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Koszonetnyilvanitas

Lehet szokatlan egy szakdolgozatot koszonetnyilvanitassal kezdeni,
mégis idekivankozik ez, mert 1étrejottéhez tobb ember tamogatasara,
segitségere volt sziikseg, akik ezaltal kicsit részesei is € munkanak.

Els6sorban a Hangszerkészitd Szovetségnek, illetve a magyar
hegediikészitoknek szeretném megkoszonni, hogy befogadtak maguk kozé, és
nem csak megtlrtek, mint amatdrt, hanem veliik egy porondon vehettem részt
az immaron hagyomanyosnak tekinthetd6 Magyar Hegedlkeészitok orszagos
kiallitasain. Ez példasan mutatja a mai hazai szakma nyitottsagat, dszintesé¢gét
¢s rugalmassagat.

A legtobb koszonettel mégis Konya Lajos hegediikészitd mesternek
tartozom, aki amatOr torekvéseimet mindvégig onzetleniil tdimogatta, és szakmai
tandcsaival a bennem 1évd vagyat és szeretetet a hegediikeszit€és irant oly
mértékilire lenditette eldre, hogy szakvizsga letételére vallalkozzak.

A dolgozat kozvetlen elkészitésében nélkiilozhetetlen segitséget nytjtott
munkatarsam Csiszar Andras, aki orszadgos viszonylatban élenjar6d szakember a
szamitdogépes végeselemes feldolgozasokban, és a gépészeti gyakorlattol tavol
es0, kiilonlegesnek szamito és specidlis igényl feladatban is jol helytallt.

Ko6szonetet kell mondjak Dr Szalai Jozsefnek a soproni Erdészeti €s
Faipari Egyetem Miiszaki Mechanika Tanszék vezetd professzordnak, kinek
konyvébol, amely egy évtizedes kutatd6 munkajanak eredménye, készen
vehettem ki a szdmitashoz sziikséges mechanikai alapadatokat.

Nem utolsé sorban kdszonetemet fejezem ki azon passziv segitéimnek,
akik elviselték megszallottsdigomat, e témaval vald lekdtottségemet ezzel
segitve munkamat. Itt természetesen a kozvetlen kornyezetemben 1évokre
gondolok, mind a csalaidomban, mind a munkahelyemen.



Bevezetés

A szamitogépet, mint emberi taldlmanyt megalkottdk €s mara mar oly
meértékben tert hoditott, hogy atalakitotta az emberiség jelentOs részének egeész
¢letét. Nem lehet ezt egyértelmli 6rommel fogadni. Mara kideriilt, az atalakult
¢letmodnak a napos oldala mellett van arny¢€kos is. Itt elsdsorban nem az egész
tarsadalmat érinté hatasokra gondolok, miszerint adataink egyre novekvo
adatbazisokban rogzitddnek egy szamhalmazként, amiben elvész az egyéniség,
a személyiség, ezek helyett egy nagy tOmegbe olvasztva minket. Tehat itt
inkabb az egyéneket kozvetleniil érintd hatasokra gondolok. Hiszen a képernyd
elé merevedett ifjusag, aki elszeédiill az ) vizualis vardzslat csabitasatol,
jatékszenvedélyével hasonldéva valik a narkoméniashoz, felcseréli a valos
természetet a virtudlis valosaggal. A sajat teriiletiinkrdl példat véve: a digitélis
zenel tarolds robbandsszerii elterjedése kiszoritja a kozonséget kivano,
szorakoztato, alkoto jellegli ¢él6 zenét az otthonokbdl. Az iizleti hajsza
kényszerében néhany csindlt sztar privilégiumava teszik a zenei eldadas
lehetdséget. A konnyen elérhetd zenehallgatds oromével csabitott kozonség
pedig nem veszi €észre a nagy becsapdst, hogy mikdzben a ¢€ldzene-teremtés
kollektiv élményétdl van megfosztva, ekdzben maganyos, elszigetelt walkman-
es emberekkeé valt. Ezt is sinyli jelenleg a hangszer- készitd szakma.

Taldn meglepd, hogy egy szamitogép felhasznalasat igényld dolgozat
bevezetdjeként panaszt emelek a szamitdégép ellen. Teszem ezt azért, mert a
szamitégép keriilendd hatdsai ma egyre nyilvanvalobbak. Nem vagyok
meggy6zddve az iizletekben bizonytalan arccal billentyiiket keresgéld pénztaros
lattan, hogy neki a szamitogép hallatlan sebességével €és tévedhetetlenségével
gyorsitja és egyszeriisiti a munkajat. Inkabb az jut esziinkbe, hogy kiszoritja a
cselekvésbol az emberi szellemet, tovabb fokozva a munka kiliresedését,
gepiesitését, az individuumok elszigetelddesét sOt az ember feleslegesse valasat.

A szamitogépnek persze oOriasi elonyei is vannak, és itt nem csak a mindenki
altal jol ismert technikai, informatikai eredményekre gondolok, amelyek
szamitogép alkalmazasa nélkiil nem valosulhattak volna meg. Inkabb azt
emlitem meg, amire gyakran nem is gondolunk, hogy szdmitogép nélkiil nem
suhanhatnank olyan gyonyori formatervezésli autdkban, mert csak a
szamitogépes vezeérlés szabaditotta fel a tervezés és gyartas korlatjait tigy, hogy
semmi ne szabjon hatart a végtelen fantazia megvalositasanak. A mennyisegi
valtozas, mivel a szamitogéppel millid6 miveletet tudunk rovid i1dé alatt
elvégezni, meghozta a mindségi valtozast.

A szadmitdgépet is, mint mindent, az emberi jO- és rosszakarat eszkdzéveé
lehet tenni. Onmagaban semmi nem jO vagy rossz. Az eszkozt hasznalé ember
akarata €s célja a meghatarozo.



Hiszem, €¢s munkdmban ez serkent, hogy j6 célu és hasznos szamitogepes
alkalmazast valasztok, amikor 0Osszekapcsolom két érdeklddési koromet a
hegediikészitést €s a szamitogeép felhasznalast. Lehet, hogy Magyarorszagon
még uttord tevékenységnek szamit ez, de azon az ton amin a ,,fejlett nyugat”

jarnia kell ma;jd.

A hegediikészités a maga egyedi, kézmiives jellege miatt eddig dacolt a
technika térhoditdsaval szemben. Részben azért, mert olyan finom és érzékeny
miveleteket kivan, hogy a gyari produktum mindsége soha nem tudta
felilmulni a mesterek munkdjat, ellentétben néhany mas hangszerrel, ahol is
megjelentek a nagynevii, markas gyari kivitelek ¢és eltlintek az egyéni készitok.
Masrészt meg azért, mert az el6dok olyan megmasithatatlan keretek kozé
szoritottak a hegedii kialakitasat, hogy nincs sok helye a kutato6 ttkeresésnek, az
ujitasnak, a szabad formaalkotdsnak.

A technika viszont megallithatatlanul fejlédik és a hasznot keresdk
felhasznaljadk eszkozként, hogy betdrjenek mindenhova, még az eddig intimnek
szamito, individudlis szférdk teriileteire is. Nem kell hozza jéstehetség, hogy a
jovordl azt keépzeljik, a jo hangzdssal veszddd, farigcsaldo mester helyett az
elektronikus keveréssel barmilyen hangzéasigényt kielégité elektromos hegediik
uralma jon, ahol a hangerd korlatlan, s igy nem csak egy zseni altal készitett
hangszer tud a pédium kiralyndjévé valni.

Nem vagyok mégsem pesszimista, vagy remenyvesztett, hiszen akkor az
elektronika felé fordulnék ¢és nem a hegediikészités rejtelmei felé. A
technikdnak is be kell futni a maga koreit, megismerve lehetdségei hatarat. A
technika korlatlansagaba vetett hitiink mar rég megtorpant. Az ember végiil
belatja, hogy a természetes mindig magasabb rendii.

A hegedli az anyaganak koszonheti, hogy soha nem valik olyan élettelen
targgya, ami tomeggyarthatd. Amig a hegedt fabol késziil, addig nem vesziti el
¢lo jellegét és egyediségét. Addig a mindségért meg kell harcolni a faval és ezt
a harcot csak a szellemmel és lélekkel vezérelt emberi alkot6 munka képes
megtenni. Ezért had higgyem, hogy a hegedli mindig az lesz amire az idedk
vildgaban az istenek szantdk: a mlivészetet szolgdldo miivészi alkotés.

A hagyomanyok tulzott tiszteletben tartasa akadalya lehet a fejlodésnek.
Ha a hegedli jo iranya, 0j fejlédési szakasznak fog indulni, az csak ugy
lehetséges, hogy a mar megcsontosodottnak tlind, misztifikalt, 1ényegét vesztett
hagyoméanyokat attéri egy bizonyitd erejii szemléletvaltas, egy Ujszerli tudds,
ami a technika 4&ltal eddig ismeretlen finom anyagi torvényszerliségek
felfedezésével és alkalmazdsival lehetséges. Az ember szamdra lathatatlan
rezgd ¢és hullamzo vildgot csak a technika tudja lathatovad és ezaltal
megérthetdvé tenni.



"Amit az ember lat, az csupdan burok, a dolgok héja, ami hangzik az
lathatatlan.  ...a hangban van meg az emberfolotti hatalom, amely a
természetre teremté hatdst gyakorol. Ezért volt a zenének minden
hagyomanyban oly nagy jelentosége.” (Hamvas Béla: Eksztazis)

#

Ezzel a szakasszal orommel egészitem ki e bevezet6t. A hegedi
szamitogépes modelljét 1996 6szén kezdtem ¢€s azt reméltem, hogy 1997- ben
kész szakdolgozatként leadhatom. A munka sokkal nagyobb lett, mint el6re
felmértem, ezért a tervezett idépontra nem késziilt el. Akkor célként csak
statikus vizsgalatot mertem kitlizni, mégis a feladat oriasi lett. Egy év telt el
azlta, s ezt az 1d0t nem csak az elkezdett téma befejezésére tudtuk felhasznalni,
hanem sikeriilt tovabblépni és a dinamikai vizsgalatokat is elvégezni. Ez olyan
eredményt adott, amit remélni sem mertiink az elején. A teljes hegeditest
rezonans viselkedése tarult fel szinte barmely frekvencian. Igy valt teljessé a
szamitogépes analizis.

E bevezetd nem csak a jelen dolgozat elé kivankozik, hanem azon j
utkeresés el¢ is, aminek elsé 1épései koz¢ tartozik a szakdolgozat targyat képezd
numerikus feldolgozas. Hiszem, hogy a minket kovetd, fiatal hangszerkészitok
a jovoben batran és érton fognak nyllni a szamitogépes lehetdségekhez mint
eszk6z0khoz a jobb eredmények érdekében. Remeélem tehat, hogy folytatdsa
lesz e tertilet kis szeletét felolel6 munkanak, s a hatalmas kutatasi tartomanyt be
fogjak jarni az erre vallalkozok. Nekik ajanlom elsdsorban a dolgozatomat.

Megjegyzések:

- Jelen munkénak harom egymastol nagyon tadvol esd szakteriileten is meg
kell felelnie, ki kell allnia a kritikat:

- hegediikészité szakma,
- mechanika, szilardsagtan,
- szamitastechnika

Tehat a harmas igénynek megfelelden, ha nem 1is maradéktalanul, de
igyekeztem mindegyik teriiletet ¢érintéen a dolgozatba foglalni a
legsziiksegesebbeket, hogy érzekeltetd képet nyUjtsak a végeredményt
megel6z6 munka teljességérdl. Ezért keriiltek bele olyan részek is, amik a
hangszerkészitd szakmat kozvetleniil nem érintik.

- A dolt betlis szavakhoz magyarazat talalhato a targymutatoban.



1. A feladat leirasa

A szakdolgozatban azt a célt tiiztiik ki, hogy egy megszolaltatasra kész,
tehat felhtrozott és felhangolt hegediitesten meghatarozzuk a hurok feszitd
erejébdl adodo statikus fesziiltségeloszlast és deformaciot. Mindezt egy olyan
szamitogépes modellen, ami a legnagyobb részletességgel, hiven tiikrozi egy
valos hegedli geometriai, felépitésbeli sajatossagait €s anyagi tulajdonséagait. A
feladat eredményétdl, tehat a fesziiltségeloszlas ismeretétol azt vartuk, hogy az
hasznos lesz a hegedlkészités, elsdésorban a korpusz szilardsagat érintd
munkafizisaiban.

