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Nyilatkozat

Alulirott Erss Lasz16 Daniel kijelentem, hogy ezt a TDK dolgozatomat magam készitettem
¢s abban csak a megadott forrasokat hasznaltam fel. Minden olyan részt, amelyet sz6 szerint,
vagy azonos tartalomban, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem, egyértelmiien, a forras

megadasaval megjeldltem.

Erdss Laszlo Daniel
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1. BEVEZETES

A generativ tervezés ¢és az additiv gyartastechnologia a 21.szézad alkatrész tervezésének
egyik ujszeri sok lehetdséget tartogatd kutatdsi teriilete. Az generativ tervezés szamara
elengedhetetlen az additiv gyartastechnologia. Ez az 6sszefiiggés abbol ered, hogy a generativ
testek nagy része nem eldallithatd az additiv gyartastechnologia nélkiil. A generativ tervezés
alapvet6 feladata a legoptimalisabb alkatrész forma kialakitasa egy adott feladatra. Ez a feladat
lehet sulycsokkentés vagy az anyagkihasznalas maximalizalasa, esetleg a leheté legmerevebb
alkatrész kialakitasa, de ezen feladatok mindegyike egyazon téman beliil, a mechanikai
méretezésen beliil fut.

A generativ tervezés altal nyujtott lehetéségek felhasznalhatoak példaul egy komplex
tartoszerkezet kivaltdsara, mely a nyomtatasnak hala egy darabbdl allhat. Ezzel
megsporolhatjuk a kotéelemek arat és tomegét és kivédhetjiik az Osszeszerelési hiba
lehetéségek egy részét. A legfontosabb alkalmazasi teriiletként a szerkezetek kikonnyitését
emlithetjik meg. Példaul repiilégépek, és gépjarmiivek strukturalis alkatrészeire, teljes
vazszerkezetek felépitésére, sulyérzékeny komponensek kialakitasara. Ilyen stlyérzékeny
komponens a gépjarmiimotorok forgattyus hajtémiive, vagy szelepvezérlése. Hasznalhat6 akar
még tartoszerkezetek vizualis megjelenésének javitasara, foleg olyan igények mellett, ahol
természetes organikus formak megjelenitése a cél.

A generativ tervezés témajaval, én a munkakoromon keresztiil taldlkoztam eldszor.
2021/2022 1I. félévében Korszerii Anyagok és Technologiak tantargy féléves beadandojaként
készitettem egy dolgozatot a Ti6Al4V 6tvozetrdl. Ezutan kaptam lehetéséget, hogy a Budapesti
Miszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépjarmi Technologiai Tanszékén ezzel
kapcsolatosan folytassak kutatéi munkat. fgy 2021 szeptemberében becsatlakoztam az
LHInnovativ és ujszeri megoldasokra €piild tobbcéli merevszarnyu dron és a fejlesztéséhez
sziikséges kompetenciak 1étrehozas™ (2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00139) projektbe. Ennek a
projektnek keretében talalkoztam el@szor a generativ tervezés, topologiai optimalizalas és az
additiv gyartastechnoldgiai témakdrével. Hamar megkedveltem a témakort, igy kapva kaptam
a lehetéségen, hogy ezzel kapcsolatban készithessem el ezt a dolgozatot. .

A munkakoromben kifejezetten a Generativ Optimalizalas és a Topoldgiai Optimalizalas
témakorével foglalkozom. Az optiméalasok parametrizalasa és kiértékelése, és sziikség esetén

modositasa a feladatom.
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2. IRODALOMI ATTEKINTES

A ,,Computer Aided Design” (roviden CAD), azaz a szamitogéppel tamogatott tervezés a
gazdasagos ¢és modern tervezési rendszerének alapvetd, és elengedhetetlen elemei. A
folyamatosan fejlodé szamitastechnika folyamatosan fejlodé analizaldsi lehetdségeket rejt

magéban.
TOPOLOGIAI OPTIMALIZALAS

A generativ tervezést, és a topoldgiai optimalizalast gyakran egymas szinonimajaként
hasznaljak, de a két folyamat lényeges pontokban eltér. Ezért befogom mutatni mindkét
optimalizalast. A topologiai optimalizacio (innentél TO) egy algoritmikus optimumkeresési
folyamat mechanikai alkatrészek fejlesztésére. A folyamat soran leggyakrabban az adott
terhelésre minimalizaljuk a felhasznalt anyagmennyiséget, azaz az adott terhelést elviseld

legkonnyebb alkatrészt allitjuk el6 [1].

1. dbra: Topologiai Optimalizalas lépései [1.]

Az optimalizalas altalanos folyamatat jol bemutatja az 1.-es abra. Lathato, hogy alapként
mar létre lett hozva hagyomanyos CAD modellezéssel egy alkatrész. Ez lesz a kiindulé modell.
El6szor egy kis elemszamu haloval végzett futtatast érdemes elvégezni. Az ebb6l szarmazd
eredmények alapjan modositani kell a bemeneti modellt. Ezutan érdemes futtatni egy ujabb
vizsgélatot, mégpedig finomabb haldval. Az igy eredményiil kapott test lesz a kimenet. Azért
fontos ezt hangsulyozni, mert ebbdl kideriil, hogy a TO-t a tervezés tobb fazisaban is alkalmazni

kell, mind a nagyolas, mind pedig a finomitas folyamataban. Ezenfeliil tenniink kell egy olyan
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megallapitast is, hogy a bemeneti modell josaga meglehetésen befolyasolja a kimeneti
eredmény josagat. Azaz ez a moddszer a meglévd design optimumanak megtaldldsara
hasznalandd, nem pedig tisztan, egyenesen, kozvetlen megoldas megalkotasara. Egy tervezési
feladat elvégzésekor, talan ezt az alapvetd tulajdonsagot a legérdemesebb €szben tartani. Ez a

kétkords tervezési rendszer a TO legiddhatékonyabb alkalmazasa [1,2].

AZ ALGORITMUS MUKODESENEK LEIRASA

2. abra: Topoldgiai Optimalizalas folyamata [2.]

A TO algoritmus a véges elemes metddus vizsgalaton (VEM-en) alapul, azaz az algoritmus
a vizsgalt teret véges sok elemre bontja fel, ezek csiucspontjaira szamitja ki a fesziiltségeket, és
elmozdulésokat. Ennek a folyamatnak egy részlete lathatd a 2. ébran. Ezutan az olyan elemeket,
ahova nem- vagy csak kevés terhelés esik, azokat fokozatosan eltavolitja, és Gjra futtatjaa VEM
vizsgalatot. Ez addig fut, mig a szimulacidban vizsgalt alkatrész folosleges részei mind el nem

tlinnek. Ezt az elore definialt paraméterekkel tudjuk meghatarozni [1,2].

PELDA AZ ALKALMAZASROL
A topologiai optimalizalas ipari alkalmazasara a legkdnnyebb a repiiliparbol példakat
talalni. fgy nem is megleps, hogy ilyen optimalizalist az utasszallitok alkatrészeinek
tervezésénél is felhasznaltak. Igy j6 példa lathaté az Airbus UK. munkatarsai altal 2011-ben
készitett tanulmanyban. Ebben Lars Krog, Alastair Tucker és Gerrit Rollema az Airbus A380
egy szarny szerkezeti elemének fejlesztését, egészen pontosan egy lemezes alkatrész topologiai

optimalizalasat mutatjak be [3].
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Non Design Area

Design Area

3. abra: Airbus A380 szarny belsé merevitd borddja [3]

A 3. abran lathato a szarny eredeti belsé merevito és teherviseld bordaja. Lathatd, hogy a
szimulacio elott az alkatrészt két részre bontottak. A kiilsé részét nem modosithattak, mert

ezeken fekszik fel a szarny boritasa, igy csak a belso résszel foglalkoztak [3].

