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Z;Iatt Mirdl lesz ma szo?

* Kompromisszumkotésrdl és a kompromisszumkotés
technikajardl, olyan esetekben, amikor tobb, mint egy
megkotésnek és legfeljebb két célfuggveénynek kell
megfelelni

e Esettanulmanyokrol
* Hajtokar nagy teljesitményld motorokhoz
* Nagy térerdsségl elektromagnes tekercselés




Hatarozza meg a celt korlatozo P tulajdonsagot vagy

indexet

- tertilet, korlatok hasznalataval -

[Many constraints

one objective v Rangsorc?lés tulaj'dOI}ség vagy index hasznalataval

- o i
Azonositsd azokat a Ps-ket, amelyek korlatozzak
az egyes c¢lokat
, - Tertiletkorlatok hasznalataval
— [Mﬁﬂg ﬁﬂ?esé{ﬂ,'gf* - - Epitsen kompromisszumos teriiletet P, -
Ha sziikséges, készitsen €s ertékeljen biintetésfiiggve

[ Function

« Identify Ps that limit each objective

« Screen, using constraints

= Construct multiple trade-off plot for Ps

= If necessary construct an exchange-constant map

Many constraints,
more than two |—»
objectives
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@att Egy cel, tobb megkotes

Az anyagvalasztas sok esetben kompromisszumkoteésrol
szol.

Repulbgép szarnyak esetén a cél a tomeg minimalizalasa

* Megkotések: merevség, kifaradasi hatar, szivossag és
geometria

Eldobhato kavéspoharak esetén a cél a kdltség minimum
* Megkotések: merevség, szilardsag, hovezetési tényez6

(?)

Ezeknél egy célfliggvény van és tobb megkotés,
utobbiakat sorozatosan érvényesitve a széba johetd
anyagok szama csokken, utana rangsorolas...
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@att Két cél, tobb megkotés

Nagyon sokszor ez a helyzet

Egy repulégépszarnynak konnyldnek és olcsonak kell
lennie — a legkdnnyebb nem biztos, hogy a legolcsobb

Kompromisszumot kell kétni a tomeg és a koltséeg kozott
e Példa: minimalis tomegld merev nyomott rud

Performance equation containing index

Substitute

Stiffness constrain S= % ®|:> m,=128 [";—] M, = £ (9.1)

Objective: m=\A)Lp

Substitute
Strength constraint F=a, @ —> m, =LF;

[y

_P
: M,= (9.2)

e ,Min —max” probléma: m’=min,(max(m,, m,))
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@att Analitikus megoldas

Olyan esetben, ha a célfiiggvény (jelen esetben a tomeg)
a teljesitmeény kifejezések folytonos fliggvénye, szamos
megoldas létezik

De a teljesitmény fuggvényben anyagjellemzdk is
szerepelnek, amik minden anyagnal mas és mas értéket
vesznek fel, igy a fuggveny nem folytonos, hanem
diszkrét

Egy lehet6ség, hogy m-et és m,-t is kiszamitjuk minden
anyagra (minden mast (L, S, F;) fixalva) és keressuk a
minimumat az egyes anyagok maximumainak (mert egy
anyagon belll a nagyobb tomeg teljesiti mindkét
feltételt)

Ha a merevség a fontos m, dominal, ha a szilardsag,
akkor m, a tomeg, ezek maximumai kozul keressuk a
legkisebbet
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Material p (kg/m?) E (GPa) o, (MPa) m, (kg) m, (kg) m (kg)

1020 Steel 7850 205 320 115 2.45 2.45
6061 Al 2700 70 120 .16 2.25 225
Ti-6-4 4400 |15 950 [.15 0.46 .15

* A legjobb megoldas a Ti-6-4 (megfelel a Ti-6Al-4V
anyagmindségnek)

* Sok anyagféeleseg esetén ez meglehetdsen
kdrilmeényes, bar kdnnyen programozhato...