Egy felhangolt hegedii korpuszdnak a hurok feszitése miatt ardnylag
nagy erdket kell elviselni. A fesziild6 hurok egyik végiikkel a kulcsszekrény
feldl, a nyakon keresztiil, a masik végiikkel az als6 nyergen valamint a gombon
keresztiil terhelik a hegediitestet. A labon, mivel az megtori a hurerdk iranyat,
egy eredd erd keletkezik, ami a tetOt terheli. Ezek a hegediitestre hato kiilsd
er6k. Ha a négy hur erejét kozos erdvel helyettesitjiik, akkor harom, egymassal
egyensulyban lévd erdvel modellezhetjiik a testre hato erdket. (Alul a hurtarto
zsindrjanak nyerget nyomo er6komponense €s a gombrol felfelé hato erd, az
als6 tokében semlegesitik egymast, ezért a szamitasnal nem vettiik figyelembe a
helyi kis deformdacids tobbletet.) A hegedltest a kiilsé erdkre rugalmasan
deformalddik €s belsd erdkkel valaszol, mialtal egyenstlyba keriil a rendszer. A
kiils6 erdkkel a bels6é erdk tartanak egyensulyt. A belsd erdk a test, jelen
esetben a fa terheléssel szembeni ellenallasabol, azaz teherviselésébol,
szilardsagdbol adodnak. Tehat a felhangolt hegedliben a kiilsé erdk hatasara,
egy statikus fesziiltségi allapot keletkezik. Ennek a fesziiltségnek a nagysaga és
eloszlasa nem k6zombos kiilondsen a teténél, ahol a puha és vékony falemez
szilardsagi képessége kozel a fels0 hatardig van kihaszndlva, és ez a
rezgOképességét is befolyasolja. A tetdn 1évd fesziiltségi viszonyok egyébként
is érdekesek, mert a 14brdl hatd horpaszto terhelést nem birna sokaig a vékony
tetd, de a I¢lek miatt a terhelés a nagyobb teherviselésre képes hatra adodik at.
Igy a tetén a 1abtol nem messze kozel fesziiltségmentes allapot van, ami segiti a
nagyobb amplitidoju szabad rezgést. A gerenda ¢s az "f' nyilasok tovabbi
befolyassal birnak. Mindehhez még hozzdjarul a teté és hat boltozatos
kialakitasa, ami szintén a szilardsagot fokozza. A j6 hangzas fontos 0sszetevdje
annak a nem véletlenlil misztifikalt kézéputnak az eltaldldsa, ami az egyik
végletben a nagy belsd fesziiltségek vagy a tul nagy belsé szilardsag miatti
nehezebb rezgdképesség, vagy a fesziiltség nélkiili kis ellendllast tulrezgés
kozott huzodik. Nem érdektelen tehat a tetd €s a hat fesziiltségi eloszldsanak
ismerete, mert ebbdl lathaté, hogy hol lehet a hangzas szolgalataban,
biintetleniil vékonyitani, vagy hol kell vastagitani azokat szilardsagi okokbol. A
dolgozat celkitlizése tehat az, hogy egy hegedii fesziiltségi és alakvaltozasi
analizisét elvégezzik, szdmszertsitsik ¢és az eredményeket szemléletes
formaban talaljuk.



Régi vita, hogy az alacsonyabb vagy a magasabb boltozat a jo. Az
alacsony jobban rezondl (esetleg tl jol), a magas boltozat merevebb de tobb
rezonalo levegdt fogad be. Ugyanigy kérdéses az elleniv szerepe, nagysaga,
vékonysaga. A kiilonb6z6 nagysdghi boltozatkialakitasok ¢és vastagsagok
kombinacidin végzett fesziiltség és deformacid analizis kozelebb vihet a
tudatos, egyértelmii valaszaddshoz. Igaz, hogy a szamitogépes modellezés
lehetdséget kinal e nagy szamu variacio modellezéséhez és kiértekeléséhez, de a
valosdg az, hogy a mi rendelkezésiinkre allo eszkozokkel még mindig Oridsi
munka egy haromdimenzids szamitdégépes modell 1étrehozasa. A legmodernebb
programok képesek csak az un. paraméteres kezelésre, ami pl. egy mads
boltozatmagassag megadasaval automatikusan atszdmolja az Osszes geometriai
pontot. Az altalunk elérhetd €s hasznalt program ezt még nem tudta, tehat célul
csak egy geometridval meghatarozott modellalak felépitésére €s kiértékelésére
szoritkozhattunk. A cél, amint azt mar emlitettiik a hegediitestben 1év6 statikus
fesziiltségi allapot meghatarozasa, amire tokéletesen alkalmas a hasznalt
rendszer. A varidciok vizsgalata egy jovObeni, fejlettebb eszkozokkel bird
érdeklddo feladata lesz.

A hegedii megfigyelésével és a téman valdo gondolkodassal kénnyen
elképzelhetd az erdk és fesziiltségek alakulasa, de a valosaghoz kozelebb jutni,
tényleges szamszerii értékek ismerete nélkiil nem lehet. Viszont azokat
megkapni csak egy pontos modellalkotdssal ¢és azon bonyolult szamitasi
modszerek alkalmazédsaval lehetséges. (A hegedli nem alkalmas arra, hogy
kozvetlen fesziiltségmérési technikat alkalmazzanak rajta. Ismereteink szerint
holografikus uton deformacidé meghatarozas mar tortént, amibdl a fesziiltségi
allapotokra lehet kovetkeztetni. Azonban ilyen eszk6zok elérése még nehezebb
akarjuk venni, akkor a matematikai probléma szintén egy meg nem oldhato
feladattd nd. Ezért a holografikus moddszert inkdbb a dinamikus, tehat
rezgésallapot vizsgalatara hasznaltak, tekintettel arra, hogy a statikus
deformacio €és a dinamikus deformdacié nagysagrenddel eltér, a holografikus
modszer pedig nagyon érzékeny.) A valddi fesziiltségértékek ismerete azért jo,
mert a fa szilardsagi értékeivel Osszevetve mar pontosan kovetkeztethetiink
sokmindenre: pl. konkrétan mennyire lehet elvékonyitani a tetét, vannak e
tulterhelt, vagy indokolatlanul terheletlen teriiletek. A falvastagsdgon vald
valtoztatas, aminek akusztikai kovetkezményei vannak, hogyan befolyasolja a
szilardsagot stb. A szilardsdgi és  akusztikai  igények  egylittes
figyelembevételével optimalisabb geometria alakithato ki. Ezt a gyakorlatban
elvégezni csak szamitogépes modszerekkel lehetséges. Ez a modszer sokirdnyu
felhasznalasra alkalmas formdban, a mai technikai fejlettség mellet
rendelkezésre all, aminek alapja a végeselemes analizis.



2. A felhasznalt elméleti és technikai hattér rovid ismertetése

- Mi a végeselemes analizis? (FEM=Finite Element Method)

A hazai hegediikészitd szakma tudomdsom szerint eddig nem igen hasznalt
ilyen modszereket, de a miiszaki tervezo és kutatod teriileteken mar széleskorti
gyakorlatta valt az elmult néhany évtizedben e technika fejlédése és terjedése
miatt. A hangszerkészité szakmaban val6 alkalmazéasakor sziikségesnek tartom
ennek a numerikus mdodszernek a rovid ismertetését.

Természetesen az elméletébe mélyen nem mehetiink bele, egyrészt mert nem is
a dolgozat feladata, masrészt a matematikai €s programtechnikai hattere sok-sok
mérndkév munka eredménye. Ezért mi magunk is csak mint program-
felhasznalok vagyunk jartasak ebben a témaban.

A végeselemes modszer kialakulésa.

A tervezd munka sordan akkor mondhatunk szilardsagi szempontok alapjan
itéletet egy szerkezetrdl, ha a feltételezett terhelések hatadsara ébredd
elmozdulasokroél, fesziiltségekrdl elegendd informéacid all rendelkezésre. A
klasszikus mechanikai elméletek is ezekre a kérdésekre keresik a valaszt, de
csak mechanikailag idealizalt -pl. rudak, lemezek és egyszerli szerkezetek
vizsgalatara alkalmasak. Az el6bbi problémakkal a rugalmassagtan foglalkozik.

A geometriai kialakitdas ¢€s a terhelési viszonyok szempontjabol
bonyolultabb feladatok megoldasara az analitikus megoldasok helyett
numerikus modszereket kezdtek el alkalmazni, amit a modern szdmitdégépek
elterjedése tett lehetdvé. A numerikus moddszerek egyike a végeselemes
modszer. Az els@ végeselemes modszerrel foglalkozd publikacio 1956-ban
jelent meg az USA-ban. A moddszer alkalmazasa a Boeing Tarsasagnal
kezdddott meg, a repiildgépek tervezésénél. Ma mar nemcsak a repiilégépek és
trtechnikdk, de mindennapos hasznalati cikkeink tervezése sem képzelhetd el
végeselemes analizis nélkiil.

A modszer sokoldalusagara jellemzd, hogy nemcsak szilardsagtani
problémak megoldasara alkalmazhatd, hanem szdmos egyéb teriileten, (pl.
dinamika, aramlastechnika, hétan) is felhasznalhato.



Elemien egyszerli szilardsagi feladatnak tekinthetd ha egy homogén,
izotrop anyagbol (mint a fém) hasab alakt rudat er6kkel terheliink a rugalmas
tartomanyban. Az erdk hatasdra a rad deformalddik, €s benne fesziiltség
keletkezik. Ilyenkor egy linearis anyagtorvény (Hooke-torvény) irja le a fajlagos
deformacio ¢€s a fesziiltség kozotti kapcsolatot aminek egyiitthatdja az adott
anyagra jellemz6 rugalmassagi modulusz (E). Aranylag egyszeri képletekkel
kiszamithatdo a rid deformalt alakja is. A klasszikus mechanika kidolgozott
"varazsképleteket" egyszeribb alakok (tengelyek ,rudak, tartok és ezekbdl
Osszerakhato alkatrészek) egzakt szamitasara, amelyek segitségével a kritikus
keresztmetszetekben kiszdmithatjuk a fesziiltséget, a deformacidét ¢és az
elmozdulast. Az utdbbi évtizedig tulajdonképpen igy terveztek épiileteket,
hidakat, gépeket. Az hogy sokat kell szamolni, az csak az egyik hatrany. A
nagyobb probléma az, hogy a bonyolult alakzatok ezzel a hagyomanyos
modszerrel még megkozelitd pontossdggal sem kezelhetdk, szdmolhatok. Olyan
bonyolult parcidlis differencidlegyenletekhez jut el az analitikus levezetés, hogy
ezek megoldasardl a legtobb gyakorlati esetben le kell mondani.

A mérnoki munkédban gyakran eléforduld feladat az, amikor a valos
folyamatokat leir6 matematikai modell parcialis differencial egyenl/eteit
bonyolult, komplex tartomanyokon kell megoldani.

A nagyteljesitményi digitalis szamitogépek megjelenésével és
természetesen ennek hatdsara a hatékony és altalanosan alkalmazhat6
numerikus modszerek fejlddésével megjelentek azok a technikdk, amelyekkel
kezelhetokké valtak az elobb emlitett feladatok. Kifejlesztették ezen
approximacids sémak és modszerek elméleti alapjait.

A kozelitd modszerek kozil talan a legelterjedtebben hasznalt numerikus
technika a végeselemes modszer, ami a mérnoki tevékenység szinte minden
teriiletén adaptalhato €s haszonnal alkalmazhato.

Mint méar emlitettem, valamely komplex tartomany (kontinuum) esetén
valamely fizikai jellemz0 meghatarozasa zart alakban altalaban lehetetlen.

Pé¢ldaul a szakdolgozat témdjanal maradva, ha megprobalnank felirni a hegedii
esetén a rugalmassagtan egyensulyi parcialis differencial egyenleteit, azokbol
mondjuk a fesziiltségeloszlasra vonatkozo6 Osszefliggést, azt zart alakban nem
tudnank elallitani: {gy, mint minden numerikus megkozelités, a végeselem
modszer is azt az approximacidt vezeti be, miszerint a kontinuumot
reprezentaljuk, helyettesitjiik egy véges szdmu ismeretlent tartalmazé
rendszerrel, és az ismeretlenek szamanak fliiggvényében a megoldas gyengébb,
illetve pontosabb modelljét allitjuk fel.



Gondolatban konnyen elképzelhetd, hogy barmilyen bonyolultsagu
alakzatot fel lehet épiteni kis, geometriailag egyszerli és egyforma elemekbdl.
Ahogy barmilyen alakzati épiilet felépithetd az egyforma téglakbol. Vagy a
gondolat megforditasaval , barmilyen bonyolult alakzatot fel lehet bontani sok,
sok geometriailag egyszerli elemi részre. A megkozelités pontossiga az
elemfelosztdas szamanak ndvelésével javul, amivel egyiitt jar az elemek
méretének kisebbedése. Az elemeket aztdn erOtanilag kapcsolatba hozzuk
egymassal ugy, hogy a szomszédos elemek kozbés cstcspontjain (az un.
csomoOpontokon) erdatvive kotést Iétesitiink, mint ahogy a habarcs koti a
téglakat egymashoz. Tehat igy adjak at egymdsnak az elemek a terheld erdket.
Ez a végeselemes felosztds. Véges, mert nem a végtelen kicsihez tartod
differencidkkal operdl, mint a differencidlegyenletek. Ugyan nagyon nagy
szamu elemmel dolgozik, de nem végtelen szamuval.

