13]

Az sem tekinthet6 véletlennek, hogy a muszaki
kutatds-fejlesztési programokban is gyakran megje-
lenik a high performance fogalma. A Dunaujvarosi
Féiskolan (ma Egyetem) 2012-2015 kozott futd
projekt a kovetkezé volt: Nagy teljesitéképesséqgl
szerkezeti anyagok kutatasa [14], amelynek angol
megfeleléje értelemszerlien hasznalta a high
performance kifejezést, lasd az 5. abrat.

Varhato lenne, hogy a muszaki gyakorlatban a tel-
jesitéképesség szamszerl jellemzésére elfogadott
modszerek |étezzenek. Egy-egy mechanikai vagy
fizikai jellemzére nézve taldlunk is ilyen megkdzeli-
tést, példaul az elektromos vezetdképességet - flig-
getlendl attol, hogy milyen 6tvozetrél van sz6 - a
nagytisztasagu réz vezetéképességéhez viszonyit-
juk. Az International Association of Copper Standard
(IACS) [15] még a 20. szazad elején az akkor legtisz-
tabbnak tartott réz vezet6képességét tekintette

RESEARCH OF HIGH
PERFORMANCE :
STRUCTURAL MATERIALS | "'

P. Trampus
Scientific leader

College of Dunajvaros
Dunatjviros, 10 June 2015

SZECHENYI '

B BEFERTETES A JOvOBE

Rurogai Unis
Eurtos Sscidie

5. dbra: A kutatdsi projektrél az Eurépai Bizottsdg
ellenéreinek tartott el6adds cimlapja [14]
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fels6 hatarértéknek, és ezt az értéket IACS 100-zal
jelolte. Barmely elektromos vezet6 anyag vezetoké-
pességét ennek az értéknek a szdzalékdban adjuk
meg, igy példaul az IACS 80 azt jelenti, hogy a kér-
déses Otvozet vezetéképessége 20%-kal rosszabb,
mint a rézé. Ebb6l a megkozelitésb6l azonban
hidnyzik a performance, a teljesitOképesség egyik
kritériuma, a komplexitas.

A miszaki performance értelmének megkozelité-
sekor ugy is eljarhatunk, ha arra a kérdésre kere-
suink valaszt, hogy egy adott anyag, alkatrész vagy
konstrukcio teljesitéképessége mire vonatkozik. Ez
a kérdés igy hangozhat: a felhasznalé mit var el az
adott anyagtdl, alkatrésztél, konstrukciétol? A min-
dennapi embernek feltéve ezt a kérdést példaul a
golyostoll esetében, a helyes valasz altaldban csak
hosszas taldlgatas utan szuletik meg. Nevezetesen
az, hogy a golydstolltdl azt varjuk el, hogy azzal irni
lehessen. A kérdésre adott valasz még nehezebben
szliletik meg, ha egy bonyolultabb konstrukcio-
rol, mint példaul a személygépkocsirdl van szé. A
személygépkocsival kapcsolatban feltett kérdésre
adott vélaszadds sordn csak némi tdprengés utan
szokott megsziletni a helyes valasz: a személygép-
kocsitol azt varjuk el, hogy utasait képes legyen
egyik helyrél a masikra szallitani. A felhasznalé a
valaszat mindenkori mdszaki ismereteinek szint-
jén fogalmazza meg, és a hétkdznapok emberét
csak kozvetve érdekli az, hogy személygépkocsi-
janak B oszlopa példaul milyen acélbol késziilt. Ez
a fajta megkozelités a muszaki teljesitéképesség,
performance komplex voltat jol tiikrozi, ugyanakkor
azonban nehezen szamszerdlsithetd, |ényegében
csak igennel vagy nemmel lehet a megfogalmazott
kérdésre valaszolni.

Amennyiben egy konkrét kérdés kapcsan igen a
valasz, akkor joggal vetédik fel a tovabbi kérdés,
vajon az adott anyag, alkatrész vagy konstrukcio
milyen szinten képes teljesiteni a felhasznalo elva-
rasat. Az elmondottak alapjan érthetd, hogy a piaci
igények kielégitésére torekvd mérnokok keresik
a muszaki teljesit6képesség szamszerUsitésének
lehet&ségeit. A szakirodalomban erre nézve meg-
felel6 mddszert nem talaltunk, és egy, Al 6tvoze-
tek fejlesztésével foglalkozé projekt [16] kapcsan
tettink kisérletet egy, a performance szamsze-
rG jellemzésére alkalmas modszer kidolgozasara.
Modszeriink alapgondolatat a teljesitéképesség
sportbéli értelmezése kapcsan alkalmazott eljarasra
alapoztuk, amelyhez minden egyes versenyszamnal
hatarértékként az aktudlis vildgcsucsot vettiik felsé
hatarértéknek.
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Amennyiben egy szabvanyos min6éségl aluminium-
otvozet fejlesztési eredményeit egyértelmuen érté-
kelni akarjuk, akkor abbdl a ténybdl kell kiindulnunk,
hogy az egyes jellemzdk hatarértékeit a vegyi 6ssze-
tétel hatarértékeibdl és a kérdéses jellemzd hatar-
értékét biztositd muveleti utvonalbdl kiindulva kell
kijel6lni. Ez tehat azt jeleni, hogy a szabvanyos 6tvo-
zet Osszetételi hatarain belul ki kell valasztani azt az
Osszetételt és mdveleti utvonalat, amely példaul
maximalis keménységet eredményez, de a maxi-
malis nyuldsu allapot eléréséhez minden bizony-
nyal mas 6sszetételt és mas mdveleti utvonalat kell
valasztani. Ezeket a dontéseket anyagtudomanyi
ismereteinkre, adatbazisokbdl és tulajdonsagbecs|é
szoftverekbdl szarmazo informacidkra alapozzuk. A
vizsgalat targyat képezé 6tvozet hatarallapotainak
eléréséhez specialis, extrém feltételeket biztosi-
té technolégiai |épéseket kell végrehajtani, mint
példaul a gyors hités (rapid solidification), az SPD
(severe plastic deformation) eljaras kilonb6zé val-
fajai és az additiv gyartas.

A fejlesztési eredmények értékelésének elsé 1épé-
seként ki kell jeldlni a fejlesztend6 jellemzdk korét,
és a tagabb értelemben vett kisérleti munka soran
meg kell hatarozni a kérdéses jellemz6ék hatarérté-
két. Célszertien a kivalasztott jellemzdéket jellegiik
szerint csoportokra kell osztani.

A széls6értékek vagy mas széval hatarértékek isme-
retében a masodik |épésként azt kell vizsgalni, hogy
a vonatkozo szabvany a kérdéses jellemzdkre nézve
milyen tartomanyokat jeldl ki. Hairom esetet kilon-
boztethetlink meg. Az egyik esetben azt fogalmaz-
za meg a szabvany, hogy a jellemzének bizonyos
hatarok kozé kell esnie, de esetenként csak azt irja
el6, hogy mennyi legyen a jellemzé maximalis vagy
minimalis értéke. A vizsgalatba bevont jellemzdkre
vonatkozé adatok értelemszerl figyelembe véte-
lével meg lehet hatdrozni a mar vézolt eljaras sze-
rint, lasd az (1a) és (1b) képletet, hogy a szabvanyos
eléirasok hatarain belll a komplex teljesitéképes-
ség-mutatd milyen tartomanyt jelol ki. Ha ezt az
elemzést az egyes jellemzdkre és/vagy azok struktu-
ralis csoportjaira is elvégezzik, az is megallapithaté
lesz, hogy a szabvany melyik esetben fogalmaz meg
szigorubb vagy lazabb kovetelményt, és egyben
iranyt is mutat a szabvanyok esetleges moédosita-
sahoz. Az értékelés harmadik, és egyben legfonto-
sabb lépését a konkrét fejleszté munka eredménye-
inek értékelése jelenti. Természetesen, el6szor azt
kell megallapitani, hogy a szabvanyos 6sszetételnek
megfeleld Osszetétell otvozetbdl egy, a fejlesztési
célnak megfelel6 mduveleti utvonalon el&allitott
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termék tulajdonsagai teljesitik-e a szabvanyos
kovetelményeket, vagy sem. Amennyiben nem, a
fejlesztés sikertelen, vagyis médositani kell a kiindu-
|6 Osszetételt és/vagy a muveleti utvonalat. Ebben
az értékelési fazisban ismételten tdmaszkodni lehet
a mar emlitett harom informacio-forrasra, hiszen a
tulajdonsag-egylttes egyes elemei kozott az ese-
tek tobbségében egyértelm kapcsolat van. Ennek
az az alapvetd oka, hogy anyagaink tulajdonsaga-
it a szOvetszerkezet hatarozza meg, amint azt mar
emlitettuk.