4. abra: Topoldgiailag optimalizalt szarny merevité borda [3]

A 4. abran lathaté a mar kikonnyitett merevité borda dsszeszerkesztve a kiils6 résszel [3].

MI A GENERATIV TERVEZES?

A generativ tervezés (roviden GT) egy mesterséges intelligencia altal timogatott iteracios
optimalizalasi folyamat. Az optimalizalas céljat a felhasznalo altal definialt peremfeltételek
hatarozzak meg, ezek sorrendben a harom f6 alap térfogat (a kezd6-, a marado- és ,,a kizard
geometria), az alkatrész megfogasa, az alkatrészt eré terhelés, a marad6 anyagmennyiség, a
gyartastechnologia ¢és az alapanyag. A legfontosabb kiilonbség a topologiai optimalizalashoz
képest, hogy itt az optimalizalas nem egy megoldashoz konvergal, hanem a folyamat tobb
lehetséges megoldast vizsgal parhuzamosan és ezek koziil a mesterséges intelligencia valasztja

ki a legjobbat [4].

PELDA A FELHASZNALASRA

A generativ tervezés kutatasi felhasznalasra jo példa lehet egy masik a Miiegyetemen futott

projekt, amely szintén egy dron sulykonnyitését tiizte ki célul. Ezt Seregi Balint Leon egyetemi
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hallgatd ¢és Dr. Ficzere Péter egyetemi adjunktus készitette a 2021-es VI. Gépészeti
Szakmakultura Konferenciara. Ebben a cikkben egy hagyomanyos technikaval megtervezett,
és 8 alkatrészbol all6 dron sarkanyszerkezetet valtottak ki egy darab generativ tervezési

elemmel [5].

X
XX 2

5. abra: A dron sarkanyszerkezete dttervezés eldtt és utana [5]

A 6.abran lathato a sarkanyszerkezet attervezés elétti és utani allapota. A generativ verzio
egy elég organikus, szabalytalan kimeneti eredményt mutat. Ez majdhogy nem az Gsszes
hasonlo mddon generalt eredményre igaz lesz. Ezekbdl az altalanos jellemz6 formai jellegekbdl
azonnal megmondhatd, hogy ilyen modon késziilt az eredmény. A k6zo6lt eredményeik szerint
az elért tomegcsokkentésiik 40%, mig a szerkezet tovabbra is képes 20% nagyobb terhelés

felvételére [5].

MI AZ ADDITIV GYARTASTECHNOLOGIA?

Az additiv gyartastechnologia egy olyan technologia, ahol a gyartandé alkatrészt rétegrol-
rétegre épitik fel a megadott 3D modell szerint. Az additiv gyartastechnoldgiai szamos elénnyel
rendelkezik. Példaul a hagyomanyos megmunkalashoz képest nem egy tombbdl formazzuk ki
az alkatrészt, hanem csak az alkatrészhez és az alatamasztasokhoz sziikséges anyagmennyiség
keriil felhasznalasra. Ezzel a koltség csokken, foleg hogyha az alapanyag draga és ezzel egyiitt
a termelt hulladék mennyiség is csokken [6].

Masik elénye a prototipus gyartaskor jelentkezik. Mivel a prototipusok gyartasi darabszama
nem jelentds. Ehhez a kis darabszamt gyartashoz additiv technoldgiat alkalmazni olcsobb, mint
a hagyomanyos CNC megmunkalast. Azonban a nekem fontos legfontosabb eldnye, hogy a
topologiai-, vagy generativ optimalizalas eredményét gyakran csak ezzel a modszerrel lehet

csak legyartani [6,7].
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Az EOS M100

A tanszéken egy EOS M100-as fémnyomtaté mikodik. Ez a nyomtatdé DMLS nyomtatést
végez. A DMLS, azaz ,,Direct Metal Laser Sintering” (K6zvetlen Lézer Fém Szinterezés) olyan
3D nyomtatasi technika, ahol a fémpor olvasztasat 1ézerrel végezziik. A nyomtatasi folyamat a
CAD modell importalasaval kezdédik. Az modell importalasa utan a fémpor Kkiteritése
kovetkezik. Ezutan egy nagyteljesitményli 1ézernyaldb megolvasztja a kiteritett fémpor azon
részeit, melyet a beimportalt CAD modell az alkatrész részének definialt. Ezutan a munkaasztal
vagy platform lefele mozdul el. A nyomtatasi ciklus pedig a fémpor ismételt kiteritésével zarul.
Ez a ciklus ismétlddik mig el nem fogy az adott modell felépitéséhez sziikséges réteg szama. A

gyartasi folyamat a munkadarab levalasztasaval, ¢és esetleges utomunkalataival zarul [8,9].



GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

B ME GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK

TDK Dolgozat

3. A FELADAT MEGHATAROZASA

A feladat egy merevszarnyas dron kameratartd rendszer elemének attervezése. Ez az
rendszer teremt kapcsolatot a kamera, és a dron sarkanya kozott. Ennek a kameratartd
rendszernek a mechanikai rogzitésen kiviil, olyan feladatot is el kell latnia, mint a kamera

mozgatasa.

6. abra: UAV kamerarendszer [10]

Egy hasonlo rendszer lathato a 7. abran. A terhet jelentd tomeg 1,6 kg. Az alkatrész valos
terhelése ebbdl ugy 4ll eld, hogy a gravitacios gyorsulas 6tszordsével gyorsitjuk ezt a tomeget.

Ekkor a terhelés:

m
Foyorsuias =5 * 9,81 —* 1,6 kg = 7848 N

Biztonsagi okokbol ezt felkerekitjiik 100 N-ra. A terhelés iranya egyrészt a gravitacios
vonzasbol szarmazé er6komponensbdl, masrészt a pillanatnyi gyorsulasbol- és 1égellenallasbol
szarmaz6 er6k kombinacidja. A feladatom tehat egy olyan Ti6Al4V 6tvozetli alapanyagbol
készilt strukturalis elem eléallitasa, amely generativ tervezésii, ami elviseli ezt a kivant
terhelést elviseli, teljesiti az dsszes alapvetd elvarast, és a lehetd legkonnyebb.

Az alapelvarasok meghatarozasahoz elészor bemutatom a bemenetként kapott eredeti

alkatrészt. Ez lathat6 a 8. 4bran.

10
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1. abra Az eredeti alkatreész

Az alkatrész egy ,,y” alaku tartoelem, amely eredetileg PA12-es mianyagbodl késziilt. A
kezdésként beérkezett modell tomege ~223 gramm. A 9.-10. abran lathato két az alkatrész
szempontjabol 1ényeges részlet. A 9. abran lathaté a belsé doboz, a 10.-on pedig a
kabelcsatorna. A belsé dobozban kapott helyett forgatomotor €s az azt vezérld elektronika, igy
ennek zartnak kell lennie. Emellett pedig a kabelcsatorna térfogata meg kell maradjon szabadon

a vezetékeknek.

