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ABSZTRAKT A korszert tervezési modszerekkel bizonyitottan csokkenthetd az alkatrész tome-
ge, amely rendkiviil fontos egy gyorsan mozgd gép esetében. Egy egyszerti mechanikaval rendelkezd
CNC marogépet megvizsgalva és egy alkatrészét kivalasztva végeztiink el kiilonb6z6 szoftveres mo-
delloptimalizalasi modszereket. Igazoltuk, hogy az 1j gyartastechnologiak alkalmazasa esetén (3D-s
nyomtatas - FDM) a gyartasi koltségek csokkenthetsk, hiszen mind a sziikséges alapanyag, mind
topologiai optimalizalasra alkalmas szoftverekkel is rendkiviili el6rehaladast lehet elérni egy meglévs
konstrukecié tovabbfejlesztése és optimalizaldsa esetén. A kialakitott munkadarab jobb mechanikai
tulajdonsagokkal és tomeg-terhelés arannyal bir, mint amit hagyomanyos tervezéi modszerekkel el-
érhetnénk.

Kulcsszavak: 3D nyomtatds, FDM, VEM, generativ tervezés, topologiai optimalizdlds

1. Bevezetés

A XXI. szézadrol elmondhato, hogy az egyik legf6bb hajtoeleme a szamitogépes rendszerek rob-
banésszeri fejlédése. A szamitogépek fejlédésével egyre inkabb elérhetévé valt a haromdimenzios
tervezs- és gyarto szoftverek hasznalata. Ezek segitségével vizualisabbé tehetjiik a modelljeinket és
egy szakmaban ismeretlen kiilsé szemlélének is érthetévé tehetjiik.

Az egyre fejl6ds gyartastechnologiak éaltal lehetdség nyilik a mérndki tervezési szemlélet valtoz-
tatasara is, hiszen olyan dolgok valosithatok meg, amelyek eddig elképzelhetetlenek voltak. A 3D
nyomtatas elterjedésével és folyamatos fejlédésével sok 1j lehetGség adodik a szerszam- és termék-
konstrukciok létrehozasakor. Uj nyomtatasi technologiakkal és egyre tobb alapanyagként szolgé-
16 mianyag, fém, kompozit anyagok felhasznaladsaval megkozelithetjiik, vagy akéar tal is 1éphetjiik
a hagyomanyos forgécsoléssal, vagy ontéssel késziilt darabok fizikai és mechanikai tulajdonsagait.
Tovabba lehetségessé valt, hogy a tervezést és a termék formajat ne korlatozzak a hagyoményos
gyartastechnologidk. Réadasul mindez elfogadhato koltségkeretek kozott is megvalosithato.

Ezeknek a lehet&ségeknek a kiaknézasa a megszokott tervezési modszerekkel és a jelenleg elterjedt
CAD szoftverekkel nem lehetséges, legalabbis aranytalanul sok id6t vesz igénybe. Azonban az iparban
és a kozéletben is egyre inkabb ismertté valik a mesterséges intelligencia fogalma (AI). Egy probléma
megoldasa, a megfelel§ bemeneti feltételek definidlasa mellett egy Al rendszer szamaéara viszonylag
gyors. Felismerték, hogy ez a tervezési folyamatok soran is hasznos, hiszen ezidaig leginkabb csak
topologiai optimalizalasok alltak a mérnokok segitségére, ha egy tervezett targy esetében a legkisebb
suly elérése volt a cél. A generativ tervezés létrejottével ez a folyamat teljes mértékben megvaltozott.
A végeredmény kivant fix pontjait, a gyartastechnolégiat, valamint a sziikséges eréhatésoknak vald
ellenallast meghatarozva a szoftver mar kiszamolja az altala optimalisabbnak vélt Osszetett alakot,
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melyekbdl a mérnckoknek méar csak ki kell valasztani a szamunkra leginkdbb megfelelt. Mar most
is tobb nagyvallalat kutatja és keresi az alkalmazasi lehetGségeit a generativ tervezésnek, kombinalva
a 3D nyomtatassal.

Az 1j technolégidk hasznélata mind tervezési, mind gyartastechnolégia szinten nem feltétlentil
csokkentik a jelenleg alkalmazott technologidk fontossiagat, hanem inkabb olyan problémékra is vé-
laszt kinalnak, amit eddig nem tudott az emberiség koltséghatékonyan megoldani. A cikkben szem-
léltetjiik, hogy mekkora valtozast okoznak ezek az 1j modszerek. Kitériink arra is, hogy milyen
irdnyban fejlédhetnek még tovabb, valamint milyen akadalyokba {itkdzhetiink a hasznalatuk soran.
Bemutatjuk a vizsgalt optimalizalasi modszereket, melyek hasznéalata sordn az additiv gyartas adta
lehetdségeket kivantuk kihasznélni.

