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Absztrakt

Az alabbi cikk réoviden dsszefoglalja a napjainkban alkalmazhato tervezést segité modszereket, mint
példaul az integralt CAD rendszerekben elterjedo topologiai optimalizdciot és a generativ tervezést.
Az emlitett modszerek nyujtotta eredményeket egy esettanulmany segitségével mutatjuk be és hasonlit-
Juk ossze.
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Abstract

The following article briefly summarizes the design aids currently in use, such as topology optimiza-
tion and generative design, which are common in integrated CAD systems. The results provided by
these methods are presented and compared with the help of a case study.
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1. Bevezetés

Gépek ¢és szerkezetek 1étrehozasakor a tervezési feladatot kiillonb6z6 modszerekkel lehet elvégezni.
Ezen metodusok k6zé sorolhatok az elmult évszazadban kialakult és folyamatos fejlédésen ateso ter-
vezésmodszertani ismeretek és 1épések. Géptervezés szempontjabol meghatarozo szerepet toltenek be
a Miskolci Egyetemhez kapcsolddd kiilonféle eljarasok és technikak [1], [5]-[7]. Minden tervezési
moddszernek vannak eldnyei és hatranyai, de a legmegfelelobb modszert a tervezoi garda képzettsége
¢s az adott feladat tipusa hatarozza meg. A folyamatot nagymértékben befolyasolja annak eszkozigé-
nye, de torekedni kell a jelen kor technikai és technologiai szintjét fenntartani €s legjobb tudas szerint
kihasznalni. Megfigyelhetd, hogy az ipar szdmos teriiletén az emberi munka aranya csokken, a gépek
és egyéb gyartoeszk6zok munkajahoz képest. Ez a fejlodési folyamat velejardja, amely reményében
gyorsabban, pontosabban és adott esetben kevesebb koltség mellett adhatunk megoldast egy adott
feladatra, igényre. Kedvez6 felallasnak tlinik az a rendszer, ahol az ember csupan informaciot kozol és
dontéseket hoz, mikdzben a berendezés dolgozik. A terméktervezés teriiletén is hasonld folyamatok
mennek végbe, koszonhetden az integralt CAD rendszerekben elterjedd generativ tervezési modulnak,
amely példaul szolgal az el6z6k soran emlitett filozofianak. A tervezOmérnoki tevékenység a megfele-
16 informaci6 pontos megadasara és a kapott eredmények kozti kivalasztasra korlatozodik.

2. Az alkatrész bemutatasa

Az esettanulmany egy egyszerii geometriai elemekbdl felépiil6 alkatrész megtervezését fogja bemutat-
ni, felhasznalva a jelen kor nytjtotta tervezési modszereket, mint példaul a generativ tervezést. A kiin-
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dulé alkatrész egy fliggeszté konzol, amit egy adott sikra csavarkotéssel rogzitiink. Az alkatrészen
elhelyezkedo furatba teher akaszthato, igy a konzol hizo igénybevételt szenved.

v

1. dbra. A vizsgalt alkatrész beépitett allapota.

A képen jol lathato, hogy az alkatrészt négy darab M12-es csavarral rogzitjiik a vizszintes sikhoz. A
vizsgalat sordn azt feltételezziik, hogy az alkalmazott csavarkotés megfeleld a kialakulo fesziiltségi
allapotok elviselésére. Az alkatrész aljan talalhato furatba rogzitd kampot vagy csapot illeszthetiink. A
konzol két 10 [mm] vastagsagl lemezbdl all, amiket hegesztett kotéssel egyesitiink. A modell alkotas-
kor a hegesztett kotés hatasat elhanyagoljuk.