8. dbra A kabelcsatorna 9. dbra A belsé doboz

11



GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

B ME GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK

TDK Dolgozat

4. GENERATIV TERVEZES MODSZERTANA

A generativ tervezés paramétereinek definidlasanak folyamatéabraja lathat6 a 11. dbran.
Tervezési térfogat
Kényszerek
meghatarozasa
Tervezesi kritériumok
Gyartastechnelogia

Nem
Megfelel?

lgen
Mego\c}a;ok Megold.as_uk Megoldés
generalasa szelektalasa

10. dbra: A generativ tervezés folyamatabrdja [11]

A CAD modellezés, és maga a Generativ Tervezés isa,,PTC Creo 7.0.2.0.-ban” szoftverben
keriilt elvégzésre.

Ezek utan kovetkezzen a tervezési térfogatok meghatidrozasa. Ezek a definidlas
sorrendjében a kezdd-, a marado-, és kizard geometria. A kezdd geometria térfogatan beliil
lehetséges az optimalizalas soran anyagot elhelyezni. A megfeleld kezdd térfogat felvétele nagy
hatdssal van az eredmény generalasra forditott idoben. Két lehetséges uton lehet ezt elkésziteni.
Az elsd, hogy a lehetd legkisebb munkateret vessziik fel. Ekkor a kizar6 térfogat minimalis
vagy esetenként nem is létezik. A masik Ut pedig a minél egyszerilibb kezdd geometria, és a
komplex tilté térfogat elkészitését jelenti. Mivel mar lefuttattam a szimulacidkat, igy a
tapasztalataim alapjan tudom a masodik megoldés eredményezi a lerévidebb futtatasi idét. Ha
tehat egy feladatra sok verzidt szeretnénk késziteni, akkor egyértelmiien ez a megoldas
alkalmazand6. Emellett azt is meg kell jegyezni, hogy ez a megoldas altalanosan is jobban
miikédik a Creo-n beliil. A marad6 geometria részei az eredménytest részei lesznek. Mig a
kizaré geometria részei ezzel ellentétesen nem lesznek a megoldas részei. Az elkészitett testek

lathatoak a 12.-13.-14. abran.

12
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11. dbra: A kezdo 12. abra: A marado 13. dbra: A kizaro geometria
geometria geometria

Ezutan atléphetiink a generativ tervezés applikaciojaban. Ezt a 15. dbran lathat6 modon

tehetjiik meg.

PENSAR Y_SERIES_C_#1 (Active) - Creo harametric eduzational Edition

482 A0 ABI@EQ Lk FFaHnS

14. abra Az applikacio a szofiverben

) crea PENCALY_SERIZS C_AF Active) - Creo Paromatriz E3ucstionsl ecion

QA2 40A8@%Q 4 k3EEHE

e T B - $

15. abra. A GT alapmeniije

13
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A generativ tervezés alapmentije lathaté a 16. abran. Ezutdn a harom kiilon testet
hozzéakapcsoljuk az optimalas megfeleld alaptérfogataival. Ha ez sikeriilt, akkor ezt a szoftver
a kiilonbo6z6 testek szinének modositasaval jelzi ki. A kezd6 geometria atlatszo lesz, aminek a
korvonalai feketék, a marad6 geometria kék szint kap és az kizar6 geometria pirossa valtozik.

Ez lathato a 17. abran.

PENSARY_SERIES_(C_44 (Active) - Creo Porametric Educational Edition

16. dbra: A térfogatok szinezése

A marado6 geometria belsé dobozanak csatlakoz6 furat feliiletében kertilt felvételre egy fix

megfogas. Ennek felvétele és paraméterezése lathat6 a 18. abran.

L) creo: PENSAILY_SERIES (C_A7 (Active] - Creo Parametric Educational sdition - & %

v ModelTree )+ 2+ 1

17. abra: A megfogas felvétele

A kijelolés zold szinnel torténik. Lathato is a képen, hogy melyik lett a kijelolt feliilet.

Ezutdn az optimalizalas definidldsa a terhelések megadasaval folytatddik. A kordbban

14
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kiszamitott terhelés tehat egy 100 N nagysagu erd. Ez az als6 furatokon kertiil felvételre. Ez
lathat6 a 19. ébran.

ERIES_C_AM (Active] - Creo Parametric Educational Edition - = %

18. dbra: A terhelés

Ezutan kovetkezik a diz4jn paraméterek megadasa. Ennél a pontnal kell megadni a marado
anyag mennyiséget. A marado anyagmennyiséget a Creo-ban ,,Limit Volume-nak™ hivjak. Ez
megadhaté tomegként grammban vagy a kiindulési térfogatra vonatkoztatott szazalékként.
Megadhatjuk még az anyagterités értékét, ami a szoftverben ,Material Spreading-ként”
talalhatdo meg. Ha ezt O-ra vessziik fel, akkor egy térben kdzpontositott megoldast kapunk, ha
100-ra, akkor feliiletre terit szét a szoftver. EQy szimmetria kényszer keriilt még felvételre.
Ezenkiviil itt kell megadni a vizsgalat anyagat is. Ez jelen esetben Ti6Al4V. Az Gsszes a
,Design Criteria-ban” felvett paraméter lathato a 20. abran.

Materils
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) kWil

19. dbra: A dizdjn paraméterek megadasa
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Végiil nincsen mas dolgunk, mint megadni a ,,Study Settings” paramétereit. Ezek a futtatas
részlegességére vonatkozo paraméterek. A finomsagot jellemzi a szoftver altal meghatarozott
HFidelity” érték. Ez az érték 1, és 10 kozott valtozhat, ahol 1 a legkevésbé részletes, de ezzel
egylitt leggyorsabb szimulacio és a 10-es a legrészletesebb, és leglassabb futtatast jelenti. Az

elemméret 2,5 mm. A maximalis elemszam 1 millié lehet. Az iteraciok szama pedig 1000 volt.

A felvett paraméterek a 21. dbran lathatoak.

Result Fdlity

20. abra: A részletesség paraméterek megaddasa

Ezutan az ,,Optimize” gombra nyomva elkezdhetjiik a szimulaciot. Ha lefutott az
optimalizéci6, akkor eredményként a kikonnyitett geometria mellett kapunk egy varhato

terhelés, és elmozdulas képet. Ezek a képek lathatoak a 22.-23. abran.

PENSAR Y_SERIES A (Active) - Creo Parametric Educational Edition

16120080 %R AL k2 rERDE

21. abra A futtatas eredménye
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PENSARY_SEUIES_C_41 (Active) - Creo larametric Educationl Edition

989 240080%3 k25 n0K
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22. abra A varhato terhelések képe

Ezek utdn mar csak tényleg egy feladatunk maradt. Az eredményt ki kell menteni. Ehhez az

24. abran lathato ,,Generate Design” parancsot kell hasznalni, az 4bran lathat6 paraméterekkel.

12a220AR9%3 LR k2rBRDE ot x

23. abra: A kimentés és paraméterei

Ezutan megkapjuk a kimeneti modellt.
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5. EREDMENYEK

Az ,,A” FAZIS

Az ,,A” fazis par el6futtatasbol, és 14 rendes futtatasbol all, de altalanosan jellemz6 erre a
szériara, hogy ez, kezd6 széria 1évén, inkabb csak a szoftver Kitapasztalasaval foglalkozik. Az
elsé futtatasok eredményei rendszerint hibasak voltak. Igy elészor a sziikséges javitasokat

végeztem el.