* Masik lehetb6ség a grafikus megoldas
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@att Grafikus megoldas

Ebben az esetben m,-et és m,-t abrazoljuk a tengelyeken
* Az egyes anyagok buborékok formajaban jelennek meg,

V4 77

de fugg S, L és F; értékétdl

Heavier

Constraint 2 dominant lmceonqrglm%y ° m1=m2 két részre OSZt
———O——Q —O——1 * m,;>m, esetén m,-et
& O O minimalizaljuk
& |-mm == e ,
” O * m,>m, esetén m,-t
] . . . ' B
= 0.6 D Q) minimalizéljuk
Best choice ——l: . |
» 0 | 0 O e sz(ikilé doboz = bal alsé
1 O | 0 ,
5 [Decrgasing I SarOk fele
% m Constramr 1 dommant
) Lighter Mass m; Heavier
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Altalanosabb, ha nem a tdmegeket, hanem az anyag-
indexeket (mindig minimalizalandd!) abrazoljuk

I 4 77

* Fuggetlen S, L és F; értéketdl

% Constraint 2 dominant ¢~ Large Cc
b O O O O Coupling
0 s A
6} 0 O 0
= 2 @
é )/'. O OOO '/.‘S‘mall Cc
= () C)(I)
O = . 0
A 0 O 0
g [|Decreasing )
EF m Constraint 1 dominant
195
Smaller Index M1 Larger

Log(M,) = Log(M;)

e 1-es meredekségl vonal,
melynek pozicidja a
kapcsolasi tényez6tdl (C)
fugg (=SL/F;)

* Ez pozicionalja a dobozt is
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Hajtokar nagy teljesitmenyd(
motorokhoz




Z;Iatt Amit tudni érdemes... T

MUEGYETEM

* A hajtékar motorok,
kompresszorok, szivattyuk kritikus
alkatrésze

* A tomegerbk és a csapagyterhelés
miatt konnylnek kell lennie

e Konnyd, erds anyag kell majdnem
teljesen kiterhelve

» Koltséghatéekonysag miatt minél
olcsobbnak kell lennie

* Kisebb teljesitmény esetén gyakran
ontottvasbol készilnek

* Mi az optimalis megoldas, ha a
teljesitményt kell maximalni?
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@att Analitikus modszer

Funkcio
* Egyenes vonalu és forgod
mozgas atalakitasa F 0
-y — < 0. my = BFL | —
Megkdtések /A * (ﬁ>
* Nem faradhat ki | o Pl
r2El ' (e
* Nem hajolhat ki—F < ———| ;
oo I=b w12 ) o El/4
Célfuggvény :
b=aur M, = plEM2

* Minimalis témeg\ :
m

Szabad valtozd = [3ALp, ahol B a csapagyazasi , fejet
+ Keresztmetszet (A=bw)— figyelembe vevé allandd

* Anyag
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« L=200 mm, F=50 kN, a=0,8, p=1,5

* El6valogatas utan

Material p E O m m, m=max (m;, m,)
(kg/m’) (GPa) (MPa) (kg) (kg) (kg)

Nodular cast iron 7150 178 250 043 022 0.43

HSLA steel 4140 (o.q. T-315) 7850 210 590 020 0.28 0.28

Al S355.0 casting alloy 2700 70 95 039 0.14 0.39

Duralcan Al-SiC(p) composite 2880 110 230 0.18 0.12 0.18

Titanium 6Al 4V 4400 115 530 0.12 0.17 0.17

* Adott anyagon belll mindig a nagyobb m kell, de
anyagok kozott minimalizalunk

* Ti-6Al-4V a legjobb, masik nagyon kozeli megoldas a
Duralcan (Al matrixu SiC részecskeerdsités(i kompozit)
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Grafikus modszer

Szabaduljunk meg a kotott F, L, a és B értékektdl, vagy
legalabbi igyekezziink altalanosabb megoldast adni

my = BFL (L’)
O¢ 2 2

an F !/
- -m. —=M, = |[— .
_ 3 12F l/sz p mM;=m 2 {( 12 L2>
i e (El/z)

M, szorzdja a kapcsolasi tenyezd

* Tartalmazza az F/L? tényez6t, ami egyfajta szerkezeti terhelési
tényez6

* Nagy F/L? esetén (=5 MPa) a kihajlas dominalja a
feltételrendszert

 Kis F/L? esetén (=0,05 MPa) a faradas dominalja a
feltételrendszert
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Buckling constraint
active

Density / Modulus1/2 (kg/m3 / MPa1/2)

10
// A2\iagnesium allo
/ ° 4
/ //
5 /
/ C? /
Be-40Al
——
I ] ’
£ Coupllng line Coupling line _ .
F/LZ = 5 MPa Beryliium alloys F/LZ = 0.05 MPa Fatigue constraint
active
24 — —
1 10 100

M4 = Density / Endurance limit (kg/m3/ MPa)
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* Magnézium otvozetek