1. tablazat. Az alkatrész anyaganak jellemzoi

Anyagjellemzok
Elnevezés rozsdamentes acél 1.4125(440C)
Folyashatar 689 [MPa]
Szakitészilardsag 861,25 [MPa]
Young modulus 206,7 [GPa]
Poisson tényezo 0,27
Nyirasi modulus 83900 [MPa]

Siiriiség 7,75 [g/lcm®]

Az eredmények Gsszehasonlithatésaganak érdekében a kezdeti munkadarabon egy eldzetes végesele-
mes szimulacidt végziink, igy ismertté valik az alkatrész teherbirasa. A végeselemes analizishez az
Autodesk Inventor programot hasznaltuk. A vizsgalat soran a terhelés hatasara ébredé maximalis fe-
szliltség és maximalis elmozdulas értékét keressiik.

2
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2. dbra. A terhelberé és a rogzitési pontok elhelyezése.

Az alkatrészen felvett terhelGeré tamadasi pontjat és iranyat a 2. abrdn lathatd sarga nyil mutatja. Az
alkatrészgeometria szempontjabol a megadott terhelés iranya kritikusnak szamit. A terhelés statikus-
nak tekinthetd, amelynek nagysaga 50 [kN]. Az alkatrész el6készitése a rdgzitési pontok meghataroza-
saval folytatodik, amelyeket a furatok kozéppontjan definialunk, ezeket az abran lathato fehér lakatok
szimbolizaljak.

0,01839

0

3. dbra. Az eredeti alkatrészen kialakulo fesziiltségi- és alakvaltozasi allapot.

A vizsgalat eredményei alapjan a terhelderé hatasara a referencia modellen mérhetd legnagyobb fe-
sziiltség 331,3 [MPa] és a legnagyobb elmozdulas 0,091 [mm].

3. Topologiai optimalizacio alkalmazasa

A topoldgiai optimalizalashoz egy el6zetes testmodell sziikséges, amelyet a jelenlegi tanulmanyban a
referencia alkatrész modositott geometriaja biztosit [8]-[11].
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4, abra. A referencia alkatrész modositott modellje.

A modositasok novelték az eredeti modell térfogatat, ligyelve arra, hogy a funkciok ellatasat ne akada-
lyozza és a szerelési feladatok megfeleléen ellathatok legyenek. A mivelet soran kivalasztott anyag
megegyezik az eddig alkalmazott rozsdamentes acél 1.4125(440C)-vel. Hasonld6 modon felvettiik az
50 [kN] nagysagu terhelGerdt, amelynek iranya valtozatlan. A tovabbiakban meghataroztuk a rogzitési
pontokat, amelyek megegyeznek a korabban alkalmazottakkal. Az egyes furatok miatt sziikséges ugy-
nevezett fix térfogatok definialasa, amelyek az optimalizalas soran tomor testek maradnak [2], [4]. Az
Osszehasonlithaté eredmények érdekében gondolni kell arra, hogy a topologiai optimalizacio és a ge-
nerativ tervezés soran ugyanolyan paraméterekkel rendelkez6 fix térfogatokat adjunk meg. Ez lényeg-
¢ben azt jelenti, hogy minden furatnal egy-egy forgastestet definialunk ugy, hogy a 13 [mm] atmérdji
furatoknal 20 [mm] atmér6jii hengereket, a 20 [mm] atmér6ji furatnal pedig 36 [mm] atmér6jii hen-
gert rogzitettiink. Ezen megoldéasokat a program zold szinii testekkel szemlélteti. A szoftver lehetdsé-
get ad szimmetriasik megadasara vagy minimalis halozasi beallitdsokra, ezek megfelelé megvalasztasa
csokkentheti a szamolasi id6t.

5. abra. A topologiai optimalizacio eredménye.

