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ABSZTRAKT

Vizsgélatunk soran az ipar szamos teriiletén alkalmazott abraziv vizvigassal foglalkoztunk. A vizs-
galat az emlitett megmunkélasi eljaras soran fellépd hibajelenségek tanulményozasara irdnyult. A
munkank célja az volt, hogy a megmunkaléas soran felléps elhajlas jelenségét numerikus modszer se-
gitségével modellezziik, majd a modellt 6sszehasonlitsuk egy valos vagaton végzett mérések eredmé-
nyeivel. A megmunkalds soran nagy sebességek és elmozdulasok 1épnek fel, ezért explicit dinamikai
modellt készitettiink, amelyben az abraziv sugarat SPH-, mig a lemezt hagyomanyos Lagrange-
testként irtunk le. A szimulaciot értékelve a modellen megfigyelhets a valosdgban is felléps vagasi
rés ferdesége, miszerint a belépd oldalon nagyobb atmérgjd a vagasi rés, mint a kilépd oldalon.

Kulcsszavak: vizvdgds, abraziv, SPH, oldalferdeség

1. Bevezetés

Az abraziv vizsugaras vagast elséként az 1930-as években, a banyaszatban alkalmazték, az altalano-
sabb ipari szinti felhasznalasa az 1960-as években kezd6dott [1]. Ez egy olyan korszert technolégia,
ami a késGbbiekben sokkal nagyobb jelentéséget kap az ipar szamos teriiletén, mert ahogy az ilyen
tipusi gépek fejlédnek, egyre szélesebb skalat fednek le a megmunkalhato anyagok, valamint a meg-
valosithato termékek kozott. Mivel ez az eljaras korszert, igy rengeteg lehet&ség rejlik benne, de ez
magaval hordozza azt is, hogy még viszonylag kevés az ehhez kapcsolodo szakirodalom, f6leg az olya-
nok, amelyek az elméleti sikon megfogalmazott felvetések és a gyakorlati példak kozott teremtenek
valamilyen kapcsolatot. Az eljaras elvét tekintve viszonylag egyszert, azonban alkalmazasa soran
figyelniink kell a technologiai paraméterek helyes megvalasztasara.

Az abraziv vizsugaras viagéis anyaglevalaszto eljaras, mert a vagasi it mentén a sugar a munkada-
rabot ,elkoptatja”’. Megmunkalaskor egy igen kis &tmérdji és nagy nyomésia viz vagy viz és keramia
szemcsék elegyébdl allo sugar halad extrém nagy sebességgel (500-1 500 m/s) a megmunkalando felii-
let felé majd, amikor a feliilettel talalkozik, akkor azt elkoptatja. A vagott feliilet igen j6 mindségt,
bizonyos esetekben utomegmunkalas sem sziikséges, illetve igen Osszetett geometriaja termékek is
gyarthatok nagy sorozatban. A technologia feliileti megmunkalasra is alkalmas, ilyenkor nem vagjak
at teljesen a nyers munkadarabot, hanem csak a feliiletét munkaljak meg, pl. tisztitasi célbol. Tehat
két esetet kiilonboztetiink meg [1, 2[:

— vagasi eljarasok: a teljes anyagvastagsidgot munkaljuk meg;
— feliilet megmunkal6 eljarasok: csak egy adott vastagsagot munkalunk meg.
A technolégidnak két alapvets véltozata van:
— tisztan vizsugaras megmunkalas WJ (WJ = water jet);
— abraziv vizsugaras megmunkalés, melyet tovabb bonthatunk ASJ (szuzpenzios modszer, ahol a
keverés a vagofejen kiviil torténik) vagy AWJ (a keveredés a vagofejben jon létre) eljarasokra.
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1. Abra: A vagofej metszete (AWJ kialakités), részei: 1: nagynyomasu viz, 2: fokuszalo, 3: keverskamra, 4: abraziv
szemesék, 5: injektor, 6: favoka, 7: véddsapka [1]

Az els6 esetben a sugér csak tisztan folyadékbol all (leggyakrabban vizbdl). A mésodik esetben a
vizsugarhoz adnak valamilyen abraziv (koptatd) hatasu szemcséket. A hozzaadott szilard részecskék
jelent&sen novelik az eljaras termelékenységét. A megmunkalds sordn a megmunkalé gép tipusatol
fiiggGen tobb fajta vagofej kialakitas létezhet. A vagofej feladata a sugar megfeleld pozicionaléasa,
fokuszalasa (1. abra) sziikség esetén a keveredés biztositasa a viz és az abraziv szemesék kozott [1].