A végeselem modszer esetén tehat a kontinuumot, vagy vizsgalando
tartomanyt un. ,végeselemekre” osztjuk fel, melyek a végeselem
csomopontokon kapcsolodnak egymdshoz. Ezt a folyamatot hivjuk
diszkretizacionak. A végeselemek kitoltik magat a tartomanyt, nem fedhetik at
egymast, ugyanakkor az ismeretlen valtozot ezen végeselemeken egy
interpoléacids fliggvénnyel kozelitjiik. Szerkezeti analizis esetén altaldban az
elmozdulast interpolaljuk az elemeken, ezért is hivjuk gyakran a modszert
elmozdulas modszernek. Tehéat ebben az esetben az elmozdulds az ismeretlen
valtozo a csomopontokban, ugyanakkor az elemeken beliil az elmozdulast egy
interpolacids fiiggvény irja le. Az interpolacios fliggvények fokszamatol
fliggden szoktunk linearis, kvadratikus, kobos, stb. elemekrdl beszélni. Ezek
utan a tartomany peremfeltételeit (megfogasok, terhelések) is a csomdpontok
segitségével fejezziik ki, igy végiil felallitjuk a szerkezet merevségi matrixat és
terhelési vektordt, ami a modellezendd folyamattol fiiggben egy linearis vagy
nemlinedris egyenletrendszerhez vezet, amelyben a csomoponti elmozdulasok,
mint  ismeretlenek szerepelnek. A  végeselem modszer sikere az
egyenletrendszer megoldasanak hatékonysagatol fiigg.

A feladat tehat Ggy modosul, hogy az egész rendszer belsé erdtani
egyensulyanak vizsgélata helyett - ami egyébként matematikailag
megoldhatatlan- a csomdpontokon kapcsolddo sok kis elem erdtani egyensulyat
keressiilk ami mar felirhatd analitikusan, képletekkel. Ez persze ahhoz vezet,
hogy ha a darabot sok szdz, esetleg ezer elemre osztottuk, akkor ha egy elemnek
nyolc sarka van, akkor mar nyolcszor annyi csomoponttal, ennek haromiranyt
térbeli koordinatajaval, és hat szabadsagfokéaval kell szamolni.

A magasabbrendl elemeknek nyolcnal is tobb csomodpontja van. A szomszédos
elemek csomoOpontjai egybe olvadva taldlkoznak. Belathato, hogy ilyen feladat
megoldasakor sok ezer ismeretlent tartalmazo, egyenletrendszert kapunk. Ez
kézi szamitassal mar megoldhatatlan, ezért nem alkalmazhattak ilyen numerikus
modszereket régebben, még ha az elméleti megoldast ismertek is. A szamitogep
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megfelelo fejlettségi szintjével viszont mar lehetdség nyilt a minél szélesebb
korll végeselemes alkalmazasokra.

A numerikus modszerek fejlddése ¢és elterjedése szinte nem ismert
hatdrokat. A végeselemes modszer addig megoldhatatlan feladatok kezelésére
adott lehetdséget. A szilardsagtan csak az egyik gyakori teriilet. A hdtani
problémak, a dinamikus feladatok, szimulaciok mind kezelhetokké valtak. Ma
mar elképzelhetetlen, hogy e modszer alkalmazasa néelkiil tervezzenek
repiiléket, autdkat.

Specialis szamitogépes programok sziilettek a kiilonb6zd feladatokhoz és
folyamatosan fejlédnek a nagyobb kapacitas €s jobb eredményesség érdekében.
A szamitogépnek mindent szamszeriisiteni kell. Ezért nevezik numerikus
moddszernek. A keletkezd roppant szdmhalmazokat csak szamitdégéppel lehet
mozgatni, feldolgozni és kiértékelni.

A szamitogép roppant sebességgel szamol, és nem téved. Az elObbi
példanal maradva 1000 ismeretlennél, 1000 ismeretlenes egyenletrendszert kell
megoldani, ami 1000 egyenletbdl all, melyek mindegyikében 1000 tag van. Ezt
az 1000x1000 méretli matrixot kell tehat rabizni a szamitdgép programjara,
hogy addig adjon 0ssze (mivel a szamitdgép csak azt tudja!), amig mindegyik
ismeretlent kiszdmolja. Persze ekkora szdmhalmazt hiaba nézegetnénk, ez az
emberi agy szamara attekinthetetlen. Ennek a kiértékelése is olyan munka amit
csak a szamitdgép képes elvégezni. Ehhez ismét egy alkalmas szamitogépes
program sziikséges, ami ezt a roppant nagy szdmhalmazt atalakitja vizudlis
informacidéva. Ez az un. posztprocesszor, az eredeti alkatrészre ravetit egy
szines képet, ahol is az egyes szinek hozz4 vannak rendelve a deformacio vagy
fesziiltség bizonyos értékeihez. Igy jol lathatd a darabon a fesziiltségeloszlas, a
semleges helyektdl a kritikus helyekig, ami mar szamunkra is kovethetd és
értheto.

A hegedli numerikus analiziséhez sziikséges szamitdogépes hatteret a
RABA Rt. biztositotta, ahol magam is dolgozom, és mar 25 éve van a miiszaki
munka tdmogatadsara allandoan fejlodo szamitogepes alkalmazas.
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- Hardver

-DEC 3000 munkaallomas (Id. a foton)

Az amerikai Digital Equipment Corporation oOridsvallalat a szadmités-
technikaban.

Az alkalmazott munkaallomdsa egy ideédlis alapmodell CAD szoftverek
futtatasara.

A szamitogép miiszaki adatai:

Operacios rendszere:  VHS

Processzor: DECchip 21064 CPU
Sebesség: 175 MHz 256 KB els6dleges cache
memoriaval kiegészitve
RAM memoria: 32 Mbyte
HDD memoria: 1 GB
SCSI-2 kartya a Hard Disk vezérléséhez
Grafikus kartya: 2D, 8 siku, 1280x1024 felbontasu

Ethernet interface
Nagysebességti adatatviteli ISDN port
EIA 232-es vonalcsatlakozo

Monitor: 21"-0s szines

-Hewlett Packard Desin Jet 230 plotter
-Hewlett Packard Desk Jet 670C szines nyomtatd

-Hattértar: Digital Storage Expension VAX 4000-100

Végeselemes futtatasra hasznalt szamitogép:
-Silikon Graphics Indigé R4000
RAM 80 Mbyte

-Halozati kiépitettség
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CLASSIC CRAFTSMANSHIP FOR
STATE-OF-THE-ART CADD/CAM,/CAE

MCS, first iy inechanical CADD/CAM,
presents aiiother soltware classic:
ANVIL-5000" vérsion 2.0, the most
comprehensive 3-1D mcchamcul
CADD/CAM/CAE system in.exis-
tetice. ANVIL-5000 runs onn more
than 100 computer models; from main-
frames to PCs. Its features include:
M()duhrlty Start with a stand:*
alone wireframe-imodeling and drafting
‘system and grow iito a networked
multi-user system with swface and
solids modefirig, finite clement pre-
and post- processing, numetical contiol,
and-specialized interfaces.
Integration: ANVIE-5000 dnites

all its modules in a single database, with

immediate access to all functions at
all times

Programmability: GRAPL v
(new in version 2.0) is a Fortran based
programming languagic that provides
the most powerful tools avaikable
for parametric design, special
-applications, and custony inter faces.

The Richest Construction
Capabilitics: ANVIL 5000 has
the most construction ()plmm of
any CADD/CAM/CAL package.
Create everyvthing from points t9
frecform sculptured surfaces and|
solids. Plus, multiple definition ;
methods let vou choose the dne '
that is best for your design. {

Associativity: Dimensions,
the 2 D drawing layout and [
numerical control are . !
all (ull}v associated
i i
!
i

with the design. Cliange the design,
and update dimensions and draw-
ings automatically: Change the-cat-
ter size, and regenerate tool paths
automatically.

* A Flexible User Intetface:
ANVIL-5000 gives you complete ¢on-
trol over its userdelinable icons (new
i vetsion 2.0) and menus. It also lets
you use the input devices you prefei:
mice, graphics tablets, keyboards,
function buttons, and coutrol keys.

“ATradition of Excellénce: MCS

has made classic CADE/CAM/CAL -

softwane since 1971, longer than

any other indepe ndent company.
Call For a D¢monstration:

'lan (R00) 556 ﬁ)?l s

in California,

phone (800)

A4L2345,

(\‘xt_. 1o, .

|

’\‘lmr[m
AModelif

. .unuu“‘l“'
The Coinputeramiths .ul||' :

- szoftver L

COAMNIFEA™

! m]u(c :
! Modeling ) |

“First in Mechariical CADID/CAM™

MCS, Inc.
6 Hughes
Irvine, CA 92718

OMNISLINS® aivd OMNITY EM™are ot currgatly. avallable on

pepsonal eomputers”

v ALIVIL 3000, OKIMISOLIDS, and The ¢ M‘mll(t\m'!l\i‘;lc

repheerad tademarke And GRAPL IV, Hhe MCS
OMNIFEM are nulen,uh of Mahbfacturing And Cen
Services, Inc.

ling

i spvright €21980 by Manufacturiing and Consulting §=. vices, Inc
(Al righte reccrved.
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- Szoftver

Az emberi tarsadalom eddigi torténetében tobb szakaszt az adott korra
jellemzéen felhasznalt nyersanyagrol neveztek el. Igy volt kékorszak,
bronzkorszak és vaskorszak. A kozelmult a milanyag korszaké, de mintha mar
elhagytuk volna a "nyersanyagok korat" és beléptiink volna az "informacio
kordba", mert mar nem a nyersanyag-felhasznalas milyensége a gazdasagi
fejlettség mutatdja, hanem a felhasznalt programrendszerek jellemzik legjobban
egy adott teriilet szinvonalat. A szamitogéppel tamogatott tervezés azaz a CAD
rendszerek ilyen meghatarozoi a mai ipari és tudomanyos tevékenységnek.

Mivel az analizalt hegedimodell ilyen rendszeren késziilt, roviden szoljunk
a CAD-r6l (Computer Aided Design)

A szamitogeéppel segitett tervezés egy olyan szamitogép bazisu rendszer,
amelynek segitségével egy termék létrehozasi koncepcidjabol kiindulva a teljes
miiszaki terv a részletes megvalodsitasi lehetdségekkel egyiitt elkeészithetd.

A CAD altal atfogott technikai tevékenység két {6 kategériara oszthato:
- tervezes
- tervelemzés

A tervezés elsOsorban a tervezendd termék geometriai alakjanak
megalapozasara, tovabbd az anyagkivalasztidsra és a gyartas-elokészitésre
iranyul. A CAD-ban a miszaki informdcidk szamitdégéppel torténd kezelésére
grafikus rendszereket alkalmaznak, ezekbdl szamunkra most a FEM-el valo
kapcsolat az érdekes.

A tervelemzés a matematikai modellezési technikdkat foglalja magéban
ugy, hogy elméleti uton meghatarozza a termék varhaté miikodési
tulajdonsagait. Ide tartozik a termék fesziiltségallapotdnak, rezgéstani
viselkedésének termodinamikai, hdatviteli ¢és egyéb tulajdonsagainak
vizsgalatara szolgaldé végeselemes modszer. Ide sorolhatok a kinematikai

crer

elvégezni.
Grafikus rendszerek

A miszaki informaciokat altaldban miszaki rajzok, tervek formadjaban
adjak meg. A grafikus rendszerek szerepe a rajzok egyszerli 1étrehozéasatol a
miiszaki adatoknak a CAD-rendszerbe vald beviteléig terjed. Ezeket a miiszaki
adatokat a legkiilonb6z6bb mérnoki feladatokhoz lehet felhasznélni.
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A szamitogéppel segitett tervezésben (CAD) fontos szerepet jatszik a
létrehozand6 alkatrészek geometriai jellemzoit leird un. geometriai modell.
Szamos konstrukcios szamitas is (pl. térfogat, suly, sulypont, innercianyomaték)
a geometriai adatstruktarabol eléallithatd adatokon alapul.

A geometriai modellezés fejlddése soran kiilonb6z6 modellezési elvek és
eljarasok alakultak ki. Az egyszerlibb geometriai modellez6k nem teszik
lehetdvé oOsszetett jellemzok meghatdrozasat. Az igényesebb geometriai
modellezék viszont jelentds szdmitdstechnikai eréforrasokat igényelnek (nagy
memoéria  kapacitas és miiveleti  sebesség, intelligens program, nagy
felbontdképességli megjelenités stb.). Ma mar ezek egyre jobban altaldnossa
valnak, igy egyre konnyebben elérhetbek.

A geometriai modellezési mddszerek fajtai:

- rajzmodellez6

- drétmodellezd

- feliiletmodellez6

- térfogat- vagy testmodellezd rendszerek.

A rajmodellezes 2D grafikus dbrak, miiszaki rajzok 1étrehozasara alkalmas.

A drotmodellezék mar térbeli alakzatok megfogalmazasara voltak képesek
oly médon, hogy a kontarokat, ¢leket irtak le térbeli vonalak.