* AZ61 és hasonlok
mindkét paraméter
szempontjabol jok

e Titan otvozetek
* Nagy F/L? esetén a
Ti-6Al-4V a legjobb
e Berillium otvozetek

* Alegjobb, de nehéz
feldolgozni és draga

e Aluminium otvozetek

30 1

Density / Modulus1/2 (kg/m3 / MPa1/2)

My =

20

10 -

Buckling constraint / /
active // Cast irons ¥ //
/
/ , ,/
S
& = _—Titanium alloys /
Ti-6A1-4V @b} ‘ng / Aluminum
/7 7075 Té 7/ alloys
/ = -
/
/
/ A%k
[
/ agnesium a o;ﬁ/
/
/ B /
G{ /
/
7 Be-40Al o
— )
| Couplrng line Coupling line _ -
F/L2 = 5 MPa Beryllium alloys F/LZ = 0.05 MPa Fatigue cpnstramt
active
10 ' 100

M, = Density / Endurance limit (kg/m3 / MPa)

* Mg- és Ti 6tvozeteknél olcsébb de rosszabb teljesitmény
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@att Szgk hajtokarok gyartasa T

MUEGYETEM1782

Relativar Tomeg (gramm)

Eljaras/év 1991 1992 |
Ontott |
Kovacsolt 120 120 120

_ 580 550 500
Porkohaszati 130 120 100 80
kovacsolt/ 515 480 460 440
Porkohaszati 130 100 80
[zsugoritott/ 650 600 580
Aluminium 500 300
Iporkohaszati/ 300 280
Bzénszélas 800 400
kompozit 280 260
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Nagy térerossegu elektromagnes
tekercseles




@att Amit tudni érdemes...

e A fizikusok - a maguk biztosan jol megfontolt indokai
miatt... - szeretik latni, mi toérténik az anyagokkal nagy
magneses (>50 T) térben

* Ekkora térerGsséget csak impulzus tzem
elektromagnessel lehet elballitani
* az allandé magnesek gyakorlati hatara~1,5T

e szupervezetdk jelenlegi hatara~25T

* Mik hataroljak a teljesitményt
* a magneses tér erdssége (a térer6sségbdl szarmazo radialis
er6 nem vetheti szét a tekercset)

e az impulzus hossza (tulmelegedést, végsé soron olvadast
okozhat)
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Taes |

MUEGYETEM 1782

Zﬂatt Elektomagneses lemezalakitas iz msmmm

Alakitas elo6tt
Alakitas elétt

[Q —

e -, Ry

|

| |

Alakitas utan =
Alakitas utan Racz Pal és trs.: Repuléstigyi kozl.

Z l— N
.i I T gl 6
3 .--'-.,'- St : :___ ;_.____
- i t I_____I
5 i i
X . :




A 4 A FieldB

Az impulzus GzemdU elektromagneseket —
11
* a térerfsseg nagysaga €s ese | | 1! lose t
. SO 111 (sse
* az impulzus hossza Ntumns  |eeo| 11| |eco
g . Currenti SeRl 111 |68 | .
alapjan csoportositjak. oo 111 |
) o0 111 o0
Folyamatos ... hosszu ... sztenderd ... ] I
... rovid ... ultrarovid 2R v

—» d «—2R—» d <«—

Classification Duration Field strength (T)
Continuous | s—o0 <30

Long 00 ms—Is 30-60

Standard |0—100 ms 40-70

Short 10—-1000 ps 70-80
Ultra-short 0.1-10ps > 100
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Funkcio

* Elektromagnes tekercs

Megkotések

* Nem szenvedhet mechanikai séruilést

P .. , o A 4 4 FieldB
* A hdmeérsékletnovekedés <100°C S
* A sugar elGirt (R) T HR K
177 L0011 |28
* A hossz eldirt (L) S 111 (Sse
S , N turns | aee 10 .:.:.:
Célflggvény Currenti  [ER8 | E LSS | L
. 7 | V4 / 000 I i 000
* Maximalis magneses ter oo I OO
Szabad valtozd e | 1 | |e%e |

’ 1\
* A tekercselés anyaga o d <2 d <
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@d“ Megtontolasok N W R

oo ana
MUEGYETE

A nagy térerdsseg nagy erdt és terhelést jelent
- nagy folyashataru anyag kell

Ha egy V téerfogatu, R, ellenallasu, p strlsegl vezeton t,
ideig i aram folyik at es az anyag fajhdje C,, akkor a
hémérsékletnovekedés

i*R.t
AT = —27 i is p/C,
VC.p = kis R./C,, p =2 kis p/C, p

Tehat olyan anyag kell, aminek
* nagy a folyashatara, vagy kicsi az M, =1/o,es
e kicsi az M, = p/C,, p ertéke

Rovid impulzusnal a szilardsag a dontd (A), hosszabb
impulzusoknal az ellenallas (B)
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@att Kissé részletesebben...