1.1. Technolégiai problémak
A wvdgdsi rés alakja, hibdi

Abraziv vizsugaras vagés soran a sugar a nagy mozgasi energiaval érkezik a feliiletre, majd a vagas
soran, ahogy egyre beljebb hatol az anyagba, veszit az energidjabol, ennek lathato kévetkezménye
is van. Az elméletileg tokéletes vagasi képhez képest (ami tisztan egyenes oldalakat eredményez) jol
lathato, hogy a vagott feliilet kozel sem egyenes, kiilonboz§ egyenetlenségek vehetsk észre, illetve
az is latszik, hogy ahol a sugar belép az anyagba, szélesebb a vigas, mint ahol kilép. A feliilet
esetleges egyenetlensége mellett, ez az egyik f6 probléma, az ugy nevezett oldalferdeség (2. abra). Az

oldalferdeséget az egyszertisités miatt, ténylegesen gy vessziik szamitasba, mintha a vagott oldalak
bizonyos mértékben eltérnének a fiiggslegestdl [2].

Elméleti vagas

Valésagos vagas
2. abra: A vagasi rés alakja [2]
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Tiszta forgacsolasi zéna

x
/ Elhajlasi zona

3. abra: Az elhajlés jelensége [3]

Az elhajlds jelensége

Mint minden forgacsolé6 megmunkalas esetén, itt is sziikség van a munkadarab és a ,szerszam”
kozotti elmozdulasara (el6tolasra). A megmunkalas akkor lehet a leggyorsabb, ha az eltolas értékét
noveljiik, hiszen egységnyi id6 alatt nagyobb utat tesz meg a vagdfej. Azonban a megmunkalas soran,
ahogy a sugar halad, két vagasi zonat hoz létre a feliileten. A fels6 részeken tiszta anyaglevalasztas
lathato, azonban az alsobb rétegekben, (az el6zé hibahoz hasonloan) a sugér veszit az energiajabol,
ezért elhajlik, ami rosszabb vigasi mindséget eredményez (3. abra).

1.2. A folyamat modellezése

Az SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics, vagy magyarul: Simitott Részecskés Hidrodinamika),
egy Lagrange-féle, teljesen hélo fiiggetlen modszer [3]. A modszer kifejlesztése Joseph J. Monag-
han nevéhez flizddik, aki az asztrofizikiban alkalmazta ezt a eljarast kiilonbozé csillagkozi gazok
viselkedésének modellezésére [4]. Mivel a modszer kiilonallo elemek definidlasabol adédoan igen jol
alkalmazhato kiilonbo6z6 kozegek aramlasdnak vizsgélatakor, ezért a vizvagas vizsgalatahoz is ideélis,
mert a folyadék és abraziv szemcse sugar tipikus aramlastani probléma. A moddszer fontos tulajdon-
sdga, hogy minden egyes elemet, adott tulajdonsagokkal kell ellatnunk, pl. stirtiség, nyomaés, tomeg,
térbeli helyzet, sebesség stb. Ezeket a paramétereket minden idépillanatban ismerjiik. Kezdetben mi
hatérozzuk meg ezeket a paramétereket (pl. 0. iddpillanatban), azonban az SPH modszer lényege,
hogy folytonos fiiggvények és derivaltjaik értéke diszkrét pontok felhasznélaséval kozelithetd, ami
annyit jelent, hogy egy adott elem aktuélis tulajdonsagait mindig a szomszédos részecskék pozicio-
jabol és tulajdonsagabol szamitjuk [5, 6]. Az SPH modszer egy olyan numerikus eljaras, melynek
alapja az integral-interpolécié. Mint minden interpolacié soran, itt is egy fiiggvénnyel keressiik a
megoldést, ebben az esetben ezt magfiiggvénynek nevezik. A magfiiggvény segitségével egy adott
részecske kozelében 16v6 szomszédos elemek fizikai tulajdonsagait kozelitjiik. Ez az interpolacié az
alabbi alakban irhato fel tetszéleges A; fizikai tulajdonségra vonatkozoan adott 2 tartomanyon |[7]:

Af(r) = /QA(r’)W(r — 1’ h)dr’, (1)

ahol: - r, egy, az {2 tartomanyon beliili pont helyvektora,
- r', a magfiiggvényen beliil 16v6 részecske helyvektora,
- Ay(r), tetszoleges fizikai mennyiség a hely fiiggvényében,
- W, a simit6 magfiiggvény,
- W(r —r'), az ¢ — 0 sugara Dirac-delta fiiggvény,
- h, a magfiiggvény sugara, mas néven a simitd hosszisag.
Az egyenlet numerikus alakban:

Ay(r) = Z AW (e — 1, ), (2)

; Pj
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ahol: - 7, a simité hosszisagon beliil 1é6v6 részecskék indexe,
- mj, a j-edik részecske tomege,
- p;, a j-edik részecske stirtsége,
- Ap, a magfiiggvény értéke a j-edik részecske helyén.

1.3. Az SPH médszer alkalmazhatosaga vizvagas modellezéséhez

Ma és szerzdtarsai [8] azt vizsgaltak, hogyan lehet a kiilonb6z6 numerikus eljarasokat alkalmazni az
abraziv vagas modellezésére. Alkalmaztak Euler-féle megkozelitést, klasszikus végeselemes modellt
és SPH-VEM hibrid modellt. Az egyes modszerek kiilonféle problémak megoldésahoz idealisak.

Euler-Lagrange modell esetén 1ényegében a vagott anyagot hagyoményos testként értelmezziik, és
behalozzuk, valamint létrehozunk egy tgynevezett ellenérzé térfogatot, amiben a folyékony kozeg
aramlik (esetiinkben viz). Elénye a modszernek, hogy a nagy sebességeket ugyan tudja kezelni, de
a nagy deforméciokat ebben az esetben méar csak nehezen. Amennyiben az dramlé kozeg kilépne az
ellenérzé térfogatbol, annak hataran gy viselkedne, mintha hatéarold feliiletnek iitkozne, ami torzi-
tand az eredményeket. Az ellenérzd térfogatot természetesen lehet béviteni, azonban ez a szamitasi
kapacitas megnovekedését eredményezné, ezért ezt nem célszerd alkalmazni.

A masodik lehet6ség a klasszikus VEM modell. Ennek elénye, hogy konnyt definialni a geometriat
és az anyagparamétereket, azonban a nagymértékd deforméaciot a halé torzuldsa miatt, mér nem
lehet kezelni (4/a abra). A megmunkélas soran a vizsugar jelentGs deforméciot szenved, igy ennek a
modszernek a hasznélata sem célszert.

A harmadik lehet&ség az altalunk is hasznalt SPH-VEM hibrid modell, mely az elgbbiekben fel-
sorolt modszerek elényeit 6tvozi, hiszen, ha a sugarat SPH modellnek vessziik, akkor az alkalmas
a nagy deforméciokra és sebességekre, mig a megmunkaland6 lemez hagyomanyos VEM modellként
felépitve is megfelels (4/b abra).

A szerz6k munkéja alapjan tehéat az abraziv vagaskor lejatszodo folyamatok modellezésére a hibrid
SPH-VEM modell az egyik legjobb megoldas, mert nagy deforméci6 1ép fel a sugarban, valamint a
deformaci6é miatt a sugar elég nagy térfogatot betolt a vagas soran (froccsend viz esete). A modszer
mésik elénye, hogy az anyagparaméterek és a geometria definidlésa is viszonylag egyszerd.

1.4. Célkitiizések

A fentiek alapjan célunk az, hogy az abraziv vizvagas soran felléps vagasi rés hibat elfogadhaté hiba-
hatéron beliil modellezziik hibrid SPH-VEM moddszerrel, annak érdekében, hogy késébb ezt tovabb
fejleszthessiik, hogy a sugéar haladasat is vizsgaljuk, valamint a kapott eredményeket felhasznalva,
akar késébbi technologia optimalésra hasznaljuk az eredményeket.

a) b)

4. abra: a) A sugér nagy deforméacioja a VEM modellben, b) Sikeres szimulécié hibrid SPH-VEM modellen [§]
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2. Lyukasztasi folyamat SPH modellje

A modell elkészitésének {6 alapelve az volt, hogy a lehet§ legegyszeriibb, azonban az elvart pontos-
sagnak megfelel6 modellt valasszuk. A folyamatban két test szerepel, egyik a munkadarab (lemez),
a masik a sugar.