Amennyiben a fejlesztés sordn elért adatok megfe-
leInek a szabvanyos kdvetelményeknek és a fejlesz-
tési célnak, akkor az (1a) és (1b) egyenletek szerinti
komplex teljesit6képesség-mutatd szamithatd és
értelmezhet6 az 6sszes jellemzére vagy az egyes
strukturalis csoportokra nézve is. A hatarértéktdl
valé tavolsag mértéke — hasonléan a szabvanyokkal
kapcsolatban elmondottakhoz - kijel6li a fejlesztés
lehetséges iranyat.

Az 1xxx és az 5xxx tipusu Al 6tvozetek mechanikai
jellemzéinek fejlesztési eredményeit a [9, 10] publi-
kaciokban értékeltiik azel6z6ekben vazoltak szerint.
A mechanikai tulajdonsagok fejlesztésének fen-
tiek szerinti elemzéséhez hasonldéan a fejlesz-
tés tobbi tényezdjének hatasat is értékelhetjlik.
Gondolhatunk példaul a hegesztett kotésekre, a
korr6zids ellenallo-képességre vagy akar az onkolt-
ség és a kornyezeti terhelés alakulasara is. A felsorolt
esetekre vonatkoz6 hatarértékeket kreativ médon
kell meghatarozni, sok esetben — az eddig mar emli-
tett lehet6ségeken tul - a legjobb elérhet6 techno-
|6gia (Best Achievable Technology, BAT) adataira is
tamaszkodhatunk.

3. A tulajdonsag

A teljesit6képességet megjelenitd lancszemnek a
lancmodell kozépsd lancszemével kodzos teriletét
a tulajdonsagok foglaljak el. Ennek a koz6s tertlet-
nek az elhelyezkedése kdnnyen belathato, hiszen
a teljesitéképességet anyagaink, alkatrészeink és
szerkezeteink tulajdonsagai hatarozzak meg, és az
anyagmérnok alapvet6 feladata az, hogy ezekkel a
tulajdonsagokkal felruhdzza anyagainkat. Ne feled-
kezziink meg ugyanakkor arrél sem, hogy — amint
azt mar a lancmodell szerkezetének bemutatasakor
emlitettiik — a lancszemek atfedése miatt a teljesi-
téképesség nemcsak a tulajdonsagokkal, hanem
a szerkezettel és a feldolgozassal is kozvetlen kap-
csolatba keriil. Lényeges, hogy ez a munka ma
mar tudatos tevékenységet jelent, ellentétben a
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19. szdzad végi, 20. szazad eleji Edison féle préobal-
gatasos modszerrel. Edison ugyanis a villanykorte
izz6szal anyaganak keresése kozben tobb tucat-
nyi anyaggal kisérletezett, mig végil megtaldlta a
helyes megoldast.

A tulajdonsagokat az anyagoknak, az alkatrészek-
nek és a szerkezeteknek a felhasznalok felé ira-
nyulé6 kommunikacié eszkozének tekintjuk, hiszen
a tulajdonsagok mindig valamilyen kélcsénhatas
eredményképpen nyilvanulnak meg. Ebbél a gon-
dolatbdl az is kovetkezik, hogy a tulajdonsdg és a
vele bizonyos értelemben rokon értelm( minéség
relativ jellegl fogalom. E két fogalom egymashoz
valé viszonyat elemezve megallapithatjuk, hogy a
dolog létezhet egyes tulajdonsagai nélkil, a miné-
ség megszlnése viszont megszinteti magat a
dolgot [17]. A tulajdonsagok kozil azok, amelyek
a dolog mindségei, egyben a dolog hatarai vagy
|ényeges tulajdonsagai. A tulajdonsagok masik fele
nem hatarai a dolognak, csak egyszertien tulajdon-
sagai. Min6ségek, amelyek elvalasztjak a dolgokat,
nem specifikumai a dolgoknak. Egy és ugyanazon
mindség kilonb6zé dolgok jellegzetessége is lehet,
és megforditva, egy és ugyanazon dologhoz kiilon-
b6z6 minéségek sokasaga rendelhetd, amely mind-
egyike elvalasztja mas dologtol. Mivel ezek a mas
dolgok végtelen halmazt alkotnak, az adott dolog
min&ségeinek mennyisége is végtelen [17].
Minthogy a minéség maga is tulajdonsag, a tobbi
tulajdonsaghoz hasonléan viszonylagos, azaz nem-
csak attél a dologtdl fligg, amelynek mindsége,
hanem mas, azzal a dologgal kapcsolatos dolgoktol
is. A mindség mas értelemben is viszonylagos. Ami
az egyik dolog szamadra mingség, egyszerten csak
tulajdonsag lehet a masik szamara, és forditva. Ezt
az esetet egy olyan anyagfejlesztés kapcsan lehet
bemutatni, amelyben a mechanikai és funkcionalis
tulajdonsagok végsé soron egyiittes kovetelményt
képeznek. Gondoljunk a szinkron villanymotor
kalicka anyagara. Ha a kalicka anyagaval szemben
csak vezet6képességi kovetelményt tamasztunk,
akkor a mechanikai jellemzék (folyasi hatar) csak
tulajdonsagok, és forditva. Ha viszont mindkét
tulajdonsagra nézve teljesitend6 hatarértéket alla-
pitunk meg, akkor a villamos vezet6képesség és
a szilardsagi jellemz6ék egyarant mindségek. Ez a
kdvetelmény szamszer(ien ugy is megfogalmazha-
t6, hogy a kalicka anyag rézotvozetének el kell érnie
vagy meg kell haladnia az IACS 80 értéket, mig a
folyasi hatarnak a tiszta réz folyasi hatarat legalabb
20%-kal meg kell haladnia [18]. Nyilvanvalo, hogy
ebben az esetben mar Uj minéségrél van szé, és ez
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a szakirodalomban széles kérben hasznalt jel6lés-
rendszerben is megmutatkozik: HCHS, ami azt fejezi
ki, hogy ,High Conductivity, High Strength”.

Ha minden lényeges tulajdonsag mindség, akkor
két lényeges tulajdonsag egyuttvéve is mindséget
alkot, amint azt a fenti példa is mutatta. Pontosan
igy lesz harom, négy stb. minéség kombinacidja
is, és végll a mindségek olyan dsszességét kapjuk,
amely elegendd az adott dolognak az dsszes tobbi
dolog halmazabdl valé kivalasztasara. Ez az dsszes-
ség lesz a dolog specifikuma, minésége a fogalom
szokasos meghatdarozasa szerint.

A mindségligy fogalom rendszerében szamos defi-
nicié van a minéségre. Ha megprébaljuk megfogal-
mazni ezek esszencidjat, akkor legegyszeriibben
azt mondhatjuk, hogy a mindség a hasznalatra valo
alkalmassag. Ebben a definiciéban az is benne van,
hogy nincs jé vagy rossz minéség, a minéség vagy
van, vagy nincs. Alljon itt erre példaként az atom-
energia békés alkalmazasa.Egy atomerémuvillamos
energiat allit el6, ami akkor alkalmas hasznalatra, ha
annak muszaki paraméterei megfelelnek az el6iras-
nak, kiszamithaté a szolgaltatas és az erému lizeme
kielégiti a nuklearis biztonsagi kovetelményeket. Ha
ezek barmelyike hidanyzik vagy séril, akkor az adott
szolgaltatas alkalmatlan a hasznalatra, kdvetkezés-
képpen nem beszélhetliink a min&ségérdl.

4. Az anyag és az anyagmodell definicidja

A lancmodellben szereplé fogalmak felsorolasakor
mar utaltunk arra, hogy kozottik tobb, a felhasz-
naléi igények kielégitésének folyamatdban meg-
hatdrozo tényezd fogalma (példdul az anyagé) nem
szerepel. A tulajdonsdgok és a minéség fogalmanak
értelmezésével azonban mar mod nyilik a hiany-
z6, egyik legalapvetébb fogalom, nevezetesen az
anyag fogalmanak definialasara.

Az anyagot, illetve az anyag fogalmat nehéz defini-
alni, mert maga az anyag is egy nagyon tag értel-
mu gydjtéfogalom. A természettudomanyokban
altaldban a kovetkezé anyagfogalmat hasznaljak:
az anyag a valésagnak az a része, aminek tomege
és kiterjedése van [19]. Ebben a megfogalmazéasban
a gyUjtéfogalom a ,val6ésag’, de a muszaki gyakor-
latban ezzel nem tudunk mit kezdeni. Eppen ezért
az anyag fogalmanak értelmezéséhez egy hasonlo-
an tag értelmd fogalmat kell keresni. Az ,anyagmi-
ndség” fogalom megadhatja ezt a keresett masik
gyujtéfogalmat.