Mechanikai terhelés — a térerdsség egy L hosszu
szolenoidban

1oNi ,
B = HOL . At - F(a, 3)

ahol y, a levegb permeabilitasa, N a menetek szama, A; a
toltési tényezd (a vezets és a tekercs keresztmetszetének
aranya), F(a,B) geometriai tényez6
A magneses tér miatt ébredd radialis terhelés

BZ
P = 2/1,.() . F((}i. J))
Az ebbdl ered6 radialis fesziltség (B maximalando)

PR B? R 2p0doy - F(a, 3) =2
T4 T 24 Flo.f8) d <0, - B < ( R 2> M, =1/o,
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@att Kissé részletesebben...

Tulhevilés — a nagyteljesitményld magneseket folyékony
nitrogénben leh(tik -196°C-ra (hogy csokkentsék az
ellenallast)

Egy impulzus teljes energiaja
[ 2R, dt =~ *R.t,

Ahol R. az atlagos ellenallas a heviilés alatt, ezt az
energiat nincs id6 elvezetni hbvezetéssel, ez h6mérséklet
emelkedést okoz

t'lﬁctp B B>  Petp

CopV o> d*Cyp

Ennek adott AT alatt kell maradnia (B maximalando)

2 20 1/2
Bl S (/I() d C;[)))\IATnmx> F((flf._»“:j)) 9 M.Z:/)C/CP/)
pPe
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+ t,=10 ms, A;=0,5, AT,,,,=100"C, F(a,B)=1, R=0,05 m, d=0,1 m

e El6valogatas utan

Material p & s Pe B, B, B
(Mg/m?®) (MPa) (J/kg.K) (107%Qm) (Wb/m?*) (Wb/m?) (Wb/m?)
High-conductivity 8.94 250 385 1.7 35 113 35
copper
Cu—15% Nb 8.90 780 368 2.4 62 92 62
composite
HSLA steel 7.85 1600 450 25 89 30 30

Adott anyagon belul mindig a kisebb B kell, de anyagok
k6zott maximalizalunk

Cul5Nb a legjobb, a masik két megoldas kozel azonosan
teljesit
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@att Grafikus megoldas

A probléma ugyanaz, mint a hajtokar esetében
szabaduljunk meg a kotott parameéterektdl

By < (2“0‘1‘7.\'1'{1:((1. i)) 1/2

— B,=B,
02d2 CopAc AT ma \ \
B <= (/’() d pPM max) F((}J)

o tp Pe M, = poRdA; F(a, ) AT max
= 2,

M, szorzdja a kapcsolasi tényez0, ami t,-tol fugg

].Ml
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178 2
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* Folytonos / hosszu
uzem
e Tiszta Cu és Ag
e HO limitalt

* Rovid impulzus
* Cu-Al,0,; kompozit,
HC-Cu-Cd / Zr / Cr
kompozit, huzott
Cu-Nb kompozit
e HQ és szilardsag
limitalt
e Ultrardvid impulzus

_.
et
A

= Magnetic loading
Eaé constraint active
a
3 A 0
z
> ;-5 Tool steel
= 1077
D Low alloy =~ ¢/
5 steel P T
Q // Carbon
: s steel
= ,°  cuBeaoys
L ¥ -
Lo 7’ Cu-24% Ag alloys X
5 106, y 3 s s — x
@ 1 Cu-10%ND alloys~—fge S des T —=—2— )  J4f—
= | Ultra short 7 g S am——" e g
- pulse 2 cu-cr alloys
= o 7/ 7 Pure B
:g // cop, 5 y silver
7 y /
@ ot Short 2
[0 E pulse /
I ] / = =
o~ Long ’ Heating constraint
= pulse active
T | T T
104 103 102 10-1

M4 = 1/ Elastic limit (MPa-1)

* Cu-Be-Co otvozetek, nagyszilardsagu kis 6tvozésil acélok

 Szilardsag limitalt

28 /29



K6szonom a figyelmet!
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