A feliiletmodellez6 rendszerek tobbnyire négyoldali elemi feliiletek
egymas mellé helyezésével irjak le a testet. A fejlettebb feliilletmodellezd
rendszerek igazi elonye, hogy segitségiikkel az un szabadformaju feliiletek is
l1étrehozhatok €s kezelhetdk (ilyen egy hegedii is). Ezeknek a rendszereknek a
hatranya a testmodellezével szemben, hogy nem a cslicsok, lapok, élek
struktirajat, hanem a kozos hatarold gorbéik mentén egymas mellé helyezett
feliiletek adatait taroljak. Ez a feliiletek dathatdsdnak meghatarozasanal
jelentkezik hatranyként (pl. f-nyilasok kialakitasa). A feliiletmodell ennek
ellenére szdmos alkalmazast tesz lehetdvé és bonyolult feladatok megoldasdhoz
képes modellalkotasra. Ilyen ismertebb feliilletmodellezd programcsomagok az
elterjedt Auto-CAD, az altalunk hasznalt ANVIL, EUKLID stb.

A szamitégépes geometriai  modellezés legfejlettebb szintje a
testmodellezés, amely a modellezett test geometridjat teljesen leirja, azaz a
modell alapjdn a test valamennyi geometriai €s topologiai jellegli adata
kiszamithato. A testmodellezésnél egyszerii testekbdl kiindulva - hasab, henger,
kap, gomb, torusz - kiillonb6zd transzformaciok és halmazmiiveleti operdcidk
segitségével igen Osszetett testek grafikus megjelenitése, nézeti és metszeti
képek eldallitisa lehetséges. A perspektivikus, takartvonalas abrdzolds,
arny¢kolt képek so6t uwjabban szines fényeffektusok, tiikrozeés, csillogas
alkalmazasa a leglatvanyosabb szolgaltatisa ennek a rendszernek, ami a
virtudlis valosag megteremtésehez vezet. Természetesen a programok altal
nyujtott lehetdségek novekedésével, aranyosan nd hardver bonyolultsaga is.

Ilyen program a Pro-ENGINEER. 15



A szamitogép nem tud Onmagatol hegediit rajzolni. A gép szamara a
hegediialakot digitalizalni kell, ami azt jelenti, hogy a geometridjat jellemzo
pontjainak koordinataival, a kozbens6é gorbéket, valamint a feliileteket pontos
matematikai fliggvényekkel kell megadni. Eziltal ismét egy hatalmas
szamhalmaz keletkezik. Ez a digitalizalds megint nem egy olyan feladat, amire
az ember joszantabdl vallalkozna. Ezért megint szadmitdégépes programot hivunk
segitségiil, mégpedig egy 3D-ben rajzold programot, mint az ANVIL 5000. A
program kezeli ezt a szdmhalmazt és a képernydn megjelenit egy hegedii alakot,
amit a bevitt adatok alapjan rajzol meg. A szemléletes megjelenités teszi
lehetévé, hogy az ember gép parbeszéd 1étrej6;j0n.

(A feladat elkezdésekor még Pro/Engineer program nem allt rendelkezésre.)

ANVIL 5000 - MCS (Manufactoring Conputer System)

A CAD/CAM/CAE rendszerek alkalmazasanak érdekes példajat mutatja
az a kép (1d. 13.0ld. ), ahol az ANVIL programot éppen egy hegediirajzzal
reklamozzak, érzékeltetve a program kifinomultsagat és alkalmazhatosaganak
sz€les korét, amiben még a miivészetek sajatos teriileteinek is helye van.

Attekintés

Az MCS-t6l szarmazdé ANVIL 5000 szamitdégép fliggetlen, integralt,
moduléris, 3 dimenzids tervezd, ellenérzé ¢és megmunkald rendszer, féleg
geépéeszeti alkalmazédsokra. Az egyik legteljesebb €s legatfogobb rendszer.

Vegyiik sorba mit is jelentenek a fenti jelzok.

Mivel az ANVIL 5000 szamitogép fiiggetlen, ezért valamennyi
nagygépes rendszeren milkodik, beleértve a nagyteljesitményli személyi
szamitogépeket ¢és a nagygépes haldzatokat is. Ha tobb, kiilonféle
szamitogépbol alld hardver platformunk van kiépitve, akkor az alkatrészek file-
jait minden forditd, konvertald6 program hasznélata nélkiil 4t tudjuk vinni az
egyik géprol a masikra.

Mivel az ANVIL 5000 integralt, igy valamennyi funkcié barmikor
elérhetd, forditd, masold vagy jratoltd hasznalata nélkiil. Az adatok az ANVIL
5000-ben dupla pontossagi, 14 karakteres szamabrazolasii adatbazisban
keriilnek eltarolasra.

Mivel az ANVIL 5000 moduléris, igy csak azokat a részeit kell
megvasarolni  ¢és  telepiteni, amikre sziikségiink van. Nem kell
kompromisszumokat kotni €s a jovObeni tovabbfejlesztésnek sincs korlatja.
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A teljes ANVIL 5000 rendszer a kovetkezo hét programmodulbol all.

1. DESIGN/DRAFTING (tervezés/rajzolas)

Ez a tervezd-rajzold modul képezi az ANVIL 5000 rendszer magjat.
Segitségével kiillonbozd tervezési feladatokat lehet megoldani, mint pl. egyedi
alkatrészek két- vagy harom dimenzids (2D-3D) miiszaki rajzat, Osszeallitasi
rajok szerkesztését. A rajzokat gépészeti vagy egyéb miiszaki kiegészitésekkel,
méretezéssel, rajzjelekkel, szimbolumokkal lathatjuk el kiilonb6z6 szabvanyos
eldirasok szerint (ISO, DIN, ANSI, BSI stb.)

Az ANVIL 5000 azonban tobb, mint egy elektromos rajztdbla. A
kétdimenzids rajzok is tulajdonképpen a haromdimenzids térben késziilnek de
z-iranyl elmozdulas nem torténik. A rajzolasi mélység értéke allando.

Ha az egyes pontokhoz harmadik koordinata értéket is rendeliink, akkor a
sikbdl kilépiink a térbe, s az un, drothalos megfogalmazashoz jutunk, amire mar
téerben feliileteket is fektethetiink. A térbeli gorbe- ¢€s feliilet-elemek nagy
valasztékaval szinte minden alakzat pontos térbeli feliiletmodellje leképezhetd,
megfogalmazhato, létrehozhato, leirhat6. Természetesen ezekhez a feliiletekhez
nem rendelheté még anyagi tulajdonsag, de az igen, hogy a feliilet melyik oldala
néz befele, a test felé €és melyik kifelé a kornyezet fele. A feliiletek
megjelenitheték paraméteres vonalaikkal, de mod van arra, hogy a térben
elhelyezett fényforrasrol a fény-visszaverddési torvényeket kovetve egy
arnyé¢kolt ¢és fényld, tikrozodo feliiletmegjelenités torténjen. Ez igen
szemléletes testabrazolast ad (1d. 32-36 oldalon 1évd abrak).

2. GRAPL IV (grafikus leir6 nyelv)

Az ANVIL 5000 tartalmaz egy barmikor lehivhato, meniivezérelt belsd
grafikus leird nyelvet, amellyel a felhasznalo altal készitett, elére programozott
rajzi objektumok hozhatok Ilétre, pl. paraméteres rajzok, csapagyrajzok,
csavarrajzok, szabvanyos alkatrészek rajzai stb.

A felhasznalo altal készitett GRAPL IV programok futtathatok az ANVIL
5000 szoftveren beliil, mik6zben a programozott rajzolasi tevékenységet fogja
végrehajtani. Menii-rendszerek és ikonok is definidlhatok.

3. EXTENDED GEOMETRY (kiterjesztett térgeometria)

Ez a modul alkalmazza a haromdimenzidés gorbek (spline-ok), az
analitikus térgdrbék, szabad form4ju feliiletek stb. 1étrehozasahoz sziikséges
funkciokat. A rendszer segitségével geometriai és miiszaki szamitasok is
elvégeztethetdk illetve tomegadatok elemzése. ( pl. stulypont, feliilet, térfogat,
masodrendii nyomatékok stb.)
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4. OMNISOLIDS (testek, alapelemek)

Az ANVIL 5000 ezen modulja segitségével hozhatdk létre a testmodellek,
egyrészt geometriai primitivekbdl, Bool algebrai miiveletekkel, masrészt mar
korabban elkészitett drotvaz vagy feliiletmodellekbdl.

Mivel a gyakorlati alkalmazasokban ennek a modulnak kiforratlansaga
miatt masodlagos szerep jut, ezért az ANVIL CAD/CAM szoftver alapvetéen
feliiletmodellez6 rendszernek tekinthetd.

5. OMNIFEM (végeselemes modul)

Végeselemes eld- és utdfeldolgozd modul (pre- és posztprocesszor),
amellyel  végeselem-modell  (végeselem  halé,  anyagtulajdonsagok,
peremfeltételek, terhelések, megfogésok) hozhatd 1étre, a mar kész geometriai
modell alapjan, barmely végeselemes program szamara (pl. a hasznalt
NASTRAN vagy ASKA). Valamint elvégzi a szamolt eredmények vizualis
megjelenitését is.

(Megjegyzés: A szakdolgozat készitése soran az eddig felsorolt modulokat
kellett hasznélni. A teljesség kedvéért megemlitjiik a tobbi modult is, amelyek a
megmunkaldo  gépek  vezérlés€éhez, szerszampalydk meghatarozasahoz
sziikségesek.)

6. CAM (megmunkdlé modul a 2.5, 3 valamint 5 tengelyt NC
megmunkaldashoz.)

A rendszer igazi eldnye az elkészitett modell megmunkaldsdban rejlik.
Ezen miiveletek kozott megtalalhatdé a kivagas-lyukasztds, furas, esztergilas,
huzalos szikraforgacsolas és maras.

A fentiek azt jelentik, hogy a hegediirdl elkésziilt feliilletmodell alapjan az
ANVIL-5000 képes olyan programot generalni, ami tigy vezérelne egy NC
szerszamgépet, pl. egy tobbtengelyes furo-maro-miivet, hogy az fabol, tokéletes
pontossaggal kimunkalna a tet6t, hatat, de ha modellezve lenne akkor a csigat
is. (Megjegyzem, hogy a program ilyen felhasznélasa nem volt célom és a
magas gépora koltség miatt nem is gazdasagos hegedii eldallitasara.)

7. APPLICATIONS- INTERFACES modul (felhasznaloi érintkezo
feliilet)

Az ANVIL 5000 mas CAD rendszerekkel valo kommunikacio6 céljara
szamos lehetdséggel rendelkezik. Tartalmaz un. szabvanyos interfészeket
(IGES, VDAFS, DXEF stb.) és rendelkezésre allnak kozvetlen interfészek is (pl.
az OMNIFEM modul esetén emlitett NASTRAN interfész).
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Felhasznaloi interaktiv feliilet.

Felhasznaloi feliiletnek nevezziik azokat a képernydn lathatdo képi és
eszkoz adottsagokat, amellyel a program hasznald6 kommunikal a programmal,
azaz adatbeadast, parancsokat, iranyitast kozolhet a szamitogéppel ¢és az
eredményekrol, a program muiikodésérdl, iizenetekkel tajékoztatva van.

Az ANVIL 5000 menii- és ikonvezérelt parhuzamosan. A felhasznalo
barmikor tetszés szerint meniipont kijelolésével, vagy ikon véalasztassal
indithatja a tovabbi tranzakciot. A programmal folytatott kommunikécio
interaktivnak tekinthetd, mert minden parancsvalasztds, vagy adat beadas
azonnal visszajelzést ad, a program miikddésérdl is jelzést kapunk, igy a
kommunikacio kétoldali.

Az alapértelmezésii ikonok atszerkeszthetdk s igy a felhasznalo sajat
elképzelése szerint alakithatja ki az ikongeometridkat s a mogottik 1évo
funkciokat, egyénien kialakitva igy a felhasznaléi kornyezetet. A sajat
megfogalmazasti ikonok egész sora elmenthetd, s egyetlen billentyl
lenyomadséra behozhato.

A meniipontok is atkonfiguralhatok és igy a felhasznaldo valamennyi
sajatos igenye kielégithetd. A GRAPL IV programmal késziilt alkalmazasok az
ANVIL 5000 programon beliil futtathatok, vagy mentiponttal indithatok.

Az ANVIL 5000 az adatbevitelt illetéen rendkiviil rugalmas. A rendszer
tamogatja az egér alkalmazast valamint a fablet-tet 1s. A képernyon kirajzolt Un.
forr6 billentylik azonnali hozzaférést biztositanak a legfontosabb rajzi
funkciokhoz (pont, vonal, kor stb.) valamint az altalanosan hasznalt

leggyakoribb bedllitdsokhoz (zoom, szinvalasztds, vonaltipus meghatarozas
stb.)

Funkcio-billentylik haszndlata is tartalommal, tolthetOk meg.

Az ANVIL 5000 megjelenitd képességei.

A megjelenités az ANVIL 5000-nél alapvetéen a WINDOWS ¢és UNIX
operdcios rendszerek kinalta un. ablaktechnikdhoz hasonlo 1atvany.