24. abra Az eredeti kezdoé geometria

A 25. abran lathato az eredeti kezd6 geometria. A 26. abran pedig az elsé maradé geometria

lathat6. Mivel a feladatom 1ényege a lehetd legkisebb tomeg elérése volt, ezért logikusnak tilint
a leheto legkisebb maradé térfogatmennyiséget megadni.

N

Wy

o
3

TS ‘.?_'.__.__'__' S~ . N
{\\\L-_,.-i.:x‘-f‘ &;i"lw

25. abra Az elsé marado geometria
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Az els6 futtatdsok esetén még nem is volt definidlva kizar6 térfogat, hiszen a kezdd

geometriat minimalizaltam. A megfogas az Gsszes bemutatott szimulacioban azonos. Ez a

megfogas egy fix megfogas ¢és ennek az ,,y-alakl’” alkatrésznek az ezt forgatd motorrogzités

<

furatainal keriilt megadasra. Helye a 27. abran lathato.

c‘oi*

26. abra A ,,fix” megfogas helye

A terhelés 100 N volt, amely lefelé huzta a karok kozépsé furatat (ahogyan bemutattam a
19.abran). A k6zépso furatok a kozponti tengelyrdl atadodo terhelések felvételét végzik. Ezek
a bemend paraméterek csak hibas futtatast eredményeztek.

Ezért modositottam az eréendszert, mivel azon maradé térfogatok, amelyekhez nincsen
hozzarendelt terhelés, azok nem lesznek a részei a kész, kimenetként kapott geometrianak,
kivéve, ha sz¢éls6ségesen nagy marado anyaghanyaddal dolgozunk. Emellett modositottam a

kezdé térfogatot is. A modositott geometriak lathatok a 28.-29.-30 abrakon.

217. abra A modositott kezdo 28. abra A modositott 29. abra A kizaro térfogat
geometria marado geometria
Elkészitettem az elsé kizaro térfogatot is. A kizaro térfogat a kezdetekben csak a doboz
belsé térfogatabol allt. A 31. abran lathatoak a ,,plusz” terhelésként felvett segéderdk. A felvett
segéderdk nagysdga minden esetben 1 N volt, mig az abran lathatd F1-es erd tovabbra is 100 N
volt. A megadott er6k adatai megtekinthet6 az A. mellékletben. A tovabbi a futtatast definialo

paraméterek az 1. tablazatban lathatoak.
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Marado Anyagterités Elemméret Iteraciok szama
anyaghanyad [%0] [mm] [db.]
[% vagy d]
75 % 80 2,5 500

1. tablazat Az elsé futtatas egyéb paraméterei

Az els6 sikeres futtatas eredményei a 32.-33. abran megtekinthet6ek. Lathato, hogy az els6
eredmény 683,6 gramm. Ez t6bb, mint haromszorosa a kiindul6 tomegnek, igy ez az eredmény
természetesen nem elfogadhatd. Azonban, ha a futtatdst eredményeit megnézziik tobb
érdekesség is észrevehetd. A Ti-6Al-4V 6tvozet folyashatara koriilbeliil 1000 MPa. A kapott
csucsfesziiltség 5,72 MPa. Ebb6l mar latszik, hogy a stlycsokkentésre boven van lehetdség.
Erdekes még, hogy a geometriak ,,lyukacsos” organikus formékat vesznek fel. Ez majdnem az
Osszes generativ tervezésli alkatrész tipikus jellemzdje. A hidnyzo térfogatrészek viszont

el6hoznak egy problémat is. Mégpedig az, hogy a belsé doboznak teljesen zartnak kell lennie.

L 220088% QL0 TR DR

P ]
<ip)
N

30. abra Az ,,A” fazis elso futtatasanak eredménye 1
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31. abra Az ,,A” fazis elso futtatasanak VEM eredménye 2

A kizéar6 geometria elkészitésével sok fontos tapasztalatot szereztem. Példaul mig a marado
geometria minden részének a kezdd geometridban kell lennie, ugyanez nem igaz a kizarora.

Ezen tapasztalatok alapjan haladtam tovabb. A kdvetkezd bemutatand6 futtatdsom a hatodik
futtatas. Mivel belattam, hogy a doboz egységességét garantalnunk kell az eredménynél, ezért
a marado geometriat gy modositottam, hogy ez a belsé doboz ennek része legyen. Ezért
indulasként egy 1 mm vastag falu doboz keriilt kialakitasra. Ez lathato a 34. abran. A kezdo-
¢és a kizar6 geometria nem modosult, ahogy a megfogas, és az erérendszer sem. Az tovabbi

paraméterek a 2. tablazatban lathatoak.

Marado Anyagterités Elemméret Iteraciok szama
anyaghanyad [%0] [mm] [db.]
[% vagy d]
40 % 60 2,5 500

2. tablazat Az hatodik futtatas egyéb paraméterei

32. abra A belso dobozos marado geometria
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A 2. tablazatbol lathatd, hogy elvettem anyagot (kisebb maradé anyaghanyadérték). Azért
tettem igy, hogy konnyebb legyen az alkatrész. A hatodik futtatas eredményei lathatoéak a 35.-
36. abran. Lathat6, hogy a kdzponti vizhatlansagot biztosito doboz immar része a modellnek..
Az elért tomeg ~406 gramm. Ez jelentés 277 grammos tomegcsokkentés. Mivel az eredeti
mianyag alkatrész tomege 223 gramm volt, igy ezzel az eredménnyel még nem elégedhetek

meg.

Qe X0 8@ %R ik ErH% DR

33. abra A hatodik futtatas eredmenye

[ Pe——— IQQ TS0 ARG %R Lk 0 %DN
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34. abra A hatodik futtatas VEM eredménye 1

A generativ tervezés applikacio része, egy az optimalizalas erérendszerére torténd véges
elemes modellezés. Ezeken az dbrakon észrevehetiink egy problémat. Nevezetesen azt, hogy a
frissen létrehozott belsé doboz nem része a véges elemes modellezésben részt vevo testnek, de

az eredménynek (35. abra) része. Ezt a problémat a szoftver ismeretem jelen allapotaban nem
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sikeriilt megjavitani. Masik jelents probléma, hogy az alkatrész anyagkihasznaltsiga még
mindig igen alacsony.

Az A fazisbol még bemutatnam a fazis végét jelentd 14. futtatast. Ez a futtatds mar 0j
modositott maradd-, €s kizard geometridval tortént, hogy jobb eredményeket tudjak elérni. Ez

a két geometria lathat6 a 37.-38. abran.

35. dbra A 14. futtatds marado geometridja

Lathato, hogy ez a futtatas (1j maradd geometria részekkel boviilt. EIkezdtem 6sszefogni a
kiilonallo térfogat egységeket. A csokkend maradd tomeg szézalék miatt a 14.-et megel6z6
futtatdsokban egyre tobb kisebb térfogat egység maradt ki az eredménybdl. A kimaradas alatt
azt értem, hogy kiilonallo testként ,.lebegtek” a modellként a kapott generalt test mellett. Ez
nyilvanvaloan nem elfogadhato, igy a marado anyagtérfogatokat nagyobb csoportokba fogtam
Ossze. Az els6 ilyen csoport a kdzépsé doboz, és az akoril elhelyezkedd Kisebb testek
(jellemzden furatok). A masodik az 37. dbran lathato jobb oldali motor rdgzitd rész. Az utolséd
pedig az 37. abra bal oldalan talalhatd tengelyrogzité rész. Ezenkiviil a doboz belsé részeit
lekerekitettem, hogy jobb a fesziiltség eloszlast érjek el. A kezdé geometria valtozatlanul
azonos maradt.