2.1. A lemez anyagmodellje

A munkadarab anyaga: AlMgSi0,5 6tvozet (EN AW 6060) [2|. Az anyagra jellemzd tébbek kozt:
aluminium 6tvozet, ezért konnyt, lagy, de a magnézium és szilicium segit a szilardsag noévelésében,
ezért j6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik, a kornyezet korrodalé hatéséval szemben ellenalld
[9]. Az anyagrol tobb mechanikai tulajdonsagot arul el a szakitodiagramja. Ezt a diagramot szaki-
tovizsgalattal veszik fel, amely soran a fajlagos megnyulést (¢) mérik a keletkez6 normaél fesziiltség
(o) fuggvényében [10].

A bilineéris anyagmodell két linearis szakaszbol all, amelyek segitségével figyelembe vehetjiik az
anyag képlékeny viselkedését. Az elsG szakaszon, a folyashatar eléréséig linearisan rugalmasan visel-
kedik, karakterisztikajat a fliggvény meredeksége, azaz a rugalmassagi modulus irja le. A mésodik
szakaszon, az ugynevezett tangens modulus mutatja meg a varhaté marado6 alakvéaltozas mértékét
[11]. A két diagramot egymasra helyezve kapjuk meg az alabbi &dbrat (5. abra).

A bilineéaris anyagmodell paraméterei:

— R.py, a folyashatar,

— tg(a) = E, a rugalmassagi modulus,

— tg(B) = Ey, az érinté modulus,

— v, a Poisson-tényezd.
Az anyagmodell mellett sziikség van tonkremeneteli paraméterekre is, mert ezeknek az értékeivel
tudjuk szabalyozni azt, mikor kovetkezik be a tonkremenetel (mikor szakad meg az anyagfolytonos-
sag). Alapvetden tudjuk, hogy egy anyag adott pontjaban a tonkremenetel akkor kovetkezik be, ha
az adott pontjaban a redukalt fesziiltség eléri a folyashatart [12]. A szimulacié soran, ha az alta-
lunk megadott hatarétéket eléri barmelyik elemben a keletkezé legnagyobb féfesziiltség, akkor azt
toroljik. A masik ilyen jellemz6 a megengedett legnagyobb alakvéltozas. Alapvetden, a maximalis
alakvaltozas a teljes tonkremenetel el6tt szamithato, ezen érték ismeretében, meghatarozhatunk egy
olyan hatéar-alakvaltozéast, amelynél nagyobb alakvaltozas esetén tordljiik az adott elemet a halobol.
Az anyagjellemzdket a 1. tablazatban ismertetjiik.
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5. abra: Aluminium szakitodiagramja (fekete) és a bilinearis anyagmodell (piros) [11]
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1. tablazat: A lemez anyagmodelljének paraméterei [2, 13]

Paraméter Ertéke
Folyashatar (R.p), [MPa| 206
Rugalmassagi modulus (E), [GPa] 69
Erint6 modulus (E;), [GPa] 0,32
Poisson-tényezs (v), |- 0,3
Strtseg (p), |ke/m?] 2 800
Toénkremeneteli f6fesziiltség (01 max), [MPa 250
Geometriai deformacios tényez6 (k), [-| 0,2

2. tablazat: Az abraziv sugar stirtiségének szamitasihoz hasz-
nalt paraméterek [2]

Paraméter ‘ Viz ‘ Abraziv szemcse
Stiriség (p), [ke/m3| 997 3950
Anyagaram (W), |kg/s| | 0,033 0,00333

2.2. Az abraziv sugar modellje

A sugar felépitését tekintve SPH modell. A legfontosabb tulajdonsaga a sugarnak, hogy két anyaghol
tevédik Ossze (abraziv anyag és viz). A szimulécié soran az egyszerisités miatt ezt egy anyagként
kezeljiik. A szamitashoz a legfontosabb sugar paraméterek: a stiriiség és az anyagaram (2. tablazat).
A sugar elGallitasahoz szirt vizet, és GARNETS0 tipusa granatport hasznaltak a szerzok [2]. A
sziikséges atlagstriiséget a tOmegaram-aranyok alapjan szamitottuk ki. A teljes anyagéaram:

W =W, + W,. = 0,033 + 0,00333 = 0, 03633 kg/s. (3)

A témegaram-aranyok alapjan a sugar atlagos siirtisége szamithato:

W’U WS z

p —=
A sugar strtiségét ennek megfelelGen allitottuk be. Ez az egyik legfontosabb anyagjellemzd, hiszen
mozgasi energiaja révén alakitja a fémet a sugar, ami elsGsorban a stirtiségtsl és a sebességtsl fiigg.
Ahogyan a lemez anyagmodelljénél is sziikség volt tonkremeneteli értékekere, igy most is sziikségiink
van ra, ez esetiinkben a nagy sebességii folyamatok modellezésénél hasznalatos Rankine-Hugoniot al-
lapotegyenlet [14|. Az allapotegyenlet értékeit az Ansys-Autodyn anyagkonyvtarabol a viz tulajdon-
sdgaihoz rendelt értékekkel vettiik figyelembe, itt két fontos érték szerepelt, a C; paraméter, melynek
értéke 1 647 m/s, illetve az S; paraméter, melynek értéke 1,921 volt.

2.3. A geometriai modell

Alapvet&en két geometria sziikséges, az egyik a lemez, amit vagni szeretnénk, ez a kordbban bemuta-
tott aluminiumbol késziilt, vastagsaga 4 mm volt. A sugar fontos tulajdonsiga a sugaratmérd, ame-
lyet alapvetSen a favoka geometriaja hataroz meg. A geometriai ismertetésébdl észrevehetjiik, hogy
szimmetrikus feladattal allunk szemben. Ezen okok miatt, a feladatot kétdimenzios, tengelyszim-
metrikus problémaként modelleztiik. Ezzel a mddszerrel két téglalapra egyszertisodik a geometria.
A felsorolt egyszertsitéseket alkalmazva, a lemezkorongot modellez§ feliilet 3x4 mm, mig a sugar 25
mm hosszi és 0,4 mm sugard. A sugar tavolsaga a darabtol a kezdeti pillanatban 0,001 mm (6. dbra).
A geometriai modellt Ansys Autodynben készitettem el (kék: sugér, sziirke: lemez).
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6. abra: A geometriai modell 7. abra: A részekre osztott geometria

2.4. Diszkretizalas

A végeselem szoftverek esetében kulcsfontossagu kérdés az ugynevezett halozas. Ennek sordn haté-
rozzuk meg, hogy egy adott geometriat hogyan diszkretizaljon a szoftver. Esetiinkben két kiilonb6z6
numerikus modell is van, a lemez és a sugar. A vizsugar a jellegéb6l adodéan SPH modell, ezért a
két modell esetén mas-mas paramétereket kell megadnunk. Az altalunk hasznalt paramétereket a 2.
tablazat tartalmazza. A numerikus megoldas elGallitasahoz sziikséges a geometriat részekre osztani
(diszkretizalni), valamint az igy elkésziilt halot a kritikus zonakban finomitani. Esetiinkben a geo-
metria tengelyszimmetrikus egyszertisége miatt elég volt a lemez esetén lineéris kozelitésd négyzet
alakt, megegyezs elemeket, a sugar esetén pedig ugyanilyen méretti SPH részecskéket alkalmazni
(7. abra). A lemezt 47 241 db, linearis kozelitést, négyzet alaka, 0,015 mm élhossztségu elemekre,
mig a sugarat 23 409 db, 0,015 mm atmérsji SPH részecskére osztottuk fel.

Korabban ismertettiik az SPH modszert, ennek a megoldasnak fontos paramétere, a h simitohossz,
amelyet el6zetes szamitéasok alapjan 0,001 mm-re vettitk fel. A simitéhossz mellet a szimulacio
jellegébsl adodoan sziikséges az idslépték definidlasa. Az explicit idGintegralasos megoldas soran
a szimulacios id6léptéket a szamitési algoritmus, a rendszer energiaszintje alapjan hatarozta meg,
amely nem lehetett nagyobb 1072 ms-nal. Jellemz értéke a szimulacié soran 4,510~7 ms volt.