Az anyag fogalmanak definiciojahoz kovessiik
végig az aldbbi gondolatmenetet. A korabban mar
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6. dbra: Egy napraforgd virdg az anyag definiciéjdnak megkdzelitéséhez [20]

definialt tulajdonsag és minéség fogalmanak szem-
|életes megjelenitéséhez egy, a mlszaki gyakorlat-
tol elsé pillanatra tavol esd példat, a 6. dbra napra-
forgovirag példajat vegyiik alapul (természetesen,
mint minden példa, ez is csak részben fedi le azt,
amit mondani szeretnénk).

Ha erre a képre ranéz valaki, akar egy gyermek is,
gondolkodas nélkul azt mondja, hogy ez egy nap-
raforgévirdg. Ennek a virdgnak tehat az a minésége,
hogy napraforgovirag.

Tételezziik fel, hogy a napraforgévirdg szirmai egy-
egy tulajdonsagot képviselnek. Nézzik meg, mi
torténik akkor, ha a tulajdonsagokat képvisel6 szir-
mok kozul el6szor minden tizediket, majd minden
otodiket, minden masodikat és végll az 6sszes szir-
mot - gondolatban - eltavolitjuk. Ha csak minden
tizedik szirmot tavolitottuk el, és azt tobbeknek
megmutatjuk, valészinl, hogy még mindenki azt
fogja mondani, hogy ez egy napraforgévirag. Ha
minden 6todiket eltavolitjuk, még akkor is valészi-
nd, hogy sokan felismerik a napraforgéviragot. Aki
eltavolitotta a szirmokat, az tudja azonban, hogy
ez utdbbi két allapotban a virdg mar nem ugyano-
lyan, mint az eredeti dllapotaban, vagyis ezek relativ
min&séget képviselnek.

Ha minden masodik, vagy az 6sszes szirmot eltavo-
litjuk, akkor valészind, hogy mar senki sem fogja azt
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7.dbra: Az anyag fogalmdnak szemléltetése [21]
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mondani, hogy ez egy napraforgévirdg, legfeljebb
csak azt, hogy egy csupasz napraforgétanyér, vagyis
ez mar egy Uj minéség, ami semmiféleképpen nem
helyettesitheti az eredeti mindséget.

A napraforgé modellt a mlszaki gyakorlat szamara
leforditva juthatunk el a 7. abrahoz [21], amelyen az
A, anyagot, mintaT,...T, tulajdonsag hordozo6janak
tekintjuk.

kovetkezéképpen fogalmazzuk meg: az anyag az
osszes tulajdonsaga altal meghatarozott minéség
megtestesitdje.

Az anyag, az alkatrész, a szerkezet 1. dbra szerinti
lancolata Osszefliggéseinek megértése és tudatos
kihaszndlasa céljabol modelleket alkotunk, ame-
lyek egyike az anyagmodell. Az anyagmodell fogal-
mahoz hasonlé gondolatmenet révén juthatunk
el, mint az anyag fogalmahoz, figyelembe véve azt
a korilményt, hogy a tulajdonsagok két csoportra
oszthatdk, nevezetesen - egy bizonyos szempont
szerint — lényeges és lényegtelen tulajdonsagokra.
Az anyagmodellt szemléletesen ugy jelenithetjuk
8. abran [21] a tulajdonsagok egy részét pirossal
jeloljuk, utalva arra, hogy ezek jelentéktelenek, ezek
egy bizonyos szempont szerint elhanyagolhatok.

8. dbra: Az anyagmodell szemléletes dbrdzoldsa [21]
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Végeredményben ugyanigy jarunk el az anyagkuta-
tasban is, amikor a vizsgalt anyagi rendszer 6sszes
tulajdonsagabdl csak azokat vessziik figyelembe,
amelyek még a vizsgalt rendszer minéségét az
adott szempontok szerint visszatukrozik.

A tulajdonsagok és a min6ségek kozotti osszeflig-
gés figyelembe vételével az anyagmodell a kovet-
kez6képpen definidlhaté: anyagmodellrél akkor
beszéliink, ha a min6séget meghatarozé Osszes
tulajdonsag koziil csak a valésag megismerése
céljabol sziikségesnek és hasznosnak tartotta-
kat vessziik figyelembe, Ggy, hogy az anyag még
megolrizze minéségét.

5. A szerkezet

Tovabb haladva a feldolgozas lancszeme felé vezetd
utunkon, a szerkezet fogalmaval talalkozunk. Amint
mar kiemeltlik, a szerkezet és a tulajdonsagok
ugyanabban a lancszemben foglalnak helyet. Arra
is utalnunk kell ismételten, hogy a szerkezetet jel6l6
terllet a feldolgozas lancszemével atfedésben van,
még ha attételesen is, kapcsolodik a teljesitéképes-
ség lancszeméhez is.

Mivel a kozéps6 lancszem a szerkezet és a tulajdon-
sagok kozott kozvetlen kapcsolatot ir el6, a szerkezet
fogalmat annak tiikrében kell megfogalmaznunk,
hogy a szerkezet milyen modon hatdrozza meg a
tulajdonsagokat. Ennek a szoros kapcsolatnak az
értelmezéséhez a mar eddig részletesebben vizsgalt
fogalmakat is segitségil hivjuk, nevezetesen a mar
emlitett tulajdonsagot: a mindség és az anyag fogal-
mat. Ezt a gondolatot mintegy kiegészitésképpen
az anyagfogalomnak a természettudomanyokban
hasznélt definiciéjara is épitjik, nevezetesen arra,
hogy az anyagnak tomege és kiterjedése van.

A struktura fogalmdanak definicidjakor tobbféle
utat is valaszthatnank. Mivel ez a fogalom a szak-
irodalomban igen gyakran el6fordul, szamtalan
olyan mondat lenne idézhetd, amelyeknek tartalma
alapjan a fogalom jelentése egyértelm(ivé valna.
A tomorség kedvéért azonban csak néhany mon-
datot idéziink a Materials folydiratnak mar emli-
tett cikkébdl [12], ugyanakkor a kép teljessé tétele
érdekében szamos olyan Osszetett szét emlitlink,
amelyben a szerkezet, mint fogalom el6fordul. llyen
szavak példaul az atomszerkezet, az atomhéj-szer-
kezet, sdvszerkezet, rdcsszerkezet, fdzisszerkezet,
rdcshiba szerkezet, mikroszerkezet, nanoszerkezet,
szemcseszerkezet, szubszerkezet és a példakat még
tovabb sorolhatnank.
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A kontextualis [22] definidlas érdekében a mar
emlitett cikkb6l néhany mondatot is idéziink,
amelyekbdl a tulajdonsagok és a szOvetszerkezet
(microstructure) kdzotti kapcsolat kivilaglik.

»The final SLM components showed different hardness
and tensile properties from cast or wrought parts
in similar alloys, and this was primarily due to the
ultrafine microstructure, with its complex crystal
growth directions, and to residual thermal stresses.
SLM parts generally present higher tensile strength,
with anisotropy that depends on the building
direction, than their cast counter parts. The superior
strength values that as-built components have
are usually explained by adopting the Hall-Petch
equation reported in Equation (2):

c,=0,+k/d". (2)

The equation highlights that the strength of the
material (o,) is given by the sum of the frictional stress
(0,) and a factor (k) times the inverse of the square root
of the grain size (d). The local heating and cooling
rates, during the melting of the powders, are very high
(10°-10° K's™"), and this leads to a non-equilibrium
solidification process, with the development of
ultrafine microstructures, extended solid solubility,
and the possible formation of non-equilibrium
phases.”

Ha egy ilyenféle elemzést kell6 gondossaggal vég-
zlink el, akkor eljuthatunk ennek a fogalomnak az
definiciéhoz: egy fogalom vagy kifejezés megada-
sa helyett megadjuk azoknak a kifejezéseknek és
mondatoknak a jelentését, melyekben a definia-
landé kifejezés el6fordul. Ezt a definialasi eljarast
alkalmaztuk a performance-nak a miszaki gyakor-
latban jatszott szerepének definialasakor, és ezt a
definicidtipust altalaban egyenértéklinek tekintik
a redldefiniciék korébe tartozé Arisztotelész-féle
intencionalis definiciéval [22].