Az 38. abran lathat6 az 0j kizard geometria. A kizar6 geometria nagy része a belsé dobozbol
all. Ez szinkronban le lett kerekitve a maradd geometridval egyiitt. A geometria tjdonsaga,
hogy az kialakitottam egy kabelcsatornat a kameraforgatast végzd motor vezetékei szdmara. Ez

lathato 38. abra jobb oldalan.
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36. abra A 14. futtatads kizaro geometridja

Marado Anyagterités Elem méret Iteraciok szama
anyaghanyad [%] [mm] [db.]
[% vagy g]
30 % 80 1,5 1000

3. tablazat A 14. futtatas egyéb paraméterei

A 3. tdblazat tartalmazza a futtatasra jellemz0 egyéb paramétereket. Az elézdleg bemutatott
futtatashoz képest (ahol a marad6é anyaghanyad 40 % volt) még kisebb a kioszthatd anyag
mennyiséggel dolgozom, igy az elvarasaimnak megfeleléen tovabbi tomegcsokkentést fogok
elérni.

A 14. futtatds eredményei lathatoak az 39.-40.-41. dbran a kapott tdmeg ~ 297 gramm. Ez
jelentds eredmény, hiszen elvettem az el6z6 tomeg negyedét. Ezt nem egy 1épésbol, hanem
folyamatos iteracioval értem el, ezért nem mutattam be a 6.-at kdvetd, de a 14.-et megel6z6

futtatasok eredményét..

e A8QAd20A 9% 3L ksTrBBDR

37. abra A 14. futtatas eredmeénye
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38. dbra A 14. futtatas VEM eredménye 1

A beépitett véges elemes modellezd eredményeit latva néhany dolog megallapithato. A
belsé doboz tovabbra sem keriil kiértékelésre. Lathatd, hogy a maximalis terhelés ~9,5 MPa.
Ez még mindig igen alacsony, tehat tovabb folytathatjuk az anyagelvételt. Jelentds
tomegcsokkentés hatasara sem nétt meg nagyon a maximalis terhelés, ami azt jelenti, hogy az
elhagyott tomeg az alkatrész erdjatékaban nemigen vett részt. Amiért az ,,A” fazis végét jelenti
ez az eredmény az az, hogy az alkatrész terhelése nem lesz ennyire egységesen lefele hato erd.
Mivel ez az alkatrész kozvetlentil a repiilé dronbol fog kilogni szamitani kell 1égellenallaserére.
Emellett célszeri figyelembe venni a razkodast is. Eszerint modositottam az alkatrészt érd

er6rendszert.

B

.
£ E

39. abra A 14. futtatas VEM eredménye 2
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A ,,B” FAZIS

A ,,B” fazis egy 41 szimulaciobol allo fejlesztési ciklus. Az oldalszam korlatozas miatt
természetesen nem fogom, mind a 41 futtatast bemutatni. Ebbdl a sorozatbdl is kiemeltem négy
a sorozatra jellemzd futtatast. Nézziik az elsot.

Az elsé futtatasnal alkalmazni kezdtem egy 0j erérendszert. Ez egy jelentésen egyszertisitett
3 er6bol allo terhelés. Az definidlt er6k minden adata megtekinthetd a B. mellékletben. Az el6z6
ciklus fejlesztését azért fejeztiik be, mert a labak oldal iranybol nemigen tudnak ellenallni egy
oldaliranyu terhelésnek. Ezért a modositott erérendszerbdl a segéderdket elhagytam (ezt azért
tehettem meg, mert mar 6sszefogtam a kis marado térfogategységeket a nagyobb csoportokra),
emellett a pedig felvettem az oldaliranyu terhelést szimbolizald erdket is. A tovabbi egyéb

paraméterek megtekinthetdek a 4. tablazatban.

Marado Anyagterités Elem méret Iteraciok szama
anyaghanyad [%] [mm] [db.]
[% vagy g]
25 % 60 1,5 1000

4. tablazat A ,,B” fazis 1. futtatas egyéb paraméterei

A kezd6-, a marado- és a kizaré geometria azonos volt az el6z6 futtatasoknal alkalmazottal.
A futtatds eredményei lathatdak a 41.-42.-43. abran.

i 1QAQAF)00R@52 N2 BRDN

40. abra A ,,B” fazis elsé eredménye

A ,,B” fazis a modositott erdkkel képes volt az altalam elvart iranyban terelni a futtasok
eredményét. Végeredményben valami hasonl¢ kialakitasu labakat szeretnék. A probléma ezzel
a futtatassal, hogy 249 gramm. Ez még mindig nagyobb tomeg, mint az eredeti alkatrész

mianyag tomege. A maximalis terhelés egy nagysagrenddel nagyobb, mint elézdekben,
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azonban ez nem relevans, hiszen a terhelés itt karonként tobbszorosen 100 N. Ha megnézziik a
42. abran lathat6 véges elemes térképet, lathatjuk, hogy a doboz tovabbra is hidnyzik. Tehat ez
a probléma tovabbra sincsen megoldva. Emellett, ha nézziik a doboz oldalan fut6 anyagot (42.-
43. abran), akkor lathat6, hogy itt is kicsi az anyagkihasznaltsag. Tehat innen szeretném
eltintetni az anyagot. A labakon lathatd, hogy az elhagyott anyag hatasara az

anyagkihasznaltsag is novekedett, ez irdnynak jo, de értéke itt sem relevans.

AR 2A200@ %R L0k rRBAR

41. abra A ,,B” fazis elsé VEM eredménye 1

GQQA20ARBIHR L4 LTrE5HDIR

42. abra A ,,B” fazis elsé VEM eredménye 2

A kovetkezd bemutatasra érdemes futtatds a ,,B” fazis 17. futtatdsa. Itt Iépésenként
csOkkentettem a marad6 anyagszazalékot. Ennek a futtatdsnak az el6zéekkel megegyezéoek az
alapgeometriai, megfogasa, és terhelései. A tobbi beallitas jellemz6 paramétere a 5. tablazatban

lathato.
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Marado Anyagterités Elem méret Iteraciok szama
anyaghanyad [%0] [mm] [db.]
[% vagy ¢]
21 % 90 1,5 1000

5. tablazat A ,,B” fazis I7. futtatas egyéb paraméterei

A 17. futtatas eredményei lathatéak a 44.-45.-46. abran lathatoak. Ez az els6 futtatas, amely
Kisebb tomegli eredményt szolgaltatott, mint a kiindulasi milanyag alkatrész. Az
anyagkihasznaltsag még itt is elég alacsony, hiszen a maximalis fesziiltség ~72 MPa, és persze
ez az érték nem is relevans, hiszen még mindig 300 N terheli az alkatrészt.

A labak alakjaval viszont nem vagyok megelégedve. Az elsé problémam, hogy ezek
aszimmetrikusak. Mig a bal oldali 1abak alakja kellden egyszerti, a jobb oldaliakon latszik, hogy
tobb anyag lett ott kiosztva, és ez elfogadhatatlan csavarodd strukturakat eredményezett. A
terhelési képeken latszodik, hogy a belsé doboz falain végig futd merevito elemek megléte nem
sziikséges. A labak terhelési képe viszont kedvezobb, mint eddig. Amit még meg kell emliteni,

hogy a belsd doboz tovabbra is hianyzik a véges elemes vizsgalatbol.