2. Anyag és modszer

A szimulécio, valamint a nyomtatas soran egyarant ABS (Akrilnitril-butadién-sztirol) anyagot hasz-
naltam fel. Ez az alapanyag jo litésallosaggal, szilardséggal és hGallosaggal rendelkezik a miianyagok
terén. A hére lagyul6 amorf polimerek kozé tartozik. A nyomtatasi ciklus alatt rendkiviil érzé-
keny a kiils6 kornyezeti légaramlatokra és hémérséklet ingadozasokra. A nyomtatas sorédn 245 °C-os
hémérsékletre kellett heviteni a diiznit, valamint 100 °C-on tartani az asztal hGmérsékletét.

A prototipusgyartasra hasznélt eszkoz egy Ender 3 tipust Creality altal gyéartott belép@szintd
FDM nyomtato volt. Az elgkisérletek alapjan 60 mm/s-os nyomtatasi sebesség, valamint 0,2 mm-es
rétegvastagsag optimaélis, hogy megfelels alakot és feliileti mindséget kapjunk. A munkénk soréan a
Siemens altal fejlesztett Solid Edge ST10-es verzidjanak generativ tervezésre alkalmas moduljat, vala-
mint az Autodesk Fusion 360 2.0.7036-o0s verzidjanak topoldgiai optimalizalo egységét hasznéaltuk. A
végeselem szimulaciok elvégzésére az ANSYS 2019 R3-as verziojat valasztottuk. A VEM szimuléciok
elvégzése sordn linearis anyagmodellt alkalmaztunk, ahol az ABS anyagra jellemzd stirtiség, rugal-
massagi modulus és Poisson tényezé megadaséaval definialtuk a paramétereket. A 3D nyomtatéshoz
sziikséges G-CODE generalasara a CURA 4.0 szeleteld szoftvert alkalmaztuk.

3. Célgép 3D nyomtatott alkatrészekkel

Altalanos, hogy a célgépek tervezésekor, a tervezési folyamat soran a hagyomanyos tervezési elveket
kovetve alakitjak ki a sziikséges alkatrészek dizajnjat. Igy sokszor tulméretezett modellek jottek
létre, melyek egy gyorsan mozgd berendezés soran nem tual elényosek. A sok anyagot tartalmazo ne-
hezebb alkatrészek nemcsak a nem kivanatos tehetetlenségi er6k szempontjabol elénytelenek, hanem
a 3D nyomtatott alkatrészek anyagsziikségletét is nagymértékben indokolatlanul novelik. Az opti-
malizélasi folyamatot egy konkrét alkatrészen mutatjuk be. A tervezési szempontok pontos ismerete
miatt egy olyan célgépet valasztottunk, melynek atlathato a szerkezeti felépitése és eredetileg is 3D-s
nyomtatassal gyartottak volna le az alkatrészeit. Az 1. dbrdn lathato a kis teljesitményd CNC ma-
rogép felépitése. Ennek a marogépnek az z-tengelyt tarté konzolja tipikusan olyan alkatrész, melyet
a befoglalo méretek alapjan terveznek meg. Azonban, ha figyelembe vessziik, hogy a gyartastech-
nolégia nem korlatozza az alakot, akkor valdjaban az optimélis alkatrész minimalis tomeg mellett
biztositja a megfelel6 merevséget a gépnek, vagyis az alkatrész deformécidjanak kell minimalisnak
lennie. Emellett a tehetetlenségi erék csokkentése szamos elénnyel jar, példaul kisebbek lesznek a
karos lengések, nagyobb gyorsulasok érhetéek el.

Az emlitett alkatrész linearis csapagyak altal keriil megvezetésre. Ezen két furat hengeres palést-
feliileteit tekintettiik fixnek és definialtuk kényszerként. Az alkatrészre terhelésként hat az z-tengely,
valamint a f6orso tomegének a fele (mivel a két oldal kizel azonos terheléseket vesz fel), a két 8 mm
atmérsjd tengelyen keresztiil. Az egyik oldalon ehhez hozzdadddik még a léptetéGmotor stulya.
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1. dbra: Kis teljesitményti 3-tengelyes CNC maro6gép