A szerkezetet magaban foglalé fogalmak és mon-
datok felsorolasabdl is kiérezhetd, hogy a szerkezet
valamilyen kapcsolatban van a méret fogalmaval.
Ugyanakkor mar itt is utalnunk kell arra, hogy a
tulajdonsagokat meghatarozé szerkezet kiterjedé-
sét tekintve kettés meghatarozottsagu: a kiterjedés
vonatkozhat a szerkezetet felépité elemek mére-
tére, masrészt pedig annak a testnek a méreteire
is, amelyet az el6bb emlitett strukturalis egységek
épitenek fel. A tovabbiakban nagyon vazlatosan azt
tekintjuk at, hogy a tulajdonsagokat megtestesitd
anyag milyen hierarchiat kovetve épdl fel.
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Abbdl kell kiindulnunk, hogy az anyagnak térbeli
kiterjedése és tomege van. A fizikdban anyag min-
den, ami elemi fermionokbdl 4ll. Az anyag féleg ato-
mokbol, azok pedig elektronokbdl, neutronokbdl és
protonokbdl épiilnek fel. A mértékbozonokat—ame-
lyek egyike a foton, és amik az alapvetd kolcsonha-
tasokat kozvetitik — nem tekintjik anyagnak, bar
van energiajuk, s6t némelyikiknek még tomeguk
is. Az atommagok és az elektronok az elektromag-
neses kolcsonhatds kotott allapotaiként alkotjak az
atomokat, a kémiai elemek legkisebb, még az illetd
elem tulajdonsagait visel6 darabjat [23].

Azok az anyagok, amelyeket mar érzékszerveink-
kel kézvetlenul érzékelni is tudunk, rendkivil sok
részecskébdl (atombal, ionbdl, molekulabadl) alinak.
Tudjuk, hogy egy molnyi anyagban az Avogadro
féle szamnak megfelel6 szamu épitéelem van. A
nagyon sok részecskébdl allé anyagokat anyagi hal-
mazoknak nevezziik.

Az anyagi halmazok tulajdonsagait, halmazalla-
potukat elsédlegesen a halmazt felépité részecs-
kék szerkezete és tulajdonsdgai szabjak meg,
elsésorban az, hogy a halmazt felépité részecs-
kék kozott milyen kolcsonhatasok alakulnak ki.

Eredefi auszteni
spemcschatir

Alblokk

a)
9. dbra: A fémes anyagok szerkezetét meghatdrozo lécek, kbtegek és t6mbdok krisztallithoz vald viszonya:
a) léces martenzites acélminta egyetlen ausztenit krisztallitidgban edzés sordn kialakult szubszerkezet;
b) SEM + EBSD kép [24] (az egyes tartomdnyok orientdcidjdt szinek jeldlik)

Ezeknek a kdlcsonhatasoknak a mértéke igen eltéré
lehet, egyben azonban megegyeznek: az er6k hato-
tavolsaga igen kicsi. Azoknak az er6knek az 6sszes-
ségét, amelyek egy adott anyag részecskéi kozott
Osszetartd eréként hatnak, kohézidnak nevezzik.
A kohézid Osszetartani, 6sszerendezni igyekszik a
részecskéket, azaz a tokéletes rendezett allapotot,
az un. idealis szilard allapotot akarja létrehozni.

Mondanivalénk kifejtéséhez a tovabbiakban
lényegében csak a fémek és otvozeteik polikris-
talyos allapotaval foglalkozunk, figyelembe véve
azt, hogy idedlis racsszerkezetl szilard anyaggal
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a gyakorlatban alig talalkozunk, vagyis anyagaink
realis racsszerkezet(iek, termikus és atermikus racs-
hibakkal terheltek.

A szilard anyagokat felépité elemek hierarchidjaban
az aldbbi szinteket szokas megkulonboztetni:

Kristdlyrdcsok

Egyes szilard anyagokban az atomok nem alkotnak
meghatarozott 0Osszetételi molekulakat, hanem
oOriadsi szamban 6sszekapcsolddva szabalyos térbeli
elrendez6dést, kristalyszerkezetet (kristalyracsot)
képeznek.

Lécek, kotegek, blokkok vagy tombaék és krisztallitok

A kristalyracsok folott kovetkezd anyagszerkeze-
ti hierarchiaszint a lécek, koétegek, blokkok vagy
tombok, majd az azokbdl 0Osszedllé krisztallito-
ké. Kiilonosen a fémes anyagok esetében fonto-
sak ezek a hierarchiaszintek, mert jél vizsgalhatok
maratott fellleten, illetve a SEM+EBSD technikaval
ma mar maratlan allapotban is tanulmanyozhatok.
Ezt a hierarchiaszintet szemlélteti a 9. abra a) vazla-
ta és b) felvétele, ami egy léces martenzites szovet(
mintarél maratlan allapotban készitett SEM+EBSD
felvétel.

o

b)

Szovetszerkezeti szint

A kristalyok tarsulasa ujabb anyagszerkezeti hie-
rarchia szintet (anyagszervez6dési szintet) hataroz
meg. Ez a szOvetszerkezeti szint. Ezen a szinten talal-
juk a kerdmidkon kivil a fémeket és 6tvozeteiket.

A felsorolt anyagszervezddési szintek kozll a sz6-
vetszerkezeti szint jel6lheté meg ugy, mint a tulaj-
donsagokat kézvetlenlil meghatarozo. Példaként a
modern szerkezeti acélok egyik legjellegzetesebb
képvisel6jét, a TRIP acélokat [25] emlitjik meg. Ha
ennek az acélnak a szokdsos Osszetételére rate-
kintiink, abbdl ennek az acéltipusnak a specialis
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10. dbra: A szerkezeti acél lapostermékek szakitdszildrdsdg — teljes nyulds
diagramja (un. ,bandndiagram”) [26]

mechanikai tulajdonsagaira nem kovetkeztethe-
tink. Akkor azonban, ha interkritikus hékezelést
alkalmazva elérjik, hogy szévetszerkezete ferritbdl,
bénitbdl és jelentds, akar 10%-nal tobb maradék
ausztenitbdl alljon, akkor a szerkezeti acélokra jel-
lemzd szakitoszilardsag — szakadasi nyulas trendtél
lényegesen eltéré tulajdonsag-egyuttest kapunk,
mégpedig ugy, hogy az adott szilardsagi kate-
goridhoz képest lényegesen nagyobb szakada-
si nyulas adédik. Ezt a helyzetet tiikrozi a 10. dbra
diagramja [26].

Az elmondottakbdl és az elébbi példabdl is lathatd,
hogy az anyag kémiai 6sszetétele nem meghatarozo
a tulajdonsagai szempontjabdl, hiszen ugyanahhoz
az Osszetételhez tobbféle tulajdonsag-egylttes, és
igy akar tobb minéség is hozzarendelhetd. Ez az oka
annak - véleményunk szerint — hogy az un. lancmo-
dellben nem szerepel a kémiai 6sszetétel fogalma.
A tulajdonsagok tehat az anyag szOvetszerkezeté-
vel vannak koézvetlen kapcsolatban, ami azt jelenti,
hogy adott szOvetszerkezethez egyértelmlen hoz-
zarendelhet6 egy adott tulajdonsag-egyittes. Ez a
megallapitas igazolja Hardy Mohrbacher kordabban
idézett mottojanak igazsagat [4].

A szOvetszerkezeti szervez6dési szint jelentéségét
az is bizonyitja, hogy a kutatas-fejlesztési munkak
soran az esetek dontd részében valamely, a fény-
mikroszképos, és napjainkban mar SEM-es vizsgala-
tokkal meghatarozhatd szovetszerkezeti jellemzdék
fliggvényében vizsgdljuk a mechanikai jellemzék
valtozasat. Ez abban is megnyilvanul, hogy a folyas-
hatar és a szemcseméret kozotti kapcsolatot leird,
és a Materials cim folydirat [12] egyik cikkébdl mar
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idézett Hall-Patch egyenletben a szemcseméret,
mint fliggetlen valtozé mellett megjelent a
szubszemcse mérete is. Ahhoz azonban, hogy a
szubszemcsék hatdsat figyelembe tudjuk venni, a
(2) egyenlet szerinti 6sszefliggést ki kell egésziteni
a diszlokacios keményedést leird taggal.

Valamely anyag o, folyasi hatarat a szemcsehatarok
okozta keményedés (Hall-Patch tipus), valamint a
szemcsékben és a szubszemcsékben lévé diszloka-
cidk okozta keményedés 6sszegeként lehet leirni:

G, =0, +aMGby/p +k,,d?, (3)

ahol o, — a Hall-Patch &sszefliggés szerinti surlédasi
feszlltség, a - egy allando érték, kb. 0,25, M - a
Taylor tényez6, G - a nyirdmodulus, b — a Burgers
vektor nagysaga, p - a teljes diszlokacio-slriség,
amely hozzdjarul a diszlokaciés keményedéshez,
kye — a Hall-Patch egyenlet szerinti meredekség,
des — azoknak a szemcsehataroknak az egymas-
tol mért atlagos tavolsaga, amelyek a diszlokaciok
mozgasa szempontjabdél szemcsehatar-gatként
mukodnek.