A képernyd feloszlik munkafeliiletre és az ikonok altal elfoglalt teriiletre. A
kellemes latvany érdekében minden szinkombindcid beallithato. Kiilonbozé
nézet (elolrdl oldalrdl, axonometrikusan) allithato be, de egyidejlileg tobb nézet
is megjelenithetd a képernydn. A nagyitdsnak és kicsinyitésnek szinte nincs
korlatja. Valamennyi nézetben kiilon-kiilon megvalaszthatd a nagyitas mertéke.

A program lehetdséget ad a térben tetszélegesen elhelyezkedd koordinata
rendszerek felvételére, €s ezen koordinata rendszerek kozotti 1épegetésre. A
térbeni ferde koordinatdk képernyd sikjaba forgatdsa a konnyebb adatbevitelt,
abrazolast teszi lehetové. Az elemkijelolést szalkereszt, nyil, valamint a kijelolt
elem szinvaltasa konnyiti meg ¢€s teszi egyértelmiivé. 19



-végeselemes futtatas (MSC/NASTRAN)
MSC (Mac Noel - Schwender Corporation)

Az MSC legfontosabb terméke az MSC/NASTRAN, amely az ipari
felhasznalasban élenjaro végeselemes analizis program.

Olyan teriileteken, ahol a fejlesztés az eredmények bizonytalansaga miatt
dollarmilliokat emeszt fel, az MSC/NASTRAN @ra és Ujra bizonyitja
hatékonysagat és pontossagat. Ennek a programnak megmaradt elsdsége a tobbi
FEM program kozott, mert megtartotta elonyét a folyamatos fejlesztések miatt.
Az 1) képességei a struktira analizis algoritmusok.

Az MSC/NASTRAN széles valasztékat kinalja az analizis tipusoknak, ide
tartoznak a statikus rugalmas viselkedés, a normal moduszok, a hdvezetés, az
akusztikus analizis, a valaszfiiggvény analizis, a tranziens viselkedés analizis, a
spektrum analizis €s a leveg0 elaszticitas vizsgalata.

Sok anyagtipust lehet modellezni, ennek szélsd esetei a kompozit anyagok,
¢s a hiperelasztikus anyagok stb.

Uj fejlesztés a szuperelemek és azok szintézisének hasznalata. Ezek, az
erdteljes numerikus modszerekkel parosulva képezik az MSC/NASTRAN
megalapozottsagat, amely ugyanakkor minimdlis komputer eréforrast igényel. A
szuperelemekkel a megkdzelités pontossdga megvalaszthato.

A ritka matrixokkal valé miiveletek numerikus megolddsa minden analizis
tipusban nagymértékben fokozza a megoldas sebességet ¢és redukalja a
sziikséges memoria helyet.

Maximum-, minimum szamitasok végezhetdk el a programmal.

A struktara analizis hasznalatdhoz hozzaaddodik az MSC/NASTRAN
automatikus optimalizalasi képessége. A felsorolt analizis tipusokban kivant
paraméterek szerint lehet optimalizalni pl. a méreteket, sulyt, frekvenciat,
elmozdulast stb. Vegyiink egy példat az adott szakteriiletr6l: Ha egy
hegediitet6tdl azt kivinom, hogy konkrét szamu legyen a sajatrezgése, akkor pl.
a tetd vastagsag paraméteres megadasaval a program kiszdmolja az adott anyagi
tulajdonsagokhoz tartozd tetOvastagsagokat, amivel a kivant frekvencia
elérhetd.

Tehat az MSC/NASTRAN olyan numerikus analizist kinal, amivel sokféle
folyamat modellezhetd, eredménye kiszamithato €s értékelhetd, amit csak igen
koltségigényes kisérletezéssel, tesztekkel lehetne elérni.

Az MSC/NASTRAN szorosan kapcsoldédik a pre- €s postprocessor
programokhoz, tamogatva az el6- ¢és utdnfeldolgozasi lehetdségek
megvalasztasat.
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-megjelenités, eredmények kiértékelése (MSC/PATRAN)

A végeselemes eredmények kiértékelése az tin. poszt-processzor
programokban torténik. Altalaban a végeselemes pre-processzor
(eldfeldolgozas) €s poszt-processzor (utofeldolgozas) teenddit egy szoftver
tartalmazza. Esetiinkben ez a szoftver az MSC/PATRAN. A végeselemes
program futasa kozben a NASTRAN egy un. eredmény f4jlt general a
PATRAN szamara. Ezt az eredmény f4jlt beolvasva a PATRAN-ba a
végeselemes eredmények (elmozdulas, fesziiltségeloszlas, stb.) konnyen €s
gyorsan megjelenithetok és ezek alapjan kiértékelhetok.

Az MSC a vilag vezetd cége azok kozott, akik miiszaki, komputerrel
tamogatott tudomanyos eredményekkel latjak el a vilagot. Megoldasokat kinal a
modellezésre, az elemzésre €s az eredmények kiértékelésére.

Konnyen lehet hasznalni a tervezeéstol a gyartasi folyamatig, szimulélva a
termek teljesitményét és a gyartasi folyamatot. Az MSC/PATRAN tartalmaz
eld- ¢s utd feldolgozd modulokat (pre- és postprocesszort); modellezd
elemzéssel, adatintegracié  elemzéssel, szimulaciés elemzéssel és
eredménykiértékelési képességgel. A meniivezérelt grafikus interfésszel az
MCS/PARAN konnyen hasznalhato eld- és utdfeldolgozo megoldast kinal. Az
MSC/PATRAN kozvetlen hozzaférést szolgaltat a vildg vezetdé CAD
rendszereihez és a szabvanyos adathalmazokhoz.

Az MSC/PATRAN az eszkozok tarhdzat nyljtja egy 0j geometria
felépitéséhez, vagy a meglévé geometria manipuldlasdhoz. Olyan
képességekkel rendelkezik mint pl. a teljesen automatizalt halozas, a behalozott
tertiletek Osszekapcsoldsa, a csomopontok €s elemek egyedi szerkesztése. A
terhelések és peremfeltételek valtoztathatok és Osszekapcsolhatok a tervezési
geometridval vagy az elemz6 modellel.

Az MSC/PATRAN hatdsos eszkéze az eredmények vizudlis
megjelenitésének. Képes meghatirozni a kritikus informacidkat beleértve a
minimum ¢és maximum értékeket, a trendeket és a korrelacidkat.

A szin-, a csoport- €s az animdcios technikak hasznalata segiti megérteni az
adatelemzést. Felhasznalasi kapcsolatot nyujt sok elemzési megoldashoz a sajat
kivalaszto képességei szerint. Az MSC/PATRAN teljes integralt termékcsaladot
foglal magaba. Ezek: a szerkezeti analizis, a progressziv szerkezeti analizis, a
hdanalizis, a farasztasos szimulacio, az Osszetett réteges modellezés, az
elemzések kezelése €s az anyagkivalasztas.
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3. Haromdimenzios feliiletmodell felépitése

- kontur kialakitasa

A kidolgozasra kerllt szamitogépes modell formai, geometriai
paraméterei sajat valasztastak, szerkesztésliek (1d. az abrat a 25. oldalon). A
szerkesztés kiindulasaként Dr. Vadon Géza [9] Stradivari modelljei ("Messias"
¢s "Vieuxtemps" hegediik) voltak a példak, a mashol nem tapasztalt preciz
szerkesztési modszer (pl. a C kornyékének finom kovetése), és a teljes
geometria egzakt meghatarozasa miatt. A hegediikontir igényes kivalasztisa
nem a szilardsagi elemzés feltétele, hanem az esztétikdé. Természetesen
hatassal voltak rdm mas régi és mai mesterek munkai is. Elsésorban Gio Batta
Morassit emliteném, és nem utolso sorban fiat Simeone Morassit, akinek formai
kifinomultsagat tokéletesnek tartom.

Megjegyzendd, hogy abszolut esztétikai kategoridk nincsenek. A "tokéletes" a
"szEép" matematikailag nem leirhaté fogalmak. Mi tobb, egy emberben is iddvel
valtozik az idedlkép, ami szdmdra a szépet jelenti. S ebben az egyéni
szabadsagot fent is kell tartani.

- domboritas, szintvonalak megszerkesztése

Nem is hihetdé mennyi probalkozas, szamitas, rajzolas eredménye a
kialakult gorbesereg. A nehézséget nem a forma milyenségének elképzelése
okozta, hanem az, hogy minden gorbének matematikai fliggvénnyel
meghatdrozhaténak kellett lennie, mert csak igy lehetett a szadmitogéppel
megrajzoltatni. A megvalositas részletezése ezért érdemel itt helyet.

A tetd és a hat domboritdsanak meghatdrozasdhoz egyenként 6 f0-
metszeti gorbét vettem fel.(Id. a 26. oldali 4brat) Ezeket az aldbbi modon
hataroztam meg:

(1) metszet teténél Sacconi konyvében [7] megadott pontokra fektetett
Spline-gérbe, matematikailag korrigdlva és simitva. (1d. a 27. oldali &brat)

(1) metszet hatnal Fibonacci-sor szerinti ponthalmazra fektetett Spline-
gorbe, 1d. [6] irodalom. Ezt a gorbét a szélek felé a visszahajlo részen tobb
korivvel egészitettem ki. (Id. a 27. oldali abréat)

(2)(3)(4)(5)(6) gorbéket Stradivari "Cremonese" 1715 hegediijérdl a [10]
irodalombol vett gorbékre fektetett Spline-gorbékkel rajzoltam, azzal a
korrekcidval, hogy az igy kapott hat gorbe valamint a kontirgérbe minden

sziikséges helyen taldlkozzanak a metsz6désnél egy pontban. (1d. a 28-29. oldali
abrakat)

Egy jonak és szemre szépnek tartott gérbe diszkrét pontjai koordinataival
lettek a szamitogépbe beadva. A pontokra megrajzolasuk utan szamitogéppel
egy matematikailag megfogalmazhatd gorbesereget fektettem (Spline- gorbe).
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Ezt kovette a gorbe korrekcids folyamata, amikor tobb lepésben a gorbe
alakjanak, elhelyezkedésének kicsi valtoztatdsaval egy un. folytonos goérbéhez
jutottam amely mar mentes volt a mérési pontatlansagoktol. Ez akkor érhet6 el,
ha a gorbe elsé derivalt-gorbéje 1s folytonos, tehat térésmentes, sét erdsebb
iranyvaltozasoktol 1s kisimitott. Ez utobbi a masodik derivalt-gorbe
folytonossaga esetén teljesiil. Ezen korrekciok eredménye szemmel ugyan mar
alig kovethetd, kis valtoztatasokat okoz, de a gépi feldolgozashoz eldnyds, sot
kivanatos a gorbékre fektetett feliiletek folytonos kapcsoldddsa miatt. A
valosagos hegediifaragaskor késziilo feliileteket 1s igy kozelitjik meg a
modellel a legjobban, mert a szemmel (sirolo fénnyel) torténd ellendrzés soran
a legkisebb egyenetlenségek i1s meglatszanak, amiket kijavitunk, tehat jo
folytonos feliileteket készitlink.

(A szamitogépes modellnél hasznalt alak és geometria a valdsagban is
elkésziilt egy hegediin.)

A leirt gorbesereg meghatarozasa utan a kavaval érintkezd alapsikra 2 mm-
es emelkedéssel fektettem a szintvonalak sikjait. E sikok és a gorbék
metszetpontjai adtdk a szintvonalak alappontjait. Ezen pontokon &tmend,
kizarolag egymasba simulo korokbdl alakitottam ki a szintvonalakat.

(1d. a 30-31. oldal abrait)

- Feliiletek képzése

A hegedii tetd- és hatfeliileteit a szabadformaju feliileteket kdvetni képes
un. Bezier-feliiletekkel boritottuk be. A Bezier-feliilet 4 egymast metsz6 3D-s
Spline-gorbére kifeszithetd feliilet. (1d. az alabbi rajzot)

Bezier-feliilet abrazolasa
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- tokék, kavak, gerenda és 1élek feliileteinek meghatarozasa

Ezeket az elemeket sik-, henger- és kupfeliiletekbdl lehetett képezni.

- nyak leegyszeriisitett formaja

A csigat elhagytuk, mert a szilardsag alakulasdban nem vesz részt.
Viszont a fogolap a nyak als6 végéig fontos teherviseld elem. A test felé nyulo
része viszont (ha nem jatszanak a hegediin) terhelést nem kap, tehat a modell
szempontjabol elhagyhato.

A kovetkezd oldalakon (32-36 old.) az abrak ennek a feliiletmodellnek
elkésziilési fazisait tartalmazza.

Az igy létrejott feliiletmodell (a csigatol eltekintve) formailag teljesen
hiien ¢és precizen koveti egy valdsagos hegedli minden részletét, mind kiviil,
mind beliil. Ugyanakkor ez a modell ebben a forméaban csupdn vastagsag
nélkiili, anyagi tulajdonsdgokat még nem hordozo, matematikailag
megfogalmazott feliiletekbdl all. Ahhoz, hogy szilardsagi vizsgalatokat lehessen
végezni, ebbdl a papirhartyaként elképzelhetd feliilletmodellbdl kiindulva, szinte
erre felrakosgatva, egy masik mar anyagi jelleggel felruhdzott modellt kellett
létrehozni, és ez a végeselemes modell, ami a mar emlitett kis anyagi kockak
nagy sokasagabol épiil fel.
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4. Végeselemes felosztas

A FEM-nek az iparban vald elterjedését szadmitogépes, végeselemes
programcsomagok kifejlesztése tette lehetévé. Az egyik ilyen programrendszer
a NASTRAN volt, amelyet a NASA megbizasabol fejlesztett ki, kozos
munkaval tobb amerikai kutatdintézet és vallalat. A kivilalldkban rogton
felmeriil a kérdés, miért van sziikség a FEM alkalmazasahoz bonyolult ¢és draga
programrendszerre?