Az 5. dbran lathatok az optimalizalasi folyamat eredményei. A tervezés folyaman a tdmegcsokkentést

allitottunk optimalizalasi célnak, amelynek értéke szazalékos mértékben adhatdo meg. A kapott ered-

mények az eredeti modellhez képest 13 %-os tomegcsokkentés beallitasa mellett adodtak, ennek meg-
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felelden az alkatrész tomege 0,91 [kg]. A halézott modellen lathatd, hogy a feliilet nagyon egyenetlen.
A forgacsolassal valo megmunkalads érdekében az egyes tartomanyok sikokkal lettek kozelitve. Az
egyik legfontosabb szempont, hogy a kialakult geometria megfelel-e a kivant terhelések elviselésére.
A tovabbiakban az adott kérdésre végeselemes szimulacio segitségével keressiik a valaszt.

Max: 0,05071 mm

Max: 306,7 MPa

6. abra. Az optimalt alkatrészen kialakulo fesziiltségi- és alakvaltozasi dallapot.

A 6. dbran lathato, hogy a terhelés hatasara kialakult maximalis fesziiltség mértéke 306,7 [MPa],
amely az alkalmazott biztonsagi tényezé mellett megfeleld. A deformacié maximalis értéke 0,05
[mm].

”r

4. Az alkatrész generativ tervezéssel valo eloallitasa

A cikk tovabbi pontjaban bemutatjuk a generativ tervezési modszerrel eléallitott alkatrész konstruala-
sanak menetét és a kapott eredmények értékelését. A folyamathoz sziikséges elékésziiletek, mint pél-
daul a tervezési, nem tervezési és fix térfogatok modellezése és felvétele Autodesk Inventor program-
ban késziiltek, majd a generativ tervez6 modul az Autodesk Fusion 360 programban keriilt alkalmazas-
ra. Lényegében hasonld folyamaton kell végig haladni, mint a topologiai optimalizacid esetén.
Az egyes beallitasok teljes mértékben megfelelnek a korabban hasznaltakkal, tehat a tervezést korlato-
z6 geometria, a haszndlni kivant anyag, a kényszerezettség ¢€s a terhel0erd nagysaga €s iranya meg-
egyezik a korabban definialt paraméterekkel. Miutan a megfeleld értékek beallitasra keriiltek kovetke-
70 1épésben egy ellendrzo funkcio inditasa sziikséges. A feladata, hogy végigfut a beallitasokon és ha
valamilyen hianyossagot vagy ellentmondast észlel, akkor jelzi azt a program kezeléjének [3]. Ameny-
nyiben altalunk bevitt anyagnak nincs minden tulajdonsaga megfeleléen definidlva, vagy kivalasztott
megmunkalashoz nem valasztottunk megfelelé anyagot, akkor a szoftver értesiti a felhasznalot. Cél-
szeri egy elénézeti parancsot futtatni, amely segitségével bonyolultabb alkatrészek esetén ellendrizhe-
té a tervezési térfogatok helyes megvalasztasa. Ezen ellenérz6é funkciok utan indithat6 a tervezési fo-
lyamat, amely teljes egészében egy felh6 alapt tarhelyen torténik. Ennek megfeleléen az inditas utan a
szamitogép akar ki is kapcsolhato.
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7. abra. A generdlasi folyamat iterdacios lepései.

Célszer(i megemliteni, hogy szamos anyag és gyartastechnologia kivalasztasa lehetséges, ezért a meg-
oldasok szama meglehetdsen sok. A kiilonféle megoldasokat célszerti minél hamarabb szlirni. Ha egy
adott irdnyban elindul a megoldasok generalasa, akkor azt egy alkatrészként kezelendd, tehat megnyi-
tas utan azon a logikai szalon torténd iteraciok eredménye is megtekinthetd és lehetséges megoldas-
ként kezelendd. El6fordulhat, hogy szdmunkra kedvezd a megoldas generalds iranya, de a végered-
mény nem teljesen felel meg az elvarasoknak, akkor felhasznalhat6 a folyamat koztes eleme. Az alab-
bi abran lathato az iteracion ateso alkatrészek fejlodése. Lehetdség van a fesziiltségi allapot monitoro-
zasara, amely segitségével tovabbi vizsgalat nélkiil kapunk informaciot az adott iteracios eredmények
mechanikai tulajdonsagérol.

o
L M

8. abra. A generativ tervezési folyamat eredményei.