A szemcsehatarok kozotti tavolsag jellemzésekor
azonban rendszerint nem tesznek kuilénbséget a
nagy- és a kisszogu szemcsehatarok kozott, és igy
az sem egyértelm(, hogy az 6sszes meglévd szem-
csehatdr kozotti tavolsagra mi jellemzé (az 6sszes
szemcsehatarba beleértjik a kis- és nagyszogu
szemcsehatarokat is), amelyet az adott esetben dg
szimbélummal azonositunk. Mivel nem mindegyik
szemcsehatar okoz Hall-Patch szerinti szilardsagno-
vekedést, igy ezeknek a szama a jelenlévé Gsszes
hatarnak csak bizonyos hanyada. Feltételezziik,
hogy azok a hatarok, amelyekre nézve @>@g;
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orientacio-kulonbség, azok Hall-Patch féle szilard-
sagnovekedést okoznak (a (3) szerinti 0sszefliggés
jobb oldalan szerepld utolsé tag), mig azok a szem-
csehatarok, amelyekre nézve @>@4, nem hatnak
szemcsehatarként, de a diszlokacidk okozta szi-
lardsag-novekedéshez hozzajarulnak (a kisszogu
szemcsehatarok altal hatarolt tartomanyokon belili
diszlokaciok révén - a (3) egyenlet jobb oldalan sze-
replé masodik tag). A dgz mennyiség 6sszefliggésbe
hozhato a dR-rel az f mennyiségen keresztiil, amely
a szemcsehatar okozta keményedésben résztve-
vé szemcsehatdrok aranyat fejezi ki (vagyis f=a
©>@g4-szel jellemezhetd szemcsehatarok hanya-
daval). Az f tehat a nagyszogl szemcsehatarok
felilethanyadat reprezentalja térfogategységre
vonatkoztatva. Az elmondottaknak megfeleléen a
(3) egyenlet a kdvetkez6 alakban irhaté fel:

3(1_—1:)(%"5 + kHP i , (4)
bd, d;

ahol p, - a szubszemcséken bellili diszlokaciok stiri-
sége, amelyek nem képeznek szubszemcse hataro-
kat, @4 — a szemcsehatar orientacié-kilonbségének
az a hatarértéke, amely alatt ezek a szemcsehatarok
csak diszlokacios szilardsagnovekedést okoznak.
A @4, nem jol definidlhato érték, nagysaga 2° és 15°
kozott barhol lehet.

Ahogy azt a (4) egyenlet mutatja [26], a szub- és a
nagyszogl szemcsehatarok hatasa szétvalasztha-
to6, amennyiben a szubszemcse hatarok esetében is
kilonbséget tesziink a gatlo és a nem gatlé tipusok
kozott.

G, =0, +ocMGb\/p0 +

A figyelmes olvasénak talan feltlint, hogy az anyag-
szervezddési szinteknél nem emlitettik a meta-
anyagokat. Ennek az az oka, hogy ezeknek az
anyagoknak a tulajdonsagait meghatarozo szerke-
zet - ebben az esetben az architektira - nem spon-
tan anyagszervez6dés révén, hanem egy szamito-
géppel irdnyitott folyamat eredményeképpen jon
létre. A metaanyagoknak két nagy csoportja van:
a funkciondlis és a mechanikai metaanyagok. A
funkcionalis csoportba tartoznak a magneses és
elektromos tipusuak, példaul a negativ térésmu-
tatoju anyagok. A negativ torésmutatoju anyagbdl
készlilt targyak a megfigyelé szamara lathatatlanna
valnak, ugyanakkor a mogotte lévé targy lathato.
A mechanikai metaanyagok kozé szamos tipus tar-
tozik, felsorolasszer(ien ezek a kovetkezék. Az elsé
csoportba az un. extrém metaanyagok tartoznak,
mint példaul az 6tmoédusu és az auxetikus anya-
gok. A kdvetkezd nagyobb csoportot az un. negativ
anyagok alkotjak, ezek k6zé a negativ kompresszi-
bilitasu és negativ merevségu valtozatok tartoznak.
Tovabbi csoportot képeznek az ultra tulajdonsagu
metaanyagok, kozottik az ultrakdnny, az ultrame-
rev és az ultraszivds anyagok. Talan a negyedik cso-
portot alkotd metaanyagok a legérdekesebbek, ide
tartoznak az aktiv, az alkalmazkodé és a programoz-
hato anyagok és az 6si japan technikaval elkészithe-
t6 origami szerkezetek. Egy mechanikai metaanyag
jellegzetes architekturaja lathaté a 11. dbran [2].

A szerkezetrdl sz6l6 alfejezet targyaldsanak befeje-
zésekéntmég vissza kell térniarra a kordbbi megalla-
pitasra, miszerint a szerkezet kettés méretbeli meg-
hatarozottsagu. Az anyagszervez6dés targyalasakor

11. dbra: Egy 3D-s nyomtatdssal elédllitott mechanikai metaanyag jellegzetes architekturdja [2]
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csak az egyes szintek méretére utaltunk, de nem
foglalkoztunk a szerkezetet magaba foglalo testnek
a méretével és az esetleg ebbdl adédd hatasokkal.
Altalanossagban a kérdés a kdvetkezéképpen fogal-
mazhatd meg: egy adott szovetszerkezetd szilard
testnek van-e olyan tulajdonsaga, amely a szilard
test makroszkopikus méretétdl fligg?

(Megjegyzés: Az el6bbiekben emlitett metaanya-
gokkal kapcsolatban is megfogalmazhaté egy
hasonl6 jellegl kérdés: Van-e olyan anyag, amely-
nek tulajdonsagai az igénybevételének modjatol
fuggenek? A valasz: igen, éppen a metaanyagok
kozott talalunk ilyen anyagot.)

A feltett kérdés nem tartozik szorosan ennek az
elemzésnek a targykorébe. Azt, hogy mégis foglal-
kozunk ezzel, az indokolja, hogy egy hasonlé téma-
korben Kaptay [28] tollabol megjelent cikkben — ha
nem is az anyag és a mlszaki anyagtudomany defi-
galdédasi, érdeklédési kérét. Ugy véli, hogy az alsé
szintet a 0,1 nm-es atomi szint jelenti, mig a felsé
hatarértéket 100 m-ben jel6lte meg.

Véleményunk szerint az alsoé hatarérték rogzitése
csak idében visszamendlegesen fogadhatdé el. Az
elméleti megfontoldsokat kdvetéen, maga a nano-
technolégia is csak akkor alakult ki, amikor a vizs-
galati technika ,érzékenysége” ezt lehetové tette.
Az alsé hatarérték folyamatosan valtozé jellegét
jol bizonyitja, hogy egy 2015-ben megjelent cikk
szerzGi [29] a nagy entropidju 6tvozetek stabilitasa
kapcsan a kvantummechanika ismeretanyagara is
épitenek. Ezt szemlélteti az alabbi idézet:

»The desire to understand the properties of metals and
alloys in terms of the fundamental interactions between
the electrons and nuclei from which they are composed
goes back to the dawn of quantum mechanics.”

A fels6 100 m-es hatarérték megjelolése azért
kérdéses, mert a nagyon hosszu ,alkatrészek-
bél” — mint példaul a sinek, drétkotelek, optikai
kabelek stb. — csak olyan hosszu darabok képez-
hetik a muszaki anyagtudomany targyat, amelyek
mar egyértelmlen képviselik az alkatrész mindsé-
gét, vagyis a felhaszndlds szempontjabol lényeges
tulajdonsagaikat.

6. A feldolgozas (processing)

A lancmodellnek az iparhoz legkdzelebbi lanc-
szemét a feldolgozds foglalja el. Ezt a kifejezést a
processing magyar megfelel6jének gondoljuk. A fel-
dolgozas a szerkezetet és a tulajdonsagot is maga-
ban foglalé kdzépsd lancszemmel atfedésben van,
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de ugy, hogy a kozos teriletet a szerkezet — vagy,
ahogy azt az el6z6 fejezetben mar megfogalmaz-
tuk — a szovetszerkezet terilete alkotja, utalva arra,
hogy a feldolgozas kdzvetleniil a szovetszerkezetet
befolyasolja. Természetesen a feldolgozas terllete,
ha attételesen is, kapcsolatban van a tulajdonsa-
gokkal és a teljesitéképességgel.
A feldolgozas jelentésének értelmezéséhez a korab-
ban mar bevalt utat valasztjuk, azt vizsgalva, hogy
a processing sz6 tovének milyen magyar jelentés
feleltetheté meg, illetve az ilyen tovi szavak milyen
szOvegkornyezetben talalhaték meg. A processing
szotarban taldalhaté megfelel6jét mar megadtuk,
igy csak a sz6td, a process fénévi és igei jelentését
mutatjuk meg:

« a process, mint fénév: folyamat, eljaras

+ a process, mint ige: kidolgoz, feldolgoz, meg-

munkal, kikészit.