A végeselemes modszer altalanos 1épései

A matematikai és mechanikai részleteket teljesen mellézve, amelyek nem
tartoznak a dolgozathoz, megjegyezziik, hogy a csomdpontok elmozduldsainak
segitségével a végeselem tobbi pontjainak elmozdulésait is ki lehet fejezni egy
numerikus interpolacidé segitségével. Az elmozduldsokbol szamithaték az
alakvaltozasok (fajlagos értékek). A végeselemben ¢bredd fesziiltségeket a
rugalmas anyagviselkedést leir6 Hooke-torvény alapjan kapjuk meg az
alakvaltozasbol.

o=E.¢g

ahol a @ vektor a fesziltségkomponenseket, az E matrix pedig az
anyagjellemzdket: az E rugalmassagi modulust és a VvV Poisson-szamot,
tartalmazza. € pedig a fajlagos elmozdulas vektora. Az Osszefiiggés, amely
altalanos fesziiltségallapotra van felirva, formailag teljesen azonos pl. egy
fémpalca huzokisérlete soran a rugalmas tartomdnyban kapott 0 = E . €
osszefiiggéssel, csak mig az utobbi képletbe skalar mennyiségek szerepelnek,
addig az el6z6ben matrixok. FErdekességnek kozoljikk egy anizotrop faanyag
merevségi matrixanak alakjat, és rugalmassagi egyenletét.

e -
; E(1-y ) E E "
s=cle=| s | = ; - 5 0 0 off¢
= = - 1-v -2V~ 1-y -2v 1-v -2V
E E(1-v ) E
1-v =2V 1-v -2V 1-v -2V
E(1-V) (i
E E -v
6, > 5 5 0 0 0ffe
1-v-2v 1-v -2V 1-v =2V
0 0 0 G o oflly
Txy xy
0 0 0 0 G 0
Xz [xz
0 0 G
_TYZ_ ] 0 0 0 i _l(yz~
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A végeselemes modszer alapegyenlete egy elemre legegyszeriibben a
virtudlis munka elve alapjan vezethetd le. A rugalmas test egyensulyanak
sziikséges ¢és elégséges feltétele, hogy a kiils6 erfk munkéija a virtualis
elmozdulas mentén (virtudlis munka) egyenld a testben felhalmozodott
alakvaltozasi energia megvaltozdsaval az elmozduldas kozben. (Virtualis
elmozdulason azokat az elmozduldsokat értjiik, amelyeket a kiils6 kényszerek
¢s a szilard testben hato belsd kényszerek megengednek.)

A FEM alkalmazéasanak problémai

A végeselem moddszer pontossagat tobb tényezd befolyasolja. Ezek koziil
az els6 a modellalkotasnal jelentkezik, amikor a wvaldsagos probléma
mechanikai modelljét kell megadni (kényszerek, terhelések stb.). Két tovabbi
alapvetd tényez0 a végeselemes felosztas (az Un. hald) finomsaga és az
alkalmazott elemtipus hatékonysaga. A felosztas finomsaga alatt azt értjiik,
hogy az adott szerkezetet hany végeselemre osztjuk. A modszer annal
pontosabb eredményt ad, minél tobb részre bontjuk a vizsgalt testet. Az
elemtipus hatékonysaga az (1) Osszefliggésben leirt matrixban szerepld
interpolacios fiiggvények fokszamaval egyenesen aranyos.

A fentiek alapjan nyilvanvalo, hogy egy bonyolult geometriai kialakitast
szerkezet analizise sordn a megoldando6 egyenletrendszer rendkiviil nagy méretli
lehet és a szadmitasi 1d6 is tetemes. Az ismeretlenek nagy szama nem jelent
problémat a modern, nagy teljesitményli szamitégépeknek. A hatart a
tarkapacitas, és a miiveleti sebesség szabja meg.

Amig a szamitogépes grafika fejlettsége nem volt megfeleld, addig a FEM
alkalmazasat nagyon nehezitette az adatbevitel és az eredmények kiértekelése,
mert ezek oOriasi szdmhalmazok voltak. Ugyanis a szerkezet geometridjat csak a
csomopontok sorszamokhoz rendelt koordinatainak numerikus inputjaval tudtak
megadni és az eredményeket is a csomdpontokban kaptdk meg szamszeri
formaban.

A végeselem programhoz illesztett grafikus rendszerek kifejlesztésével az
adatbevitelt és az eredmények vizualis megjelenitését grafikus display-n lehet
elvégezni. (Megjegyzendd, hogy a legmodernebb eszk6zok kozott mar olyan
digitalizalo berendezések is vannak, amelyek a testet letapogatva a mérési
pontok koordinatajat automatikusan lemérik, szdmszerisitik és szamitogépben
taroljak. Igy pl. szoborszerii testek modellezheték nagy pontossaggal, hiszen a
mérési pontok szamszerli novelésének szinte nincs korlatja.)

38



- Egy példan mutatjuk be a végeselemes felosztast. Az abran lathato
konzolon a bemetszések miatt nem egyenletes a huzoéfesziiltség eloszlésa,
hanem fesziiltségcsucs keletkezik. Ezt analitikai Gton nem lehet kiszamitani,
csak kisérleti eredményekbdl kovetkeztethetiink a nagysagédra. Az abra also
része mutatja azt a modellt, ami a végeselemekbdl épiil fel, s alkalmas ennek a
fesziiltségcsucsnak megkdzelitd szamitdsara. A valasztott elemnagysag, azaz a
halostirliség hatassal van a kapott eredmények pontossdgara. Minél siirlibb a
halo, annal pontosabb eredményeket kapunk, viszont annil nagyobb a
megoldando feladat. Az adott hardver és szoftver korlatja lehet a vélaszthato
feladatnagysagnak. ( A mi esetiinkben a lehetdségek csekély részét kellett csak
kihasznalni.)

D

RS ANR N TN

~— <

A kovetkez0 abra példakat ad a hasznalatos elemtipusok alakjara.

B. Klein: Finite- Element-AMlethode im Maschinenbau

2 2 T~ N
» > ?

- A hegedii végeselemes modelljénél alkalmazott masodrendii elemek:
(1d. a 41 — 44. oldal abrait)
Rudelemek: 13 db gerenddhoz (nyomatek felvételére is
képes elem)
1 db l¢élekhez (csak huzas, nyomas atvitelére
képes elem)
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Héjelemek: 448 db (8 csomopontos €s 6 csomopontos

elemek) tet6hoz, hathoz és oldalakhoz

Szolid elemek: 46 db (ezek 20 csomopontos hexa <tégla>
elemek és 15 csomdpontos penta

<ék> elemek) tokékhez és nyakhoz

pip

- vastagsagi méretek felvétele

Sokféle végeselemet lehet a programban generalni. A szolid elemekre viszont
csak meghatarozott ¢laranyokat lehet alkalmazni, hogy a program futdsa
zavartalan legyen.

Menet kozben lettek megvalasztva az alkalmazott elemtipusok. Mivel a hat
vastagsaga 2,5 - 4,5 mm, a hossz- és sz¢élességi méreteihez képest nagyon kicsi,
ezért ha szolid elemekbdl épitjiik fel, akkor az elébb emlitett okok miatt az
elemszam nagyon nagy szdmura adodott volna. Ezért a teténél és hatnal un.
héjelemeket alkalmaztunk. Igy nagyobb feliiletiiek lehettek az elemek, és
csokkent a sziikséges elemszam. Viszont a héjelemeknél a vastagsag, tehat a
harmadik kiterjedés csak kiilon csomopontonként viheté be. Tehat a
szintvonalakhoz lettek a vastagsagi értekek rendelve (1. a 31. oldalt), és
egyenként az elemek szintvonalakhoz tartoz6 csomopontjaira ratéve.

A kiskavak figyelembevétele is ugyanigy tortént. Tehat a végeselemes modell
abrajan nem jelenik meg lathatoan a tetd és hat vastagsag, valamint a kiskava,
de szilardsagi szerepiik pontosan figyelembe van véve.

Hasonloan a gerenda és a lélek sarga vonalként latszik a szines dbrakon, mert
a program csak egyiranyu kiterjedést rendel hozz4, de a teherviseld képessége a
valodi méretll, vastagsaggal bird alkatrészével azonos. (1d. a 47. oldali abrat)
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5. Peremfeltételek és szamitasi adatok meghatarozasa
- statikus terhelések meghatarozasa
- hurfeszitésbol

Dr Vadon Géza: Hangszerész (vonos) szakmai ismeretek cimii konyvébdl
vettem a feltételezett hiireréket. Az egyes felhangolt hurok feszitd ereje fiigg a
har tipusatol, de ez az eltérés a szamitasi eredményekre nagysagrendi valtozast
nem okoz. A fenti ajanlast alapul véve, és a négy hur erejét 6sszegezve adddott
az alkalmazott 360 N erd.

- lab nyomasbol

Szerkesztéssel meghatarozva adodott a 1ab két oldalanal a hurrészek
dolése 8,3° és 16°. A harom er6 egyensulyabol adodik a fliggdleges ereddként a
lab felol a tetére hatd 154 N erd. Ez az er6 a lab két talpan 2x77 N-al terheli a
tetot. (Id a 49. oldal 4brgjat)

- megfogasok, kényszerek

A hegedii szabadsagfokainak elvétele azaz a megfogds a nyak makk
részének alsd pontjaban tortént, mivel a makk deformaciot gyakorlatilag nem
szenved. Itt a megfogas X, Y és Z iranyu elmozdulast €s elfordulast gatol.

- mechanikai anyagjellemzok meghatarozasa

A faanyagok anyagjellemzdit Dr Szalai Jozsef: "A faanyagok és faalapu
anyagok anizotrop rugalmassag- €s szilardsagtana" cimii konyvében 1évo, €s a
dolgozatban az 50 - 53. oldalon mellékelt, tdbldzatokbdl vettem.

A hegedli szabadformdju feliiletei miatt az elemek alakja ¢és
elhelyezkedése nagyon valtozatos. Ezért, valamint a faanyag anizotrop
tulajdonsaga miatt az anyagjellemzOk (merevségi matrix) felvételénél
figyelembe kellett venni az elemek lokalis koordinata rendszere és a hegedd, ill,
a fa struktirajanak megfeleld globalis koordinata rendszer kozotti eltérést.

Egy transzformalo programot kellet irni (ilyen kész modul nem lévén a
gépészet kizarolag izotrép anyagokkal foglalkozo kornyezetében), ami ezt a
transzformaciot minden elemre elvégzi, a merevségi matrixokat atszamolja.

(Ezt a specialis programozastechnikai munkét szamitogépes kollégam végezte.)

A 42. old. lathat6 halo egy elemén mutatom be a két koordinatarendszert.

Faanyag koordinataja

Geometriai koordinata
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\

Télgy Kdris Nyir Lucf.  Erdeif.
nedv. t. 15 15 15 15 15 %
E_ 14000 15000 15800 14200 11700  MPa
g Eg 1290 970 600 590 620 MPa
“ E; 910 - 450 360 500  MPa
a Ep 14000 14000 18100 14300 11700  MPa
§ Ep 1100 - 600 620 510 MPa
T B 830 - 420 420, 430 MPa
hajl. E 15100 12800 15100 10600 12200  MPa
Grr 440 - 200 50 - MPa
:E G 910 - 800 - 710 MPa
= Gz 1320 - 1450 - 1140 MPa
csav. G 800 - 1010 - 660 MPa
VRT 0,830 0,740 0,810 0480 0,790 -
VIR 0,340 0,600 0,490 0250 0380 -
vIL 0,090 0,043 0,040 0,031 0037 -
viT 0,410 0,260 0,450 0411 0410 -
ViR 0,430 0,430 0,580 0440 049 -
VRL 0,070 0,043 0,043 0017 0030 -

tablazat: Néhany Oroszorszigban honos fafaj,

kiilonbozd igénybevételekkel meghatirozott rugalmas technikai allandoi
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6. Fesziiltségelosztasok és deformaciok csomoponti szamitasa

Végeselemes futtatas

A végeselemes modell definidldsa, majd a peremfeltételek meghatarozasa
utan az MSC/NASTRAN egy un. input file-t general a végeselemes megoldo
modul, az MSC/NASTRAN szédmara. Ez az input file tartalmaz minden
informacidt a végeselemes modellrdl, beleértve a topoldgiat (csomopontok,
elemek), az anyagmindsegeket, a megfogasokat, terheléseket ¢€s egyéb
informdacidkat (adatbazis file-ok, futasi paraméterek stb.).