4. Az optimalizalas folyamata

Tobbfajta optimalizalasi modszer létezik, melyekkel meglévé modelleket tehetiink jobba és haté-
konyabba. Ezek koziil emeltiik ki a topologiai optimalizalast és a generativ tervezést, hiszen ezek
hasznalata van elterjedében a korszeri tervezési folyamatokban. A hétkéznapok soran a miiszaki
életben ezek jelentése meglehetésen Osszemosodott, pedig a két modszer kozel sem egyezik. A topo-
logia optimalizalasa egyetlen megoldasra konvergal, csak funkcionalis célok, korlatozasok és terhelések
alapjan. A generativ tervezés egyidejtileg tobb iranybol kozeliti meg az adott problémat, hogy a le-
het6 legjobb megoldasokat érjiik el. Ez a modszer 1ényegében atalakitja a terméktervezés kovetkezd
generacidjat. Amellett, hogy a generativ tervezés teljesen uj megoldasokat hoz létre, abban is eltér
a tobbi technoldgiatol, hogy szamitasba veszi a gyarthatosagi szempontokat.

El6készitésként leegyszertsitettiik a modelleket és az 4j szemlélet szerint egy teljesen letisztult,
csak a tényleg sziikséges furatokat és csatlakozo részeket alakitottuk ki rajtuk (2. dbra), a tovabbi
konstrukecios megoldasok megvalositasat teljes mértékben a szoftverre hagyva. A szoftverekben meg
kellett hataroznunk a hatéarold geometridkat, ezért a bemeneti modelleket ugy alakitottuk ki, hogy a
felhasznalhaté teriileteken tomor anyagot definialtunk.

Topologiai optimalizalashoz a Fusion 360-ban talalhato terheléses szimulaciot hasznaltuk (shape
optimization), melynek végeredményébdl kiindulva elvégezhetd a topologiai optimalizalas a modellen.
A vizsgélat létrehozasanak elsd 1épéseként definialtuk a hasznalni kivant modellt és a rendelkezésre
allo térfogatot. A vizsgalat soran csak az elemek témegébdl adodo z-iranyt terhelésekkel szamoltunk.
Az y-tengely mentén mozgo teljes szerkezet Ossztomege nagysigrendileg 5 kg. Kozel szimmetrikus
terhelést feltételezve a két oldalon, az y-tengely mentén mozgd két konzol egyenls aranyban veszi fel a
terheléseket. Ezért ezt oldalanként a két 8 mm atmérsjd furatra merélegesen z-iranyban definialtunk
12 N nagysagu statikus terhelést. A kényszerek, valamint a becsiilt igénybevételek megadasa utan a
szoftver elvégezte a szamitasokat az alkatrész becsiilt tomegcesokkentés mellett fellépd fesziiltségeire és
a kialakult kritikus terhelési mezd&kre vonatkozoan, ez lathaté a 3. dbrdn. Az allithato skalan 0-tol 1-
ig a tomegcsokkentés mértékének valtoztatasaval lathatjuk a kritikus terheléseket. Ezt az eredményt
elmentettiik és ez alapjan manuélisan eltéavolitottuk az eredeti modellrsl a terheletlen részeket. Az igy
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2. abra: Az alkatrész egyszertisitése

elkésziilt modellel nagymértéki térfogatcsdkkenést értiink el. Generativ tervezéshez a Solid Edge-ben
minden tervezési folyamat elején sziikséges egy vizsgélatot létrehoznunk. Egy modellhez egy fajlon
beliil tobb vizsgalatot is létrehozhatunk, ezéltal alavetve kiilonb6z6 terheléseknek. Modosithatjuk
a megadott anyagot, valamint a generativ tervezési paramétercket is, hogy ezéaltal tobb lehetséges
megoldéast hasonlithassunk Gssze.

Itt is sziikséges kijelolni az optimalizalni kivant testet. Kovetkezd 1épésként meghataroztuk azokat
a régiokat, alaksajatossagokat, melyek fontosak a kész modell esetében, ezek az tgynevezett meg-
marado régiok. A terhelések és rogzitési pontok utéan a nyomtato altal hasznalt alapanyagot (ABS)
allitottuk be. A vizsgalat paramétereit valtoztathatjuk, igy az elérni kivant tomegcesokkenést egy
adott biztonsagi tényezd mellett értelmezi a szoftver. Ezen paraméter hasznéalataval tobb lehetséges
megoldést is létrehozhatunk, melyekbdl kivalaszthatjuk a szamunkra optimalisabbat.