A generalas lefutasa hat alkatrészt eredményezett, amely alatt kettGszazharminc iteracios 1épést képe-
zett le a szoftver, melyek egytdl egyig teljes értékii alkatrészek. Kovetkez6 1épésben kivalasztottuk a
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legmegfelelobb valtozatot. A program rendelkezik beépitett 6sszehasonlitoé funkcioval, amelyben kii-
16nbo6z6 feltételeket lehet hozzarendelni az egyes koordinata tengelyekhez és a program kiértékeli az
egyes megoldasokat.

Max Von Mises fesziiltség (MPa) -
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9. dbra. Osztalyozas a fesziiltségi dllapot és a tomeg alapjan.
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10. d@bra. Osztdlyozas a gyartasi koltéseg és a tomeg alapjan.
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11. abra. Osztalyozas a deformdcio és a tomeg alapjan.

Az értékelési alapjan az M9 és M10 megoldas hasonléan elényds konstrukcionak bizonyult. A maxi-
malis elmozdulasok alapjan minimalis kiilonbséget mutatnak, de az M10 sorszamu megoldas tomege
¢és gyartasi koltsége alacsonyabb. Ennek megfelelden a generativ modszer segitségével eldallitott al-
katrész esetében a kivalasztott konstrukcio az M10 sorszamura esett. A tanulmany soran kapott ered-
mények alapjan a 2. tablazat 6sszefoglalja az egyes modszerekkel megalkotott alkatrészek tulajdonsa-
gait.

2. tablazat. A vizsgalat eredményeinek dsszesitése

Hagyomadnyos Topologiai Generativ
tervezés optimalizdcio tervezés

Nagysorozat Kissorozat Egyedi
1 [db] 1 [dlb] 230 [db]
Vagas és hegesztés Maras Additiv gyartas
331 [MPa] 306 [MPa] 344 [MPa]
0,09 [mm] 0,05 [mm] 0,09 [mmi]
Megfelel Megfelel Megfelel
Megfelel Megfelel Megfelel
1,07 [kg] 0,91 [kg] 0,32 [kg]

E‘:megcsokkentes meérté- 0% 17% 70%

Hulladék mennyisége Kozepes Nagy Minimalis
10000 Ft 50000 Ft 200000 Ft

5. Osszefoglalas

Az esettanulmany betekintést nyajt a jelenkori terméktervezés folyamataba és problémakdreibe. A

cikk Osszehasonlitast végez harom alkatrész tekintetében, amelyek eltéré modszerrel, eltérd szoftver-

ben, de ugyan azon peremfeltételek megfelelésére szolgalnak. A klasszikus modszerrel tervezett alkat-
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rész megfeleld, ha a termék nagysorozatban allitando el6 és nem fontos a tdmegcsdkkentés. A topolo-
giai optimalizalas felhasznalasaval tervezett alkatrész gyartasa tobb tengelyes marogépen valosul meg,
amely termelékenysége jelentdsen kisebb a hagyomanyos tervezéshez képest. A gyartas kdzben kelet-
kezd hulladék mennyisége magas, ezért az ily modon tervezett alkatrész alkalmazésa kis sorozatok
esetén ajanlott, ahol a tovabbi elony a tomegcsdkkentés. A generativ tervezési modszerrel tervezett
alkatrész gyartasa sok esetben csak additiv technologiaval kivitelezhetd, amely termelékenysége kicsi,
de koltsége magas. A gyartashoz kapcsolodo pozitivum, hogy a hulladékképzodés alacsony. Az alkat-
rész hasznalata akkor ajanlott, ha fontos a tomegcsokkentés és a kiilonleges vagy nehezen forgacsolha-
to anyagok hasznalata.
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