Az input file definidlasa utan indithaté a végeselemes megoldd program,
ami az adatok alapjan Gsszedllitja az elemi merevségi matrixot, majd a terhelési
vektort. Ezutan elkésziti a szerkezet merevségi matrixat, kiértékeli a kontakt
definiciokat, és ha minden input adatot megfelelének talal, akkor elkezdi
megoldani a nemlinearis egyenletrendszert.

A végeselemes futtatassal kapcsolatos f0 paramétereket mutatja a
kovetkezd tablazat:

Elemszam: 508
Csomopontok szama: 1474
Futésido: 15 perc
Felhasznalt hattértar
¢s RAM: 80 Mbyte
Egyenlet nagysaga: 8844 szabadsagfok
Anyagtorvény: - Két dimenzids orthotrop

- Haromdimenzids, tengely-

szimmetrikus orthotrop
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Az alabbi kepletek mutatjak meg a kétféle elemtipushoz alkalmazott merevsegi
matrix formdjat €s az anyagtorvényt:

Two-Dimensional Orthotropic Material (MAT8

The MAT8 entry is used to define a two-dimensional orthotropic stress-strain relationst
shown in Egs. (5-6) and (5-7). The MATS8 entry can only be used with the plate and
elements. Equation (5-6) defines the in-plane stress-strain relationship. The transverse
stress-transverse shear strain relationship is defined by Eq. (5-7).

1 2
. E, E 0 @
1 1
i -
L - |= + 0 |do
E, & 2
Y12 1 T12
0 0 —_
= G12d

The MAT3 entry is used to define an orthotropic three-dimensional relationship in a
cross-sectional coordinate system (x, 6, z). You can only use the MAT3 with the
adisymmetric CTRIAX6 element. The axisymmetric solid orthotropic material is defined by

Eq. (5-4).
(1 ¥ v ]
E E, E
M fme 1 oz o |[™
Eo EX Ee EZ 00
I EP I L
| & B E 3
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7. Fesziiltségeloszlasok képi megjelenitése

Végeselemes analizis eredménye

A végeselemes feldolgozasi folyamat futtatds utani lépése az eredmények
megjelenitése és kiértékelése. Altalanosan jellemzd a végeselemes futtatasokra,
hogy jelentds nagysagi eredmény-file keletkezik. Ezek az eredmények a
felhasznald kérésétdl fiiggden tartalmazhatjadk az elmozdulas eredményeket, a
fesziiltségtenzor elemeit minden csomopontra, az alakvaltozasi tenzor elemeit
stb. Ezek az adatok nemlinedris futas esetén lekérheték akar minden iteracids
Iépés esetén is. gy érthetd, hogy ezeknek az adatoknak a feldolgozasa
szamitogépes tamogatas nélkiil elképzelhetetlen.

A végeselemes eredmények kiértékelése, mint azt mar emlitettiik, az un.
poszt-processzor programban  torténik. Az alkalmazott szoftver az
MSC/PATRAN.

A PATRAN a szamitds sordn kiadédo szamszerii értékek maximum és
minimum tartomanyat, legyen az akar elmozdulés érték, akar fesziltségérték, tiz
részre osztja fel, azutdn minden tartomanyhoz a szinskalanak megfeleléen egy
egy szint rendel, ami szimbolizalni fogja ezt a tartomanyt. {gy alakulnak ki a
szines foltabrak, amik szintvonalszert elkiilonitéseknek tekinthetok. A
tartomanyok hatarat tetszdlegesen valtoztatni is lehet, igy mas szinhatds is
elérhetd.

Megjegyzendd, hogy a szamitott értékek az elemeken a teriilet fliggvényében
folytonosak, az éles hataru elkiilonitést a digitalizalas szinhatarolasa okozza.

A PATRAN képes a deformalt alakot jol lathatéan megmutatni, az
elmozdulasi lIéptek sokszorozasaval. Erre mutat példat az 56. oldal abraja, ahol
a hegedii oldalnézetében a Z irdnyu deformaci6 lathatd. A maximalis felhajlas a
hegedii végénél 1.5 mm amikor a makk alsé része tekinthetd "befogottnak",
azaz a terhelés hatasadra nem elmozdulonak.

Az 57-65. oldalakig az elmozdulasok és fesziiltségek szinezett dbrai
lathatok.
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8. Ertékelés, kovetkeztetés

Eredmények értékelése

A kapott deformacios ¢s fesziiltségi abrakon jol latszik a hegedi
viselkedése a hurok terheld feszitése alatt. Az aszimmetria megmutatkozik, ami
a gerenda ¢s 1¢lek befolyasabol ered.

Lathatd, hogy a hegedli hosszanti felhajlasa a legnagyobb deformaécid,
amint az varhat6 volt.

A fesziiltségek alakuldsabol megfigyelhetd, hogy a tetd viseli a nagyobb
fesziiltségvaltozasokat. A 60. oldalon lévdé éabran jol kirajzolodik a harom
maximalis fesziiltségii teriilet, nevezetten a 1ab alatt és érdekes modon a fogdlap
test felé nyuld része alatt, valamint a hurtartd alatti teriileten. Ez magyarazatot
ad a hegediitetd kipuposodasara, illetve felhivja a figyelmet, hogy ezen
teriiletek talzott elvékonyitdsa lerontja a hegedli szilardsagat, ami késdbb
repedésekhez vezethet. A hatnal ugyanez a jelenség sokkal kisebb mérvi. (1d.
62. oldali abrat)

A 63-64. oldal abrai jol mutatjak, hogy a nem deformalodo tékék és a
vékony, deformabilis tetd ¢és hat csatlakozdsanal, helyi fesziiltségcsucsok
keletkeznek a nagy merevségvaltozas miatt. Ezek a teriiletek a tapasztalat
szerint is gyakori kiindulasi helyei a repedéseknek.

A haton a I¢élek hatésa jol kivehetd. ( 1d. 64. oldali abra )

Kovetkeztetések

A szamitdgépes hegedii-modellen végzett végeselemes szilardsagi analizis
eredményeinek gyakorlati felhasznalasa kettds.

Eldszor a hegedi statikus fesziiltségeloszlasanak ismeretével a konstrukcid
szilardséagilag gyenge, illetve tal erds teriiletei feltdrhatok, s ez timpontot ad az
anyagelosztds olyan modositasdhoz ami az egyenszilardsadg elérése felé hat,
megsziintetve ezzel a késObbiekben veszélyes repedési, torési helyeket, illetve a
felesleges anyagtobbletet, ami szintén karos a rezgési energiak elnyelése miatt.

A masik teriilet a szilardsagi eloszlas €és a rezgési kép Osszevetésébol
adodo lehetOségek. Az egész hegedii rezgésének matematikai kezelése a
dinamikai analizis feladata ¢és ennek futtatdsa még nem tortént meg.
Ugyanakkor a hegedli {6 darabjainak rezgési vizsgalata (elsOsorban a tetd ¢€s
hat) jol kezelheté és a faragas kozben is ellendrizhetd. Ki lehet tehat tlizni a
kivant onrezgésszam elérését €s a rezgési kép alakjat célként. (1d. Hutchins és
Pap Janos munkéssidga valamint a 71-72 oldali abrakon a sajat kisérleti
eredmények fotoit) Az ilyen faragaskor jO szem elOtt tartani a szilardsagi
kovetkezmeényeket, Osszevetve a rezgéskép kivanta teriilet tovabbfaragasat a
szilardsagi igénybevétel miatt engedett mértékkel.
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A hegediinek els6sorban jO6 hangunak kell lenni, tehat elsddleges
szempont a faragasnal a rezgéskép alakja, de ismert jelenségek az iddvel
puposodd, vetemedd hegedii, vagy a tékéknél, f-nyilasoknal megrepedd tetd,
ami azért van, mert a nem egyenszilardsagu, gyenge részek idovel felmondjak a
szolgalatot. (Ehhez természetesen hozzajarul a nem megfeleléen kiszaradt fa
alkalmazasa, és fokozott zsugorodas,a ho- és paratartalom erds valtozasa miatt.)

A Chladni abrédk (Id. 71-72. oldalon 1év6 abrakat) sajat kisérletek, ill. egy
hangszerkészités kozbensd allapotanak megorokitésébodl késziiltek, amikor
Hutchins moédszerét alkalmaztam. (Ennél a moddszernél a lapokat nem
elsdsorban vastagsaguk méregetésével faragjuk, hanem rezonans frekvencidkra
¢s az Un. Chladni 4brdk megfeleld alakitasa szerint.) A mellékelt fotok egy
hegedii tetd és egy hat Chladni-képeit mutatja a hdrom meghatarozoé (1, 2. és 5.)
sajatrezgéseknél €s egy csello tetdt €s hatat, az elsé és masodik sajatrezgésénél.

Kiilonos tekintettel kell lenniink a tetd és hat eltérd statikus szerepére és
ugyanakkor a hasonld rezgési szerepére. A cél a teljesen kiillonbozd
feltételrendszer 0sszehangolasa.

A két feltételrendszer (rezgési és szilardsagi) Osszehangolasa tovabb
bonyolitja ugyan a készités folyamatat, de az optiméalis eredményért tenni kell.
Ezek a modszerek tovabbi mélyebb betekintést engednek a hangszer rejtett
vilagédba, segitve annak megértését. Ha nem a lathatatlan, s6t eddig egyszerii
eszkozokkel érzékelhetetlen jelenségek hatdroznak meg a hegedii j6 hangjat,
akkor nem lenne a mai napig is ilyen izgato, vitatott kérdés a kiugrd hegediik
tulajdonsagainak milyensége, ¢s annak okai. Hiszem, hogy a tudomény sorra le
fogja rantani a leplet ezekrdl a "titkokrol", és a legendak, mende-mondédk kodde
valnak. Ez nem jelenti azt, hogy a j6 hegedii készitése majdan egyszerl lesz,
hanem éppen azt, hogy a nagyon sokrétli, bonyolult, szinte atlathatatlan
sokparaméteres rendszert lehet majd kezelni, €s elérhetévé valik az, amit eddig
csak a nagy mesterek kivételes intuicids képességiikkel tudtak megvaldsitani.

Magatdl adodik a végeselemes eredmények Osszevetése a rezgési képpel.
Ebbdl az egyiitt szemlélésbdl kitlinik, hogy a lapok hangolasanal a fesziiltségi
eloszlast is figyelembe kell venni, hogy a kivant rezonans frekvencidk, vagy
rezgéskeépek elérésére valo torekvés mellet nehogy a fa (és itt elsésorban a
tetore kell gondolni) szilardsagi korlatait tallépjiik.

Nem szabad ugyanakkor megfeledkezni arr6l, hogy a Hutchins mddszer
szabad lap rezonanciat vizsgél, a fesziiltséganalizisiink pedig az Osszeépitett
hegediire vonatkozik.

Megallapithatok az alabbiak:
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- Az elsd modusz rezgesképénél a nem rezgd teriileteken vannak a
fesziiltségesuces helyei. Tehat a megfeleld frekvenciara faragas ezt a teriiletet
nem ¢érinti, ez kedvezo.

- A masodik modusznal a tetdnél kritikus a faragas, mert maximalis
rezg0 teriileten van a fesziiltségcsucsok helye.

- Az 6todik mdduszra faragasnal a kozépséd rész tulzott elfaragasanak,
elvékonyitasdnak veszélye all fenn.

A Huthcins cikkének végén feltett kérdésre, hogy egy 0sszeépitett hegedii
komplex rezonancia vizsgdlata mikor lesz lehetséges, most, tizenot évvel
keésobb azt felelhetjiik, hogy a technikai feltételek mar adottak. Az éltala latott
matematikai bonyolultsag mara mar megoldott.

A jelen dolgozatban felallitott szamitogépes modellen a vizsgélatok
dinamikai kiterjesztése ad valaszt a feltett kérdésekre. A teljes hegedii
sajatrezgésel szamolhatok ¢és 0Osszevethetok pl. egy hegedli Holografikus
rezgésmérésének képeivel.(1d. ROTTENKOLBER HOLO-System
GBBH/Miinchen ceg kisérleteit)

A szamitogépes tadmogatas tovabbi lehetdséggel bir, amit jelen esetben
mint azt mar emlitettiilk, még technikai feltételek hidnyaban alkalmazni nem
tudtunk, ez az optimalizalds. Ezzel akir egy megkivant sajatfrekvenciat
tlzhetiink ki célul, s a szamitogépes program rakeres azokra a paraméterekre,
amelyek teljesiilése esetén megvalosul a kitlizott cél. Lehetne kiilonb6zo
domboritasok, vastagsdgeloszlasok hatasat elemezi.

Egy masik szakteriiletrl had mutassak az optimalizalasra példat. Petzval
Jozsef magyar matematikus 1840 -ban az els6 nagyfényerejii objektivjének
kiszamolasat évekig végezte. Ez egy tipikus optimum keresési feladat. Ma egy
ilyen szamitas percek alatt lefut a szamitdégépen. Tehat nem csak egy eset
kiszamitasara van mod, hanem varidnsok nagyszdmu sorozatat lehet lefuttatni,
¢s ezekbdl a szamitasokbol a gép kivalasztja azt a legjobbat, ami egy vagy tobb
paraméter szempontjabdl optimalis. Egy ilyen vizsgalat a jovében egy hegediire
is lehetséges.