18220280 % Q8 %8k TrBBDR

43. abra A ,,B” fazis 17. futtatds eredménye
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45. abra A ,,B” fazis 17. futtatas VEM eredménye 2

A fazis befejezéseként elkészitettem a ,,B” fazist lezar6 41. futtatast. Ennek a futtatdsnak a
kiilonlegessége, hogy ebben a szériaban ez rendelkezik a legkisebb tomeggel, amelynek minden
laba megmaradt. Ezért ezt a futtatast tekintem a legjobbnak ebbdl a szériabol. A futtatas egyéb

paraméterei a 6. tablazatban lathatoak.

Marado Anyagterités Elem méret Iteraciok szama
anyaghanyad [%0] [mm] [db.]
[% vagy g]
19% 90 1,5 1000

6. tablazat A ,,B” fazis 41. futtatas egyeéb paraméterei

A 41. futtatas kiindulasi geometriai megegyeznek az elézdekkel, ahogy a megfogasa is. Az
elso eltérés egy plusz erd bevezetése volt, és emellett az erdket atallitottam 1000 N-ra. Ettdl az
er6noveléstdl azt varom, hogy a szoftver sokkal inkabb a labakra pakolja az anyagot. Ezek a

definidlt er6k megtekinthetéek a C. mellékletben. Az eredmények lathatdak a 47.-48. abran
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lathatoak. Lathato, hogy csokkent a tomeg, elfogadhato eredmény geometria mellett is. Ez 178
grammos tomeget jelent. Az anyagkihasznaltsag értéke jelen allapot szerint nem relevans a
megnovelt terhelések miatt. Az anyagkihasznaltsag értékének meghatarozasahoz az eredeti
terhelésre normalizalnom kellene. Ennek a terhelésnek koriilbelul tizede realis, ezért ezen
gondolatmenet mentén a kapott fesziiltségértékek tizede lehet realis. Az koriilbeliil 120 MPa.
Tehat mondhatjuk azt, hogy az anyagkihasznaltsig nodvekedett. Tovabbra is lathatdak
folosleges anyagelhelyezések a doboz kiilsd oldalan. A 1abak tovabbra sem szimmetrikusak, €s
az egyik 1ab Gjra foloslegesen komplex format kapott. A doboz elem tovéabbra is hianyzik a
véges elemes analizisb6l. Ezt sem sikeriilt megoldani. Ezekkel a tapasztalatokkal belathat az

erérendszer modositasaval nem sikeriilt elérni a végleges eredményt.

[ Optimizsion finshed A9 FX0AB8@ %R Lk TrRRIR

46. abra A ,,B” fazis 41. futtatdas eredménye

22270889 %3 LMk rERARK

47. abra A ,,B” fazis 41. futtatas VEM eredménye 1
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A ,,C” FAZIS:

A ,,C” fazis egy rovidebb fejlesztési fazis egy konkrét céllal. A ,,B” fazis folyaman mar
probalkoztam azzal, hogy nagyobb erékkel megterhelve az alkatrészt, akkor majd a kialakulo
nagyobb terhelések miatt masféle eredményt tudok kisajtolni a software-bol. Ahogy lattuk ez
nem igy lett. Azonban hatravan még ennek a gondolatmenetnek az inverz valtozatanak
tanulmanyozéasa. Ahogy emlitettem ez egy rovid fazis, 6sszesen 2 futtatas utan elvetettem ezt
az iranyt. A ,,C” fazis masodik futtatasanak kezd6-, marado- és kizard geometridja megegyezik
az elézoekkel, ahogyan a megfogas is. A felvett terheléer6k megtekinthetéek az D.
mellékletben. Az Gsszes terheld erdt 20 N nagysagura allitottam be. A 7. tablazat pedig a

szokasos egy¢b gyartasi paramétereket tartalmazza.

Marado Anyagterités Elem méret Iteraciok szama
anyaghanyad [%] [mm] [db.]
[% vagy g]
18 % 80 1,5 1000

1. tablazat A ,,C” fazis 2. futtatasanak segédparaméterei

A 72.-73. dbran lathatoak a futtatds eredményei. A futtatds eredményeként egy ~173 gramm
tomegli testet kaptam vissza. Ez konnyebb barminél, amit eddig kigeneraltam. A
tomegcsokkentés aranya viszont Kicsi. Az eléz6 futtatashoz képest alig par gramm tobblet
tomeget tavolitottam el. Azt is vegyiik figyelembe, hogy mivel az eredeti terhelés 100 N vollt,
igy a véges elemes modellezésnél kapott értékeket itt koriilbeliil az 6tszords szorzoval kell
figyelembe venni (mivel az alkalmazott terhelés a korabban megadott harom 20 N-os erd
vektorosszege). Tehat maximum ~100 MPa terhelés alakul ki, mig a labaknal ez 50 MPa. Ez
még elég kicsi anyagkihasznaltsag. Lathatd az dbrakon, hogy a belsd doboz merevitése tovabbra
is folosleges, de ugyanugy kialakult. S6t maga az alkatrész alakja is nagyon hasonld. Ez a
futtatds megerdsiti azt a tapasztalatot, hogy az erék nagysaganak kis hatdsa van a szimuléciora.
Ami kiilonbséget okoz, azaz er6k nagysaga egymashoz képest, és az erdk iranya. Ezekkel a
tapasztalatokkal valamiféle olyan megoldast kerestem a tovabbi sulykonnyitésre, amivel

eltiintetem az 0sszes folosleges anyagot.

31



GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

B ME GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK

TDK Dolgozat

199220 0R@%35658kTrB%0R

48. dbra A ,,C” fazis 2. futtatasanak eredménye
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49. dbra A ,,C” fazis 2. futtatisanak VEM eredménye

A ,,D” FAZIS:

Az Osszes folosleges anyag eltiintetésére 1étezik egy modszer, amivel lassan, de biztosan
elérhet6 a kivant eredmény. Azért nem ezzel kezdtem, mert ez roppant idéigényes, de mivel a
lehetd legjobb eredményt szeretném elérni kénytelen vagyok ezzel tovabb haladni. A médszer
lényege, hogy mivel az dsszes folosleges anyagkihelyezést meg akarom sziintetni, egyszeriien
megtiltom, hogy a szoftver oda anyagot osszon ki. Ehhez a kizar6 geometriat fogom modositani.
Lépésrol 1épésre, addig mig minden folosleges rész el nem tiinik. Ebbdl a jellegbdl kifolyolag
sejteni lehet, hogy ez a modszer mennyire idéigényes. Ez a fazis 6sszesen 48. futtatasbol all.
Ezzel ez lett a leghosszabb futtatasi sorozat.

Nézziik akkor az els6 bemutatdsra érdemes futtatast. Els6ként a doboz kiilsd feliiletén és aljan

foloslegesen elhelyezett anyagtol akarok megszabadulni. A 10. futtatasra képes voltam
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megszilintetni az dsszes ezt a részt érinté folosleges anyagkihelyezést. Ennek a futtatasnak a
kizar6 geometridja lathatdo a 51. abran. A futtatds tovabbi geometriai valtozatlanok voltak,
ahogy a megfogas is. Az erérendszer az E. mellékletben megtekinthets. Az alkatrész egyéb
paraméterei a 8. tablazatban lathatoak. Az 0ij kizaré geometria a kiils6 részen elhelyezett oldal
elemekkel, és az also feliilet kitakarasaval lett tobb. Az ebben az oldalelemben elhelyezett torés
¢és az azt kovetd elvékonyodo falelem az ugrasmentes anyagkiosztast segiti eld, ugyanis a Creo

hajlamos az ilyen esetekben éles toréspontokat kialakitani.