A processing és az emlitett process tov(i angol kifeje-
zések anyagtudomanyi szakcikkekben, ismertet6k-
ben gyakran fordulnak el6. Elséként egy uj USA-beli
projekt ismertet6jébdl idéziink néhany mondatot.
Ennek a projektnek a neve ICME, vagyis Integrated
Computational Materials Engineering [30]. Az
ismertetd brossura igy kezdddik:

JIntegrated Computational Materials Engineering
(ICME) is an approach to design products, the mate-
rials that comprise them, and their associated mate-
rials processing methods by linking materials models
at multiple length scales. Key words are ,Integrated’,
involving integrating models at multiple length scales,
and ,engineering’, signifying industrial utility. The
focus is on the materials, i.e. understanding how pro-
cesses produce material structures, how those structu-
res give rise to material properties, and how to select
materials for a given application. The key links are
process-structures-properties-performance.”

E négy kifejezésen kivil a témakor angol nyelvd
szakirodalmdaban tobb gyakran eléfordulé kifeje-
zés is talalhato, ezek kozul csak a “multiple length
scales” (anyagszervezddési szint) és a “material
models” (anyagmodell) kifejezéseket emeljiik ki.

Ha ennek a néhany sornak a lényegét Gssze akar-
nank foglalni, akkor visszajutnank a kiindulépont-
hoz, a lancmodellhez.

Valoszind, ha a lancmodellben szerepld processing
fogalmat magyar kifejezéssel helyettesitenénk,
akkor nagyon sokan a technoldgia kifejezést hasz-
nalnak. Nézziik meg, hogy a szétar milyen értelme-
zést ajanl a technology sz6hoz: technika, technol6-
gia, mUszaki tudomanyok.
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Utalnunk kell arra, hogy a technolégia fogalmat
a muvészeti performance-szal kapcsolatban mar
értelmeztik. Arra is ramutattunk, hogy ez a defini-
cio hibas, kritikara szorul. Ha ebben a definicidéban
a technoldgiat annak egyik lehetséges értelme-
zésével, a muszaki tudomanyokkal helyettesitjlik,
akkor maris célt ériink. Az olvaséra bizzuk, hogy ezt
tegye meg. Ennek a valtoztatasnak a helyességét
jol bizonyitja példaul, hogy a vilag egyik legismer-
tebb mdszaki egyetemének neve: Massachusetts
Institute of Technology, ahol a ,Technology” egyér-
telmlen muszaki tudomanyokat jelenti.

Az, hogy a technology-nak a szétar a technikat is
megfelelteti, szdmos nyelvhasznalati zavart okoz
mind a mai napig.

Az el6bbi modositassal a technoldgia kifejezést
~kiszabaditottuk”a rossz definicié fogsagabdl, és igy
az ipari gyakorlatban szokasos médon hasznalhat-
juk, vagyis a technika jelenti a feldolgozas hardve-
rét, mig a technoldgia annak szoftverét.

6.1 Atechnika, mint afeldolgozds hardvere

A teljesit6képesség fogalmanak targyaldsa-
kor — pontosabban az elébb helyesbitett definicio
elemzésekor — mar emlitettiik, hogy az ember a
valdsag, a kornyezete megismerésekor, megvaltoz-
tatasakor és megdrzésekor e tevékenységek haté-
konysaganak novelése érdekében eszkdzoket készit
és hasznal, amelyeket két csoportra, a szerszam
és a technika csoportjara osztottuk. A szerszam
hasznalata és alkalmazasa az ember és a szerszam
kozotti kozvetlen kapcsolatot tételezi fel, hiszen a
szerszamokat sajat ,energidjaval” és sajat tapasz-
talataira épitve mikodteti. A technika alkalmazasa
és mikodtetése pedig az emberrel valoé kozvetlen
kapcsolatot nem igényli, s6t, a modern ipari tech-
nikdk mikodtetésekor ez szinte lehetetlen. Ennek
oka egyrészt az ember fizikai és szellemi teljesit6-
képességének korlatozott volta, masrészt pedig a
technikdak nagyfoku komplexitasa, bonyolultsaga,
precizitdsa, nagy energia- és informacidigénye,
vagyis egyszéval mszaki jellege. A feldolgozéipari
technikakat jellemzi tovabba az alkalmazasuk ala-
csony élémunka igénye, amely részben az ember és
a technika kozotti kdzvetlen kapcsolat megsz(iné-
sének vagy megsziintetésének kovetkezménye.

Az alacsony él6munka igény a feldolgozéipari tech-
nikdk nagyfoku automatizaltsaganak kdszonhets;
gépeinket és berendezéseinket szamos érzékeld és
beavatkozé szervvel, vagy idegen széval szenzorral
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és aktuatorral szereljuk fel, melyeknek mikodését
modern szamitastechnikai eszkozokkel biztosit-
juk. A szamitastechnikai vagy IT eszk6zok képesek
a nagyszdmu mérési adat gy(jtésére, feldolgoza-
sara és a feldolgozott adatok célszer( tarolasara is,
ez utébbi lehetdvé teszi a technika mikodésében
fellép6é zavarokra jellemz6é mintazat felismerését
és — példaul a mesterséges intelligencia (Al) mod-
szerek alkalmazasaval — a hiba gyors felismerését és
elharitasat.

Az ember és az eszk6zok elkulonilése a robottech-
nika ipari gyakorlattd valasaval ma mar lehetévé
teszi az élémunka teljes mértékd kikiiszobolé-
sét. Ismeretes, hogy ma mar mikodnek olyan, un.
,S0tét” lizemek - elsésorban az autdipar terile-
tén — amelyek emberi jelenlét és beavatkozas nélkiil
folyamatosan mukodnek. Az 5G-s kommunikaciés
halézatok széleskord elterjedése az automatiza-
las és a robottechnika tertletén uj tavlatokat nyit.
Erdekes ugyanakkor, hogy az automatizalas leg-
Ujabb szintjén ismét felmeriilt az ember és a robot
kozotti kapcsolat igénye, az un. kobottechnika,
amely az ember és a robot kooperacidjara épit.
A feldolgozodipari technikat, miikodtessiik azt akar
a mikroelektronikai iparban vagy a kohdszatban,
szamos technikai paraméterrel jellemezhetjik.
A mukodési feltételeket meghatdrozé paramé-
terekre vonatkozdéan dltaldban egy alsé és felsé
hatarértéket ad meg a gyart6 cég. Ezekkel a hatar-
értékekkel a paraméterek szamanak megfelel6
dimenzionalitasu térben lehetne kijeldIni azt a para-
métermezdt, amelyben a technika alkalmazhato.
Egy ilyen sokparaméteres, és ennek megfelel6-
en sokdimenzids elemzésre a legritkdbb esetben
van csak lehetdség. Célszer(i ezért az azonos értel-
mU paramétereket un. redukalt paraméterekké
egyesiteni, és ha ez lehetséges, akkor eldallitha-
t6 egy olyan 3, 2 vagy akar 1D-s paramétermezd,
amely mar konnyebben attekinthetd képet ad a
technika mudkodésérél. Ha az igy képzett redu-
kalt paraméterek egymastol fliggetlenek, akkor
a paramétermezdket 3D-s esetben a koordinata-
tengelyekkel parhuzamos sikok, 2D-s esetben
azokkal parhuzamos vonalak, mig 1D-s esetben
a koordinatatengelyen lévé két pont hatarolja.
Amennyiben a redukalt paraméterek kozott kap-
csolat létezik, akkor a hatarolé fellletek, vonalak
akar tetszéleges alakot is felvehetnek.