Joggal varjuk az 1) technikiktél, hogy fellebbentse a fatylat tobb
érthetetlen dologrél ¢és torvényszerliségrol. Azonban nem lehet eléggé
hangstlyozni, hogy barmilyen pontos €s sokoldali modellt tudunk is létrehozni,
az csak egy feltételezett esetet szimuldl, de a valésdgos hegedii mindig egyedi.
Abban a pillanatban, ha mar megismételhetd technoldgiaval (pl. szamitogép
vezérelte NC-gépen) munkdlunk ki mondjuk egy tokéletes részletességgel
megfaragott csigat, akkor éppen ez az egyedisége, a személyhez kotottsége
szlinik meg s vele az értéke is. Tehat meg kell talalni az egeészséges kapcsolatot
az elmélet és gyakorlat kozott, az 0j fizikai térvényeket alkalmazni kell minden
egyes darabra, kiilon kiilon €s arra testre szabottan.
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Tovabbra is csak csodalattal lehet szemlélni a régi hangszereket, nem
megfeledkezve arrdl, hogy olyannak alkottdk meg a multban, hogy a mai, Un.
tudomanyos és technikai kor csak ezek titkait probalja kifiirkészni, ezek
mindségét elérni. Mennyivel nehezebb dolog volt ezeket megalkotni mindenféle
eldzmény nelkiil, €s rajonni, alkalmazni azokat a torvényszerliségeket, amiket
ma a technika segitségével tarnak fel. Nem lehet feladni ugyanakkor azt a tavoli
reményt, amikor a vizsgalatok eredményeinek megértésével, a jelen legjobb
hegediiinél is tokéletesebb hangszer megsziiletésére nyilik lehetdség.

Mi (és itt beleértem a kiilfoldon nagy erdkkel kutatokat is) a legmodernebb
eszkozokkel probalunk rajonni arra amit a nagy elédok vagy tudatosan vagy
nem tudatosan, de miveltek. Mennyivel konnyebb egy meglévé dolog
miikodésére rajonni, mint azt kitalalni és eldszor megalkotni. Tehat az el6dok
eldtti fOhajtas és a csodalattal vegyes tisztelet talan még nagyobb mérvii ahogy
latjuk mennyi energidval lehet egy aprot elére 1€pni a tudds mezsgyéjén.

A valaszokat keresve a hegedi titkaira a Biblia néhany sora kikeriilhetetleniil
kinal egy megoldast:

"Es szola az Ur Mozesnek mondvan:
Imé név szerint meghivtam Bésaléelt,...

Es betoltettem 6t Istennek lelkével, bolcsességgel, értelemmel és tudomannyal
minden mesterséghez.

Hogy tudjon kigondolni mindent, a mit aranybol, eziistbdl, rézbdl kell csinalni.
Es foglalé koveket metszeni, fat faragni és mindenféle munkakat végezni."
(Mozesll. konyve 31.1-5.)

Vajon ki volt a hegediikészités meghivottja...? Es ilyen meghivas nélkiil lehet-e
barmily faradsaggal és eszkozzel jelentsen eldre 1épni?

1997 augusztus.
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1998. aprilis

9. Dinamikai vizsgalatok (sajatfrekvenciak szamitasa)

Mint a bevezetdben emlitettem, a modell-analizist utobb kiterjesztettiik
dinamikai vizsgalatokra is, amelyek meglepOen ¢€lethii eredményeket adtak.

A szamitdgépes program, jelen esetben az MSC/NASTRAN, egy
sajatérték szamitast és ezzel egyiitt egy sajatfrekvencia szamitast végez. Ez
kizarolag a geometriatdl és az anyagi jellemzOktdl fligg, tehat terhelések
ilyenkor nincsenek figyelembe véve. Ezzel a szamitissal tehat a hegediitest
azon frekvenciait lehet megtudni, amelyekre rezonal. A frekvencia nagysag
tényleges szamszerti értéke itt nem is olyan fontos, hiszen az a modellhez
valasztott parameterek fliggvénye, annal inkabb érdekes az az elmozduléaskep,
ami az egyes sajatrezgésekkel parosul. A statikus fesziiltséganalizisnél mar
megismert szinezd technikaval lehetett itt is szemléletesen lathatova tenni a test
deformaciods viselkedését a rezgés alatt. Az idevonatkozo6 szakirodalmakbol mar
ismert modusz-képek tlintek eld az alsé tartomanyban.(ld. 81-86. oldalon 1évo
abrakat) Ennal érdekesebb volt a frekvencidk magasabb értékeinél adodo
rezgéskép, ahol is a hegediitest kiilonb6zd részein €s kis teriiletein jelentkeztek
az amplitado csticsok. (1d. 87-90. oldalig terjedd abrakat)

Nagyon sok sajatfrekvenciat talaltunk, mindegyiket nem is Ilehetett
kiszamolni a szamitasi 1d6 hosszisdga miatt. Néhany kiragadott példa mégis
szemléletesen mutatja a frekvencia novekedésével jard valtozasokat, fokozddo
bonyolultsagukat.

Magatdl adodott a lehetdség, hogy a kiilonallo tetét és hatat is vessiik ala
a dinamikai vizsgalatoknak, hiszen ezek Chladni-képei mar a szakirodalombol
¢s a sajat kisérleteimbdl is ismertek, és jo alkalmat adnak az 6sszehasonlitasra.

Amint a hosszas szamitas utan sorba tuntek elo a moduszok, az elso
meglepetést az okozta, hogy a Hutchins altal elsének nevezett kép, csak a
harmadik sajatfrekvenciara jott eld, ami azt jelenti, hogy meélyebb (nem
hallhato) tartomdnyokban is van mar a rendszernek sajatrezgése. A kovetkezd
meglepetés mar az volt, hogy ezutan milyen tokéletesen adja ki a modell
szimulacio a méréssel kapott eredményeket. Ez bizonyito erejli arra nézve, hogy
a modell viselkedését mas -mérésekkel nem igazolt- tartoméanyokban is
elfogadhatonak vegyiik valamint a modellvalasztas jo volt, és a végeselemes
szamitasi modszer ezen a teriileten is bevalt.

Megjegyezziik, hogy a dinamikai analizis eredményeként kapott
rezgésképek gyakorlattal vald azonossaga ellenére, mégis elméleti jellegiiek,
mert nem egy gerjesztésre adott valasz-deformaciot adjak. A valdsagban pedig
csak igy lehet rezgésre késztetni egy rendszert.

Tetézi még az eltérést, hogy a hurral vagy mas gerjesztéssel 1étrehozott
rezgésnél mindig jelen vannak a felharmonikusok is, amik tovabb bonyolitjak a
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képet, azaz valojaban az altalunk kapott rezgésképek szuperpondltjai. Egy
holografikus vizsgalat mutatja csak ki ezeket a tényleges rezgésképeket.

Sajat mérési eredmenyeket mutatnak a kovetkezo fotok:

. rezonans frekvencian

. €s 5

2

Hegedii tet6- és hatlapjanak Chladni-képei az 1.

71



Cselloteto
Chladni-képei
a2.¢és 5. rezonans
frekvencian

72



9z0c’

L€8S

Geos’

PrEL

¥eli'l

coLe

g8y

998'¢c

o9rce

L29°€

L00'¥%

g9¢c't

89L'¥

6¥L'S

629G

o0L8's

Tetd rezonanciaképe

73



5OSE0"
6618’
09’
88EC
AR
1G6°€
Ly LY
528
60E'
£60'Z
BN
299’8
Orh'6
€zol
nan

08'LL

”

Tetd rezonancia képe (Hutchins 1 Modusz)

74



11.71

10.94

10.16

«Q
a

I
[52] o (a]
(o] a

9.3
8.61
7.837
7.0
6.2
5511

1.634
.8582

4.736
3.960
3.185
2.409
.0826¢
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3.500

Hat rezonanciaképe ( Hutchins Moédusz 5)
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Teljes hegediitest rezgésképe (1 Mddusz )
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Teljes hegedutest rezgésiképe (2 Mddusz )
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Teljes hegediitest rezgéskepe (3 Modusz )
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Teljes hegediitest rezgésképe ( 3 Modusz )
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Hegediitest rezgésképe (4 Modusz )
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Hegediitest rezgésképe (5 Modusz )
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Hegediitest rezgésképe magasabb felharmonikusoknal
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7.429
6.603
5778
4.952
4127
3.302
2.476
1.651

8254!

12.38
11.56
10.73
9.905
9.080
-.000002623

8254

Hegediitest rezgésképe magasabb felharmdonikusoknal

egyre bonyolultabb és siirlis6do jelleget mutat
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8.377
7.446
6.515
5.585
4.654
2By )
2792
1.862

9308

9308.

13.96
13.03
1210
1117
10.24
.000002623

Hegediitest deformacios képe magasabb sajatrezgésnél, elttlzott amplitddo
értekkel, szemléltetve a hegediitetd rezgés kdozbeni hullamzé mozgasat

Ezzel a szakdolgozatban szerepld kutatas lezarult, de remélem, hogy a
hegediikészitd szakma a szamitdogépes analizisbdl adodd lehetdségeket a
jovoben is ki fogja hasznalni eredményei finomitasara.
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analitikus: (mat.)
anizotrop:
Bezier-feliilet:
CAD:

derivalt-gorbe:

differencial: (mat.)

digitalizal:

diszkretizal:

FEM:

fesziiltség:

hardver:

homogén: (fiz.)

Hooke-torvény:

ikon:

inercia nyomaték:

10. Név és targymutato
( szOmagyarazat )

a mennyiségek kozotti kapcsolatot matematikai
fiiggvényekkel leird

kiilonbozd irdnyokban mas fizikai tulajdonsagokat
mutato anyag

szabadformaju feliilet leirdsara alkalmas, masodrendii
feltiletekbdl Osszetett feliiletcsoport

(Computer Aided Design )komputerrel tamogatott
tervezes

Egy fiiggvény adott pontjahoz tartozo derivalt értéke a
ponthoz tartoz6 érintd irany-tangense. Ennek minden
ponthoz val6 dbrazolasa adja a derivalt gorbét.

végesen kicsi, ami hordozza még a teljes tulajdonsagait,
de benne a fizikai valtozas linearisan leirhato

megszamlalhatora felaprdz és igy szamszertsit

nem folytonos, elkiilonitett részekre bont
(Finite Element Method) véges elemes modszer
az anyag belsejében feliiletegységre jutd erd

a szamitogépes rendszerek fizikai része

egynemi, minden pontjan azonos tulajdonsagokkal bird
(anyag)

a rugalmassagot leir6 fiiggvény (0=E €)
jelképes, egyszerl abra

tehetetlenségi nyomaték
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izotrop: minden iranyban egyenértékil, azonos tulajdonsagi

kinematika: mozgastan; a mechanikénak a testek mozgéasat a mozgast
okozd erdktdl fiiggetleniil vizsgalo aga

kontinuum: folyamatos, megszakitatlan (kozeg)

matrix: téglalap alakt tablazatszer(i formdba rendezett halmaz,

ahol az elhelyezkedési pozicidé nem tetszdleges

modusz: sajatfrekvencidhoz tartoz6 rezgéskép

numerikus modszer: digitalizalt (szamszerlsitett) halmazokat kezeld
matematikai méodszer

operacios rendszer: szoftver-egylittes, amely vezérli egy szamitdogépes
rendszer eréforrasait és azokat felhasznéalod

folyamatokat
parcidlis: (mat.) részleges, nem az egészre kiterjedd
PC: (Personal Computer) személyi szamitogép
post-: valami utan
pre-: eld- (szoosszetételek eldtagjaként a vele Osszetett szonak,

eldzetes, valamit megel6z6 voltat jelenti)

processzor: A szamitogép "agya". Ertelmezi a programokat és az
utasitdsokat végrehajtja.

Rugalmassagi modulus: A Hooke-torvény egylitthatoja (E)

sajatrezges: a legkisebb energidval fenntarthato rezgés szama
Spline-gérbe: tetsz6leges gorbét kovetd, masodrendll gorbefiizér
statikus: nyugalmi, egyenstlyban 1év6 allapot

szabadsagfok: egy test v. annak egy pontjanak a térbeni elmozdulasi

lehetdsége (max. 3 elmozdulas és 3 elfordulas)
92



szilardsag:

szoftver:

tablet:

tenzor:

termodinamika:

vektor: (mat.)

az anyag ellenallasa kiilsé er6hatasokkal szemben

a szamitdgépes rendszer meg nem foghatd, nem fizikai
osszetevOje (Leggyakrabban a szamitdgépes rendszer
altal végrehajtott programokra vonatkozik a
megnevezeEs.)

adatbevivd eszk6z (mint a billentylizet v. az egér)

transzformacids matrix

a fizikanak az az adga, amely a hdegyensullyal, tovabba a
honek és mas energiafajtanak kolcsonos
atalakulasaval foglalkozik

nagysaggal, irannyal ¢és iranyitottsaggal (értelemmel)
rendelkezd mennyiség
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