Tomegarany: 40.02%
kb. tomeg:  0.101 kg
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3. abra: Az eredeti modellhez valasztott tomegcsokkentés sordan a kritikus terhelések
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A

4. abra: 3D-s nyomtatéssal késziilt konzolok a) hagyomanyos tervezési modszerrel; b) topologiai optimalizacioval; c)
generativ tervezéssel

A vizsgalat mindsége nagymértékben befolyasolja a vizsgédlathoz sziikséges idGtartamot. Magas
vizsgalati minGség mellett pontosabb és részletesebb lesz a folyamat, de érakig, sét bizonyos esetek-
ben, komplex alkatrészeknél akar napokig is eltarthat, igy ennek megvalasztasa soran is érdemes az
optimumra torekedni.

A szamitasok elvégzése utan létrejott a modell, melyet a Solid Edge egy masik moduljan beliil
még optimalizalni kell, hogy ne lehessenek benne aldmetszett, vagy litkdz6 alakelemek, hiszen ezek a
végeselem szimulacioé eredményét hatranyosan befolyasolhatjak. A létrehozott alkatrészek a 4. dbrdn
lathatoak.

5. Eredmények Osszehasonlitasa

Az 6sszehasonlithatosag érdekében egy szoftverben vizsgaltuk mind a harom CAD modellt. A model-
leken statikus mechanikai vizsgalatot végeztiink, mindhédrom esetben ugyanazon terhelési paraméte-
rek és kényszerek megadasaval. Fontos megemliteni, hogy minden egyes gép esetében a pontossagot
alapvetfen nem a gép alkatrészeiben fellépé fesziiltség, hanem az alkatrészek terhelés kozbeni de-
formacioja adja, ezért erre fontos hangsulyt fektetni, hiszen jelen esetben egy marogép alkatrészérsl
volt sz6.

A gyartési eljaras soran fontos szempont lehet a gyéartasi id6, amely FDM nyomtatés esetén nagy-
ban fiigg a nyomtatni kivant modell komplexitasatol és térfogatatol. Elvégeztiik szeletelGszoftverben
a gyartasi id6k kiszamitasat is, mely hasonl6 fontossdgi maraméter mint a VEM szimulaciok ered-
ménye, ezért ezeket is itt szerepeltetjik (5. dbra). A VEM szimulaciok soran tetraéderes halozési
modszert alkalmaztunk. A modellek elem- és csomépontszama a kiilonb6z§ geometria, valamint az
adaptiv elemmeéret alkalmazéisa miatt eltér, ezeket szintén feltiintettiik a tablazatban. Az abran az
adott tulajdonsag (sor) legjobb eredményeit kiemeltiik. Az alkatrészeken a teljes térbeli deformécio
mértékét jelzik a szinek. Leolvashato, hogy milyen mértékii fejlédés érhetd el az alkatrész tomegesok-
kentését valamint gyartasi idejét tekintve. Ugyan a gyartési id6 egyedi alkatrészek szempontjabol
nem mindig kiemelt koltségtényezs, azonban mar latszik, hogy a 3D-s nyomtatas a kis sorozatok
gyartasanal is megjelent, igy egyre lényegesebb szempontté valik a gyartastechnolégia ezen teriiletén
is. A hagyomanyosan tervezett alkatrész gyartési idejének majdnem csak a fele sziikséges a gene-
rativen tervezett modell magalkotasdhoz. 7 6ra 15 perccel révidebb gyartasi id§ gyakorlatilag egy
miiszak megsporolasat jelenti.
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Eredeti modell Fusion 360 - Topoldgiai optimalizalas Solid Edge 5T10 - Generativ tervezés

Témeg 167 g 102 g 71g
VEM csomopontszam 87466 983788 1020699
Legnagyobb elmozdulas 0,0043508 mm 0,006055 mm 0,0079337 mm
Legnagyobb fesziiltség 0,11546 Mpa 0,419 MPa 0,27043 Mpa
Gyartasi id6 (100% infill) 16 h 40 min 12 h 9 h 25 min
Gyartasi idé (20% infill) 7 h 20 min 6h 50 min 6 h 20 min

5. dbra: Az eredmények Osszehasonlitésa, a teljes deforméciot megjelenitve

Megallapithato, hogy az egyenértéki fesziiltségek értéke kismértékben névekedett, de ez nem veszé-
lyezteti az alkatrész stabilitdasat, illetve nem valdszintisithet§ a kifdradési probléma sem. Megjegyez-
ziik, hogy ennél az alkatrésznél a kuszas ugyan felléphet, azonban a mardgép pillanatnyi pontossagat
ez nem befolyasolja, hiszen a szerkezet szimmetrikusnak tekinthetd, vagyis a méasik oldalon 1év§ kon-
zol kuszasa is hasonlo lesz. Belathato, hogy a tomeg mellett a terhelés hatasara felléps deformacio
hatarozza meg elsGdlegesen a gép pontossdgat. Ezt a két tulajdonsagot az alkatrészeken a 6. dbra
mutatja be.