2.5. Peremfeltételek

Esetiinkben két alapvetd kényszert hatarozhatunk meg. Az elsd, hogy a lemez fix pozicibban ma-
radjon, hiszen a megmunkélas soran nem mozog. Ehhez a sebességet minden irdnyban 0-ra allitjuk,
igy a szimulacidé soran a darab nem mozdul el. A sugar f6 paramétere a nyomésa, ezt azonban
nem tudjuk kozvetleniil beéllitani, de a nyomasboél szamolhatunk sebességet. A sebességet az alabbi

osszefliggéssel lehet szamolni [2]:
|2p
V=M, (5)
p

ahol: - u, a veszteségi tényezd (értéke 0,83 és 0,93 kozotti),
- p, az alkalmazott nyomaés,
- p, a sugar sdrudsége.

Esetiinkben a nyomas 300 MPa, a kiléps sugar strtisége 1 270 kg/m?’7 a veszteségi tényezs pedig
0,88. Ezek alapjan a sugar kezdeti sebessége 604,86 m/s.
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377210° s ‘ 1,54510°% s ‘ 314110° s
Abszoliit sebesség ['%] Abszoliit sebesség [F] \ Abszoliit sebesség [F]
621,9 5644 | 5294
5598 508,0 | 476,5
4977 4515 . _' | 4235
4356 395,1 I 3076
3735 3387 | 3176
3114 2822 i | 2647
2493 2258 2118
1873 1693 1588
1252 ‘ 1129 1059
63,08 ‘ 5645 52,94 x .
0 ‘ 0 0 _| ‘
| y |

8. abra: A sugar haladasa az egyes idGpillanatokban

3. Eredmények

A szimulaciot elvégezve értékelhetd eredményt kaptunk, amin a geometriai méréseket el tudtuk vé-
gezni, igy Ossze lehetett hasonlitani a valos lemezvagassal [2|. A szimulacié soran a sugar haladasat
figyelve lathato, hogy ki- és belépéskor hogyan viselkedik az anyag. A szimulacié soran lehet&ségiink
volt, hogy adott id6kozonként, a szoftver mentse el az adott allapotot, igy nem csak a végeredményt
lathatjuk, hanem koztes id6pillanatokban is vizsgalhato a vagorés (8. abran). Az abran tovabba
nyomon kévethetd, ahogy a sugar folyamatosan energiat veszt, és ezéltal csokken a sebessége.

A szimulacio {6 célja a vagasi rés alakjanak modellezése majd hitelesitése. A valosdgban ugyanilyen
feltételek mellet kapott vagasi rés alakjat a (9. abra) szemlélteti [2]. Ezt hasonlitottuk ossze a
szimulacios eredményekkel (10. dbra). A numerikus szamitassal kapott vagorés szélessége a belépd
oldalon 7,1%-kal, mig a kiléps oldalon 7,4%-kal tér el a valos méretektsl. A vagorés szamitott
ferdesége pedig 14,7%-kal nagyobb a mért értéknél.

\
1,18

9. abra: A vagasi rés a valosdgban [2] 10. abra: A szimuléci6 eredménye
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4. Kovetkeztetések

A kapott eredményeket értékelve tgy gondoljuk, hogy sikeresen le tudtuk modellezni az abraziv
lyukasztasi folyamatot. A szakirodalomban [2] leirt kisérletek eredményeit elfogadhaté hibaval tudtuk
reprodukalni, mert a 3 eredmény koziil két esetben 10%-nal kisebb hibaval, mig az oldalferdeség
esetén 15%-nal kisebb hibaval sikeriilt kozeliteni a valos méréseket, tehat a modellezésiink sikeresnek
tekinthets. A szamitas soran lathatova valt, a haladas soran, hogy amint egyre mélyebben hatol
az anyagba a sugar, ugy csokken a keresztmetszete, ezzel okozva a ferdeséget (8. dbra). Mivel az
abraziv sugarral torténd lyukasztas folyamatat elfogadhaté pontossidggal le tudja irni az altalunk
készitette modell, igy lehetségiink van annak kiterjesztésére a vagasi folyamatra. A kiterjesztés
soréan az itt meghatarozott eredményeinket felhasznélva szeretnénk a sugar haladasat vizsgalni az
anyagban (pl.: egyenes vagy ivelt vonal mentén). FEzaltal egy komplexebb modell segitségével a
valos vagasi folyamat modellezése is kivitelezhets, amely alkalmas lehet a technologiai paraméterek
optimalasara is.
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