Egy ilyen elemzés segitségével tehat kijelolhetd a
technika lehetséges muikodési terlilete, amelyet az
angolszasz irodalomban hasznalt fogalmak alapjan
technikai ablaknak hivunk. Egy kétdimenzios esetre
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Technolégiai ablak

Technolégiai ablak

Feldolgozasi
ablak

—> Redukalt paraméter, P;
—>» Redukalt paraméter, P,

—» Redukalt paraméter, P,

—> Redukalt paraméter, P;

a) b)

—» Redukalt paraméter, P,

—>» Redukalt paraméter, P;

c)

12. dbra: A technikai, a technoldgiai ablak, valamint ennek a két ablaknak
az dtfedésébdél adédé feldolgozdsi ablak értelmezése:
a) a technikai ablak, (b) technoldgiai ablak, (c) feldolgozdsi ablak (process window)

vonatkozo technikai ablakot mutat a 12. a) dbra vaz-
lata, mégpedig egy olyan esetre nézve, amikor a P,
és a P, redukalt paraméterek egymastdl teljes mér-
tékben fliggetlenek.

Az egyértelml széhasznalat érdekében megemlit-
juk, hogy a mindennapi széhasznalatban is gyakran
szerepld ,high tech” kifejezést egyértelmden a tech-
nikara kell vonatkoztatni, mégpedig olyanra, amely-
nek egyes paraméterei a szokdsos vagy atlagos
paraméterekhez képest kiemelkedéek, extrémek.

6.2 Atechnoldgia, mint a feldolgozds szoftvere

A technolégia Prohdaszka [31] frappans megfogal-
mazasa szerint a reprodukcié tudomanya. A tech-
nolégia illetve ennek irasos formdja, a technolé-
giai utasitas olyan muveletsort hataroz meg, amely
tobbnyire szabvanyos, szabvanyositott, azaz megis-
mételhetd, massal 6sszekapcsolhato és utanozhaté.
Mind a technoldgidra, mind a technolégiai utasitas-
ra altaldnosan alkalmazzak az angol procedure kife-
jezést. A technolégia miszaki jellegét a mérés adja,
értelemszertien a mérés a feldolgozandé anyag
jellemzéinek meghatarozasara szolgal. A techni-
ka és a feldolgozand6 anyagra vonatkozé adatok
szembesitése teremti meg az un. zartciklusu szaba-
lyozas lehetéségét, amely minden technoldgiai
mUvelet meghatdarozé tényezdje. A folyamatjellem-
zOk: a muveletek, az anyagi allapotok és a gépek
sorozata kilon-kiilon is képet ad a gyartas folyama-
tarol, de parhuzamosan torténd egyluttes szerepel-
tetésuk teszi lehetévé azt, hogy min6ségi és meny-
nyiségi leirdst adjunk a technologidkrol.

A technoldgiai folyamat fészerepléje maga a feldol-
gozando anyag. A modern feldolgozdipari techno-
|6gidkra a folyamatos anyagaramlas jellemzg, gon-
doljunk itt Charlie Chaplinnek, a Modern id6k c.
filmjének futészalagjara, vagy példaul az Audi gydri
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gépkocsi gyaraban mikodé, a teljes izemcsarnokot
behdlézé konvejor sordra. A feldolgozandé anyag
folyamatos, megszakitas nélkili ,aramlasa’, kény-
szerpalyan valé mozgasa jellemzd a legmodernebb
acél szélesszalag gyartasra. Az un. CSP eljaras soran
az acélolvadékbdl az anyagfolyam megszakitdsa
nélkul jon létre az acélszalag [32].

A technikahoz hasonléan a technolégiat is a para-
méterek sokasaga jellemzi. Mivel egy-egy adott
technologiai lépés konkrét berendezéshez kdthetd,
belathatd, hogy a technolégiai és a technikai para-
méterek azonos értelmuek, és igy hatarértékei a
paraméterek szamaval is megegyezd dimenziona-
litasu térben lennének dbrazolhatok. Ezt érzékelte-
ti a 12. b) abra. Valészinusithetd, hogy a technolé-
giat jellemz6 szamos paraméter ebben az esetben
is néhany redukalt paraméterbe surithetd, és igy
a technoldgia jellemzdi 3, 2 vagy akar 1 dimen-
zibban is megjelenithetéek. igy ezzel a redukciéval
johet létre példaul a 12. dbra b) vazlatan lathatd
technolégia ablak, mely azt a teriletet jeldli ki,
amelyen belil az sikeresen, az elvart eredménnyel
végrehajthaté.

Ennek a gondolatmenetnek az alapgondolatat
Verd Baldzs [34] mar felvetette egy ipari izem, egy
pilot Gzem, egy kisérleti gyartosor és a szamitogé-
pes szimulacié vonatkozasaban.

6.3 Afeldolgozds, mint a technika és a technolo-
gia szerves egysége

A technikai és a technoldgiai ablak egymashoz
viszonyitott helyzetébdl kovetkeztethetiink arra,
hogy egy adott berendezésen (technikan) az el6-
irds szerinti technolodgia végrehajthaté-e, vagy sem.
Amennyiben a két ablak atfedésben van, akkor igen
a valasz, és a kozos terlilet adja meg azt a redu-
kalt paramétermezdt, ahol a technoldgia sikeresen
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végrehajthatd. Ezt szemlélteti a 12. ¢) dbra. A kdzos
terileten bellil egy adott anyagminbség ese-
tén a legvaltozatosabb tulajdonsagu termékeket
kaphatjuk. Az adott jellemz6 egyedi, megegyezd
értékeit 0sszekotve szintvonalas térképhez jutunk,
amelynek ,csucspontja” jeldli ki azt a P, P; paramé-
ter-kettdst, amely az adott tulajdonsag optimuma.
Természetesen az 0Osszes lehetséges jellemzére
nézve elkészithetd egy ilyen térkép, amely hihe-
tetlenll nagy Uzemi kisérleti munkat igényelne.
Ezt kikliszobolendd, alkalmazza a modern techno-
|6giai tervezés (materials design) a szamitogépes
szimuldciés modszereket [33]. A folyamat-szimula-
ciés modszerek természettudomanyi torvényeken
alapulnak, és ezeket, mint eszk6zoket haszndlja,
vagy, ahogy azt Gyulai J6zsef nevezte, szerszdmként
alkalmazza [35].

Természetesen az anyag minden egyes lényeges
jellemzdjére nézve elkészithetd egy ilyen elemzés,
és ha birtokunkban van a teljesit6képesség szam-
szerl megitélésére alkalmas modszer, akkor az
egyedi jellemzdékre vonatkozé feldolgozasi ablak-
hoz hasonld értékelés adddik. Az egyedi jellem-
zOkre és a komplex teljesitéképesség mutatora
(KTM) vonatkozé vazlatokat szemléltet a 13. abra
két diagramja, melyekkel kapcsolatban feltételez-
hetd, hogy a KTM optimumara vonatkozé redukalt
paraméterek eltéréek az egyedi jellemzdk optimu-
mat ado helyzethez képest.

Ha az Uzemi, a laboratériumi kisérletek és a szami-
togépes szimulacié segitségével, konkrét eredmé-
nyekkel tudjuk kitdlteni a 13. b) dbra szerinti diag-
ramot, akkor a fejlesztés eredményét egyértelmien
jellemezni tudtuk, és ebbdl a megfogalmazasbol
vildgosan kitlinik, hogy a feldolgozas a technika és
a technoldgia szerves egysége.

Feldolgozasi ablak

—>» Redukalt paraméter, P,

—>» Redukalt paraméter, P
a)

Egy konkrét példa az egydimenziés feldolgozdsi
paraméter ablakra

A harom, de még a kétdimenziés feldolgozasi para-
méterablak kidolgozasa is komoly kihivast jelent,
igy nem csodalhatjuk, hogy a vonatkozd szak-
irodalomban csak egydimenziés esetre talalunk
példat. Példaként az AM eljarasok kozé tartozo
PBF-et (powder bed fusion), vagyis a fémpor-
agyas fuziot emlitjik, amelynek népszerli neve a
3D nyomtatas. A PBF eljarast szamos paraméter (iro-
dalmi adatok szerint legalabb 50) jellemzi, melyek
a 2. tablazat szerint két nagy csoportra oszthatok,
nevezetesen a por tulajdonsagait, valamint a folya-
matot jellemz6 paraméterekre. Ez utébbi csoport
is két részre tagolddik: az elsé oszlopba a poragy
részleges megolvadasat biztositéd 1ézersugar-forras
paraméterei szerepelnek, mig a jobboldaliban a
porrétegre vonatkozok.