Az abra alapjan megallapithato, hogy a tomeg csokkenése mellett né a térbeli elmozdulas mértéke.
Ez alapjan latjuk, hogy nem csokkenthetjiik egy bizonyos érték ald a tomeget, hiszen az mar a
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6. abra: Térbeli elmozdulas valtozasa a tomeg fliggvényében
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gép pontossiganak rovasara menne — példaul 0,01 mm maximalis térbeli elmozdulas. Igy tehat
nagyon fontos tényezéként kell kezelni a generativ tervezési folyamatok soran a tomeg csokkentésének
mértékét, mert ez befolyasolja a végsé munkadarabunk térbeli elmozduldsdnak nagységét.

Egy szerszamgép pontossagat nem csak az alkatrészeinek deformacioja korlatozza. Az alkatrészek
kozott hézagok, illesztések mindsége és ezek kozott felléps jaték nagymértékben befolyasolja a pon-
tossdgot. A hirtelen és rendkiviil pontosan torténé megallasok soran nagymértéki tehetetlenségi ersk
léphetnek fel, de ez elkertilhetetlen egy CNC marogép esetén. Ezek az erék a lassulas mértékének
és a tomegnek a szorzataval egyenlSk. Igy belathato, hogy nagyobb tomeg esetén a felléps erdk is
névekednek [4].

F=m-a. (1)

Az y-tengely mentén mozgatott alkatrészekre hatod tehetetlenségi erék szamitasakor az el6zéekben
bemutatott 3 modellel valtoztatva végeztiik el a szamitasokat. A tomeg a vizsgalt alkatrészekbdl,
az ¢ tengely és a f6ors6 tomegébdl adodik. A szoftveres korlatozés altal megadott maximum 100
mm /s-0s sebességrol torténd hirtelen megéllasokat vizsgaltuk, az alabbi képlet alapjan:

2 2
Uy — U1

“T T 2)

ahol v = 0 m/s. A szamitasokat 1 mm, 0,5 mm és 0,1 mm beliili megallasra végeztiik el és az 1.
tablazat tartalmazza.

Leolvashatd, hogy 0,1 mm megéallas esetén 246,7 N erd terheli az eredeti alkatrészt. A korabban
elvégzett konzol optimalizédcidjanak koszonhetGen 240,2 N valamint 237,1 Newtonra cstkkenthets ez
az er6. Vagyis egyetlen alkatrész attervezése a felléps tehetetlenségi erdt is csokkentheti 3-4%-kal. A
rendszerben hasznélt alkatrészek optimalizalasaval ez tovabb csokkenthetd, de vannak olyan elemek
(pl. vezetékek, csapagyak, tengelyek) melyek tomege nem valtoztathato.

A tehetetlenségi erck korlatozéasanak masik eszkoze, hogy a vezérlé6ben megadhat6 a legnagyobb
gyorsulas/lassulas értéke. Ahhoz, hogy a gép kimélése valamint a megfelel§ pontossig érdekében
helyes értéket adjunk meg a konstrukcios megoldésokat és a szoftveres beallitasokat egyméshoz kell
illeszteni, optimalizalni.

6. Osszefoglalas

A korszerti tervezési modszerekkel bizonyitottan csokkenthetd az alkatrész tomege, amely rendkiviil
fontos egy gyorsan mozgd gép esetében. Igazoltuk, hogy az 1j gyartastechnologiak alkalmazasa esetén
(3D-s nyomtatés) a gyartasi koltségek csokkenthetdk, hiszen mind a sziikséges alapanyag, mind pedig

//////

mellett az alkatrészek deformacidja. Megéllapitottuk, hogy a piacon jelenleg elérheté topologiai

1. tablazat: Tomegcsokkenés hatasa a tehetetlenségi erékre
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optimalizalasra alkalmas szoftverekkel is rendkiviili el6rehaladast lehet elérni egy meglévé konstrukeio
tovabbfejlesztése és optimalizalasa esetén. Az igazi attorést azonban a generativ tervezdi szoftverek
hozzék el a tervezési folyamatok sordan. A sok megtakaritott munkadra altal nagyobb Osszegeket
sporolhatunk meg ezen technolégia alkalmazasa mellett, tovabba a kialakitott munkadarab jobb
mechanikai tulajdonsagokkal és tomeg-terhelés arannyal birhat, mint amit hagyomanyos tervezéi
modszerekkel elérhetnénk. Ez a fajta optimalizalds kihat a miikddési paraméterekre is, igy példaul
nagyobb lassulasok engedélyezhetdk.
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