Marado Anyagterités Elem méret Iteraciok szama
anyaghanyad [%] [mm] [db.]
[% vagy g]
18 % 90 1,5 1000

8. tablazat A ,,D” fazis 1. futtatds egyéb paraméterei

.

50. abra A ,,D” fazis 10. futtatasanak kizdaro geometridja

A kizar6 geometria megadasa utan, nézziik meg az eredményeket. Az eredmény lathaté a
52. abran. Ha az alkatrész oldalat, és az oldalon lefut6é anyagot nézziik, akkor lathato, hogy a
kizar6 geometria modositasa elvégezte a feladatat. Nincsen kihelyezett anyag a doboz oldalan,
emellett az oldalfeliilet szépen Gsszesimul az alkatrész oldalaval. gy koncentralhatunk az alsé
rész fejlesztésére, ami még nem tokéletes €s ami még fontosabb megoldhatom a hidnyz6 doboz

problémajat.
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51. abra A ,,D” fazis 10. futtatasanak eredmeénye

A 14. futtatasra sikeriilt elkésziteni a megfeleld kizar6 geometriat, amely megjavitotta a
kifogasolt részeket. Sajnos a hianyz6 doboz problémakdre mélyebbre nytlt, mint ami csak a
Kizaré geometria modositasaval megoldhato lett volna. Ezért atalakitottam a maradd geometriat
is. Ha mar ezt médositottam, akkor némi tomeget el is vettem beldle, hogy még kdnnyebb
legyen. Ez féleg az also tengelybekoto részeket érintette. Feltettem néhany a fesziiltségelosztast
segitd lekerekitést is. Ez lathatdé a 53. dbran. A 9. tablazatban megtekinthetdek a futtatast

meghataroz6 egyéb paraméterek. Az erérendszer az el6z6hez képest valtozatlan.

Marado Anyagterités Elem méret Iteraciok szama
anyaghanyad [%] [mm] [db.]
[% vagy g]
20 % 90 1,5 1000

9. tablazat A ,,D” fazis 14. futtatas egyéb paraméterei

Feljebb vettem a kioszthat6 anyaghanyadot is, hogy a szoftver ki tudja alakitani a négy labu

strukturat.
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A 54. dbran mutatom be az ) mddositott kizaré geometriat. Lathatd, hogy a teljes also rész

52. abra A ,,D” fazis 14. futtatasanak marado geometridja

lefedésre kertilt.
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53. abra A ,,D” fazis 14. futtatasanak kizaro geometridja

A 14. futtatasnak az eredményei lathatoak a 55.-56. abran. Ha a bels6 doboz aljara vagy az
oldalara néziink, akkor lathat6, hogy immar nincs anyag sem a doboz oldalan, sem a doboz
aljan. Tehat az els6 két célunkat elértiik. Ez j6 hir, még egy 1épéssel kdzelebb vagyunk a célhoz.
Lathato, hogy a struktira megint 2 14b1, ez azért érdekes, mert az eléz6 futtatdsokhoz képest

noveltem a marad6 anyaghanyadot.
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54. abra A ,,D” fazis 14. futtatasanak eredménye 1
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55. dbra A ,,D” fazis 14. futtatasanak eredmeénye 2

Ez abbol kovetkezik, hogy a futtatdsnak eddig nem volt része a belsé doboz. Most mar a
része a doboz a szimulacionak, azaz hirtelen eltiint a szimulaciobol jelentés mennyiségl

eloszthatd anyag. Az véges elemes analizis eredménye megtekinthetd a 57. abran.

[ Optimization nished AQADA ISR E %R &2l T >[E 5 BN

56. abra A ,,D” fazis 14. futtatasanak VEM eredménye
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A legjobb eredményt a futtatasok koziil 44. futtatas adta meg. Sikeriilt a labak bekotésén is
javitani, és emellett szimmetriat is sikeriilt megoldani. Ami médosult még, azaz erérendszer és
a struktirat meghataroz6 egyéb paraméterek. Az 0j erérendszer a F. mellékletben lathato. A

beallitott értékek megtekinthetéek a 11. tdblazatban.

Marado Anyagterités Elem méret Iteraciok szama
anyaghanyad [%0] [mm] [db.]
[% vagy g]
140 g 90 11 1000

10. tablazat A ,,D” fazis 44. futtatds egyéb paraméterei

A bemeneti geometriak koziil csak a kizard geometria modosult a labak bekotéseinél. Ez

lathat6 az 58. abran.

F

A csokkend maradd anyagmennyiséggel egyiitt noveltem az anyagteritést, €s csokkentettem

S7. abra A ,,D” fazis 44. futtatds kizaro geometridja

az elemméretet. Enélkiil a hibaba futott a szimulacid. Sajnos ezzel egyiitt a szimulacid
iddigénye is exponencialis novekedett.

Nézziik az eredményeket. Az eredményeket a 59.-60. abran mutatom be. Lathatd, hogy az
alkatrészen nem maradt folosleges anyagkihelyezés, és megvan mind a négy laba. 140 gramm
alatt nem tudtam elfogadhatd geometriat kigeneralni, igy ezt fogadtam el végleges
eredményként. A labaknak is megfeleld a bekotése a kdzponti dobozhoz, sét éles torésvonal

sem lathato.
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58. abra A ,,D” fazis 44. futtatasanak eredménye
A véges elemes modellezés eredményeire tekintve (60. abran lathato) lathatjuk, hogy a
labak anyagkihasznaltsaga is javult. Az is latszik, hogy a befogas kornyékén lesz egy fesziiltség
gy;té hely, ami a megfogas furatainak, és a kozponti doboznak a taladlkozasabol ered. Ezen
kés6bb még tudunk javitani. igy tehat tovabb 1épek az alkatrész kigeneralasara. Ha megvan a

kigeneralt test, akkor elkezdhetem a valds terhelésre végzett véges elemes modellezés validalast.

Smetwet

59. abra A ,,D” fazis 44. futtatasanak VEM eredménye
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AZ ALKATRESZ KIMENTESE

Sajnos a kimentési folyamat kudarcba fulladt. Tobbszori kimentési probalkozasra is hibat
adott valaszként a software. A kapott hibak megtekinthetdek G. mellékletben. Els6 1épésként
utanakerestem ennek a hibanak az interneten. Sajnos mivel ez mar egy elég specializalt, és
,Creo” generativ tervezés applikacio ujdonsagabol addéddan kevéssé hasznalt eszkoz, igy a
keresés megoldast nem eredményezett. A konzulensemmel felvettiik a kapcsolatot a forgalmazo
céggel, ahol segitettek megoldani ezt a problémat a kizaré geometria ismételt atmodositasaval,
¢s a szimulacio Ujra futtatdsaval. Mivel ez nem a sajat eredményem, igy tovabb probalkoztam,
hogy 1étrehozzak egy hasonlé megoldast.

Ezért kis mértékben elmozgattam a maradd geometria hibas részeit (azaz a kiils6 csatlakozo
furatokat), azzal a reménnyel, hogy ez ugyanolyan jol miikodik, mint a forgalmazé megoldasa.
A t6bbi geometriat valtozatlanul hagytam. A javitott és kikonnyitett maradd geometria lathato
a 61. abran. Az erdrendszer, €¢s a megfogas valtozatlan volt. A szimulaci6 egyéb paraméterei a

11. tablazatban lathatoak.