2. tdbldzat: PBF folyamatvdltozok [12]

Portulajdonsagok Folyamatparaméterek
) Lézersugar- , .
Részecskealak o, g, Rétegvastagsag
teljesitmény
Részecske méret és Letapogatasi Letapogatasi
eloszlas sebesség stratégia
Kémiai Osszetétel Nyomtavolsag Epitési irany
Hbévezet6-képesség | Védbatmoszféra Gazaramlas
, Lézersugar Poragy-
Olvadaspont s .
atmérdje hémérséklet
Abszorpcids és ) 3
S . Lézertipus -
reflexios képesség

Technolbgiai ablak

Feldolgozasi ablak

—> Redukalt paraméter, P,

—>» Redukalt paraméter, P;
b)

13. dbra: A feldolgozdsi ablak vdzlata
(a): az egyedi jellemz6k esetében;
(b): a komplex teljesit6képesség mutatd esetében

60

www.anyagvizsgaloklapja.hu

2021/1. Lapszam


http:/anyagvizsgaloklapja.hu

FORUM

A PBF folyamat paraméterei kozil a |ézersugar for-
rasra és a porrétegre vonatkozo adatokbdl képezhe-
t6 egy, az el6bbiekben targyalt redukalt paraméter,
amelyet az adott esetben a térfogati energiastirG-
ség jelent, képletszerlien az (5) 6sszefliggés fejezi ki.

\|/=P/(v~h-t), (5)

ahol: y - térfogati energias(lrliség, P — |ézersugar
teljesitmény, W, v - letapogatdsi sebesség, cm/s,
h - a lézersugarral letapogatott vonalak kozotti
tavolsag, cm, t — por rétegvastagsag, cm.

Egy ilyen értékelésre utald szbveget és abrat idé-
zlink a mar tobbszor emlitett Materials folyéiratban
megjelent cikkbdl [12]:

,By working within the process parameter window,
it was found that the amount of energy input neces-
sary to reduce the porosity to the minimum value
was approximately 60 J/mm?>” (14. dbra), ,which is
comparable with the threshold limit found in the
research conducted by Olakanmi on Al, Al-Si, and
Al-Mg alloys.”

35

30 + A
25 + A
%‘20 :
2 15 - a ? 3 A
= A
10 A L A A A
A
§ A 4 A A
0 . @ & . .
20 40 60 80 100 120
Y (J/mm3)

14. dbra: Porozitds vdltozdsa a térfogati energia stirliség
fliggvényében. A megjelélt pont AlSi10Mg
por az SLM eljdrdshoz kapott legalacsonyabb
porozitdst mutatja. [12]

Ebbdlarovididézetbdl a process parameter window
kifejezésre figyeljlink, amelyet taldn gy lehetne
értelmezni az adott esetben, mint azt a paraméter-
mezd6t, amely biztositja a felhasznalas szempontja-
bdl lehetséges, és ezen belll optimalis, minimalis
porozitast eredményezd korilményeket.

Még ehhez az egyszer( feldolgozasi mivelethez is
tobb elem megléte sziikséges. Sziikség van a meg-
munkalast végzd berendezésre, az adott esetben ez
egy 3D nyomtatd. Sziikség van tovabba a feldolgo-
zandé anyagra, az adott esetben ez egy megfeleld,
atlagos méretl és adott méreteloszlasu Al 6tvo-
zetpor, tovabba sziikség van energiara is, amely
részben a berendezés altalanos mukodtetéséhez,
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részben pedig az Otvozetpor részecskéit részlege-
sen megolvaszté lézersugar forras taplalasdhoz
szlikséges. Végiil sziikség van informaciora, amely
tobb elembdl tevédik 6ssze, nevezetesen: az el6al-
litand6 alkatrész alakjat magaba foglalé, a fékuszalt
lézersugar letapogatasi mintazatat hordozo és a
letapogatds sebességét és teljesitményét meghata-
rozo adatokbdl. A lézersugar mozgasi sebességének
és a lézersugar teljesitményének szabalyozasahoz
zart szabdalyozo6 rendszert is alkalmazni kell, amely
Euler- vagy Lagrange jellegl termikus szenzorok
jeleit veszi alapul.

7. A miiszaki anyag és a miszaki anyag-
tudomany fogalmanak definialasa

A lancmodell targyaldsa soran alkalmazott gondo-
latmenet, valamint az egyes fogalmakra vonatkozé
definicidk alapjan mar ennek a két Gjabb fogalom-
nak a definicidja is levezethet6. A definicié meg-
fogalmazéasakor feltétlentl torekedni kell annak
egyértelmiségére és lehetéség szerinti tomorsé-
gére. Az is kdvetelmény, hogy a definicié alapjan
annak mondanival6ja tovabb legyen elemezhets,
értelmezhetd.

A miszaki anyag fogalma viszonylag egyszerlien
definidlhatd, hiszen nem kell mast tenniink, mint az
get meghatdarozo tulajdonsagok korét értelemsze-
rGen moddositani. Ezek szerint a keresett definici6
a kovetkez6: a miiszaki anyag a felhasznaloéi/piaci
igényeket kielégit6 tulajdonsagok altal meghata-
rozott minéség megtestesitdje.

A mlszaki anyagtudomdny fogalma mar nehe-
zebben definidlhatd, hiszen egy allanddan valtozé
és rohamosan fejl6dé terlletrél van szé. A defi-
nici6 megfogalmazasdt még az is megneheziti,
hogy maganak a tudomany fogalmanak definici-
Oja is tObb kérdést vet fel. A tudomany definici-
Ojara nézve a kovetkez6 olvashatd a [36] szerinti
szocikkben: ,A tudomdny a benniinket koriilvevd
vildg megismerésére irdnyuld tevékenység és az ezen
tevékenység sordn szerzett igazolt (tesztelt vagy bizo-
nyitott) ismeretek gondolati rendszere.” Mint lathato,
ebben a definicidban a tudomdny fogalmahoz egy
cselekvés jellegli fogalom, a megismerés, masrészt
pedig egy elvont fogalom, a gondolati rendszer
rendel6dott hozza. Ezt a kettOsséget célszerd kiik-
tatni. Erre teszlink kisérletet a muiszaki anyagtudo-
many definidlasakor, mégpedig ugy, hogy az elsé
vdltozat a megismerés folyamatat hangsulyozza,
mig a masodik az ismeretek gondolati rendszerét.
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A definicié megfogalmazasakor abbél indulunk ki,
hogy a miszaki anyagtudomanynak mindazokat a
tartalmi elemeket magaba kell foglalnia, amelyeket
alancmodell kapcsan targyaltunk. Bar ez nyilvanva-
|6an ismétlés, de ezen a helyen sziikségesnek latszik
a tartalmi elemek felsorolasa: feldolgozas, szerkezet,
tulajdonsag, teljesitéképesség.

Abban az esetben, ha a miszaki anyagtudomany
megismerés jellegét kivanjuk hangsulyozni, akkor
ennek a fogalomnak a definicidja a kdvetkezé:

Az elsé vdltozat:

A miszaki anyagtudomany, mint integralo
jellegli, alkalmazott tudomany arra hivatott, hogy
a miszaki anyagok tulajdonsagait megismerje, e
tulajdonsagok és a miszaki anyagok szerkezete,
pontosabban szovetszerkezete kozotti kapcsola-
tot feltarja, a miiszaki anyagok termikus és defor-
maciods elééletének a szovetszerkezetre gyakorolt
hatasat elemezze, és kijelolje azt a feldolgozasi
utvonalat, amely a fenntarthatésag figyelembe
vétele mellett biztositja a felhasznal6i igényeket
kielégité miiszaki anyag eléallitasat.

Ha a mdszaki anyagtudomanyt, mint gondolati
rendszert kivanjuk hangsulyozni, akkor ennek defi-
nicioja a kovetkezé:

A mdsodik vdltozat:

A miszaki anyagtudomany, mint integralé jel-
legli, alkalmazott tudomany azoknak a miiszaki
anyagoknak a tulajdonsagaival, a mtiszaki anya-
gok tulajdonsagai és szerkezete kozotti kap-
csolattal és a termikus és deformacios el6élet
hatasaval kapcsolatos ismereteknek a gondolati
rendszere, amelyek alapjan a felhasznaléi igénye-
ket kielégité miiszaki anyag fenntarthaté médon
el6allithato.

Ennek a két definicidnak az elemzésétdl itt eltekin-
tlink, mert ha ezt megtennénk, akkor lényegében
meg kellene ismételni az 6sszes eddig mondottakat.
Zdré megjegyzés: A wikipédia tudomanyrol sz6lé
szocikkében [36] az alkalmazott tudomanyok
kozott nem a miuszaki anyagtudomany, hanem
helyette az anyagmérndki tudomany kifejezés sze-
repel. Véleményiink szerint ez kozelebb all a fejlett
ipari orszagok gyakorlatdhoz, hiszen ezt a tudo-
manyteriletet materials engineering-nek hivjak.
Ezt bizonyitja az ICME elnevezése is (Integrated
Computational Materials Engineering) is, amelyet
magyarra leforditani nem lehet, mert az enginee-
ring-nek nincs magyar megfeleldje.
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