Marado Anyagterités Elem méret Iteraciok szama
anyaghanyad [%] [mm] [db.]
[% vagy g]
1309 80 0,75 1500

11. tablazat A ,,D” fazis 45. futtatds egyéb paraméterei

v T

60. abra A ,,D” fazis 45. futtatas marado geometridja

Ezutan jra futtatam a szimulaciot. Az eredmény a 62. abran lathato. Az atalakitott marado
geometriaval kaptam egy 130 gramm tomegli megoldast. Ez kifejezetten jo, hiszen eddig ilyen

alacsony tomegii eredményre csak hibas eredményt kaptam.
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61. abra A ,,D” fazis 45. futtatasanak eredménye

Ezutan megprobaltam kimenteni az eredményt. A 63. abran megtekintheté a mar sikeresen

kimentett modell. Igy tovabb léphetek a validalasra.

62. abra A ,,D” fazis 45. futtatasanak sikeresen kimentett modellje

VEGES ELEMES VALIDALAS

A ,,Creo-0n” beliil van lehetdség véges elemes modellezésre, ezért itt fogom validalni az
eredményt. Minden esetben a software altal megengedett legnagyobb pontossagot fogom
hasznalni. Azt az esetet fogom megnézni, mikor tisztan a huzoeré hat a testre. Korabban
kiszamitasra kertilt, hogy ez a terhel6 er6 a 100 N. Ezt fogom alkalmazni

Az alkatrész megfogasa azonos a generativ szimulacional alkalmazottal, és ez lathato a 64.

abran.
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63. abra A ,,fix” megfogds

A validalasnal megadott terhelések a 65.-66. abran lathatéak. A terhelés a két karnak

megfelelden szétosztottam.

64. abra A terheld erdk 1

122008039 %g Lk TrBnE ForceLosdt

Osfineby: @ Magritude and direction
O Owectona compenents
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Seectdvection: I

65. dbra A terheld erdk 2

A kapott terhelési képek lathatok a 67.-68. abran. Lathato, hogy a maximalis fesziiltség ~80

MPa lesz. Ez a megfogas koriil fog ébredni. Ez az elvarasaimnak megfelel6 alakult. A 80 MPa
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tavol all az felhasznalt 6tvozet 1000 MPa-os folyashataratol. Azt figyelembe kell venni, hogy
hasznalat kdzben az alkatrészt nem csak a felvett huzderd terheli. A felvett terhelés mellett egy
a légellenallasbol ered6 komponens, és a forgatas miatt egy minimalis nyomaték is fog ra hatni.
A fejlesztés jelen allapotaban ezeknek a terheléseknek nagysaga még ismeretlen.
Természetesen, hogyha ezek az terhelések tisztazodnak, akkor ismételt véges elemes

modellezéssel ellendrizni sziikséges az alkatrészt.

U240 QR @ %3 L5k TrBNY

67. abra A VEM vizsgalat eredménye 2

A 69. abran lathaté a deformacios kép. Lathatd, hogy a doboz felsé része, és a labak

deformalddnak a legjobban. A legnagyobb deformacio 0,16 mm, ez elfogadhato.
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68. abra A VEM vizsgalat eredménye 2

6. OSSZEGZES

A generativ tervezés egy 0j lehetdség 3D nyomtatott strukturalis alkatrészek tervezésére. A
szimuldcid paraméterei nagy hatassal vannak az eredményre. Példaul az egyszeri kezdd
geometria és a komplex kizaré geometria sokkal jobban mikodik, mint ennek forditottja.
Célszerti a futtatasok el6tt kizarni az dsszes olyan térfogatrészt, amibe nem szeretnénk, hogy a
szoftver anyagot helyezhessen el. Az erék nagysaga nincsen nagy befolyassal a futtatas
eredményére. Az erdk egymdashoz képesti nagysaganak nagy hatasa van a szimuldciora,
akarcsak az erdk iranyanak. Az anyagterités paraméter is igen nagy befolyassal bir az
eredményre, ahogy a futtatas részletességét meghatarozo paraméterek is. Fontosnak tartom még
megjegyezni, hogy a szoftver messze nem automatikus. Sziikséges vezetni a szoftver az
altalunk elvart alak eléréséhez. Az alkalmazott szoftver (a Creo 7.0.2.0.) kénnyen hasznalhato,
megértése egyszeri, elrendezése logikus, de az egyik nagy hatranya a véletlenszerlien el6allo
kimentési hiba, melynek megoldasa halad6 szintii feliiletmodellezési képességét igényel. Ennek
a hibanak az elfordulasa erdteljesen megkérddjelezi a szoftver alkalmazhatosagat. A késobbi
kutatasok soran t6bb hasonlé képességekkel rendelkez6 szoftvert is ki szeretnék probalni.

Sikeriilt egy olyan alkatrészt eldallitanunk, amellyel kivalthato az eredeti PA12-es milanyag
alkatrész. Az Gjonnan eldallitott titdn alkatrész amellett, hogy konnyebb, nagyobb biztonsagi
tényezdvel is rendelkezik, és az Osszes elvarast teljesiti. Az elért legjobb eredményem 130
gramm. Ez, ha az eredeti alkatrésszel 6sszehasonlitjuk, akkor 42 szazalékos tomegcsokkentést
jelent. A 69. abran lathato egy diagram. Ebben 0sszeszedtem a fazisonként elért legjobb tomegii
eredményt, amely még 4 labbal rendelkezett. Lathato, hogy fazisonként a tomeg folyamatosan

csokken, ahogy sikeriil egyre tobb anyagot elvenni a testbdl. Lathatd, hogy az elso fazis legjobb
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eredménye is tobb, mint a kiinduldsi muanyag alkatrész. Az is latszik, hogy a szoftver

kiismerése mennyire sokat hozzatesz a megfelel6 eredmény eléréséhez.

Tomegcesokkentes
350
297
300
250 273
=
— 200
o0 178 173
2
5 150 130
B
100
50
0
Eredeti PA "A" fazis "B" fazis "C" fazis "D" fazis

69. abra A fazisonként elért legjobb tomeg

A tovabbi tomegcsokkentésnél hamarosan egy akadalyba iitkdzik. A 130 gramm mar igen
kozel all a maradé geometria altal alapbdl elvett tomeghez. Ez koriilbeliil ~103 gramm anyagot
igényel. Mivel ez a 103 gramm mar jelenleg is az 6sszes kioszthato tomeg majdnem 80 %-a igy
a tovabbi anyagcsokkentés talontal vékony labakat eredményezne, mikdzben jelentOs
tomegcsokkentést nem tudnank elérni. A tovabbi tomegcsokkentéshez modositani kellene a
marado geometriat. Példaul a modositas allhatna abbol, hogy a k6zépsd doboz részt kisebb zart
térfogatokra osztjuk fel, és a doboz zartsagat csak olyan részeken hagynam meg, ahol ez
elengedhetetlen. Azért is lenne érdemes a doboz részhez hozzanyulni, mert lathato, hogy
messze ez jelenti a legnagyobb térfogatot a maradd geometridban. Mivel elvaras volt, hogy

belsé doboz maradjon elzart, igy ehhez nem nytlhattam hozza.
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