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1. BEVEZETES

1.1. CSAPAT BEMUTATASA

Témavezetommel, Eross Laszlo Daniellel kozosen valasztott alkatrészemet a BME
Formula Racing Team egyik 2024-es els0 szarny koncepcidjara optimalizalom

aerodinamikai és mechanikai szempontbol.

> = e

1. abra: BME Formula Racing Team 2024 csoportkép [1]

A BME Formula Racing Team a BME neve alatt 2007-ben alapitott versenycsapat,
mely évrdl évre a vilag minden tajan elterjedt Formula Student versenysorozatban méretteti
meg magat. A csapat fotdja az 1. abran lathato.

A kizérdlag egyetemi hallgatokbol 4ll6 csapatoknak egy eldre megadott
szabalyrendszer alapjan megtervezett és megépitett formula tipusu versenyautdval kell
0sszemérniiik tudasukat mind statikus, mind dinamikus versenyszdmokban.

A csapatban 4 szezon erejéig tevékenykedtem aerodinamika csoporttagként, melynek
tulnyomo részében a hatsé szarny feleldse voltam. A jelen dolgozatban vizsgalt elem

azonban az aut6 egy egész mas rész¢hez tartozik.

1.2. PROBLEMA ISMERTETESE

Mint minden versenyautonal, gy a Formula Student autoknal is kiemelten fontos
tényez0 az aerodinamikai hatékonysag, melyet altalaban a leszoritoerd- és a 1égellenallasi
koefficiens aranyaként adnak meg. A legmeghatarozobb ilyen szempontbol az els6 szarny,
amely a legelsé elem az auton, ami érintkezik a menetszéllel és kulcsfontossagu, hogy a
rola levalé dramlatok a leghatékonyabban legyenek eloszlatva.

Egy formula tipusu autonal a legrosszabb aerodinamikai hatékonysaggal rendelkezd

részegységek a kerekek. Nem csak hogy kifejezetten nagy 1égellenallassal rendelkeznek,
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de az altaluk keltett turbulencia is kdros az auté menetdinamikajat tekintve. Ezt a csapatok
altaldban egy, az els6é szarnyon 1évé vertikélis tereléelemmel (2. &bra) probaljak
csokkenteni, ami eltereli a levegdt az els6 kerekek eldl igy enyhiti az imént taglalt
hatasokat. Azonban a gépatvételkor esedékes szigort terhelési vizsgalatok miatt legtobb
esetben tulzott mennyiségli kompozit anyagra és ragasztdanyagra van sziikség, ez pedig
nem kivant tomegtobbletet eredményez.

A Formula Student autok elsd szarnyai altaldban tobbelemli (multielement)
elrendezéssel rendelkeznek, vagyis sziikséges az egyes szarnyelemek egymashoz rogzitése
specidlis kapcsoloelemekkel. Ezen elemek kialakitdsa azonban barmilyen minimalista is,

mindenképp nem kivant turbulenciat fog kelteni. Erre kivalo példa a Williams 2018-as

.,/

szezonban hasznalt elsd szdrnya, ami a 2. abran lathato.

2. abra: Williams FW41 elso szarny [2]

1.3. MEGOLDAS

A megoldast egy hibrid alkatrész tervezése jelenti, amely egyszerre valdsitja meg a
szarnyelemek megfeleld kapcsolatat, hozza Iétre a kivant aerodinamikai hatast
minimalizalt tdmeg mellett.

A kiindul6 koncepcid egy olyan generativ tervezéssel fejlesztett kapcsoloelem, amely
a szarny megtartasara szolgald strukturadlis elem mellett rendelkezik egy kiegészitd
tartovazzal is, ami a tereld elem karbon kompozit héjat hivatott mereviteni, ezzel jelentdsen

csokkentve az 6ssztomeget.
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2. IRODALOMKUTATAS

Irodalomkutatdsomban értekezem az additiv gyartas, azon beliil az SLM technologia
miikodésérol, fobb alkalmazasi teriileteirdl, valamint az tigyszintén a dolgozat szerves
részét  képez6 CFD szimuldcidk ismertetésére, elméleti hatterére, gyakorlati

alkalmazhatdsagara is ki fogok térni.

2.1. ADDITIiV GYARTAS

Régen a gyartas soran foként szubsztraktiv technologidkat alkalmaztak, melyek soran
egy anyagtobblettel rendelkez6 munkadarabbdl kiilonféle anyaglevalasztassal jard
eljarasokkal (pl. esztergalas, furas, maras) keriilt kimunkalasra a kivant alkatrész. Ez a
technoldgia, habar a mai napig is kivaloan alkalmas az erre a gyartasi modszerre tervezett
alkatrészek koltséghatékony és megfeleld mindségl eldallitasara, egyre tobbszor litkozik
geometriai korlatokba, foként a megmunkalo szerszamok hozzaférhetdsége miatt bonyolult
formak esetén, nem beszélve az anyaglevalasztds soran keletkezé nagymennyiségii
hulladékrol, ami csak korlatozott mennyiségben hasznosithaté Ujra. Az Ontés létezett
ugyan, mint additiv eljards, azonban az Ontéformak magas koltsége mellett ennek a
technoldgianak is voltak geometriai korlatai. Ezen hatrdnyok miatt j technoldgia utan
kellett kutatni. [3]

Egy kézenfekvd alternativa az tigynevezett 3D nyomtatasi technologia, amely sordn a
testet anyaghozzaadassal allitjuk eld. Legtobb esetben ez rétegrdl rétegre felvitt anyagbol
valo felépitést jelent, ami a legtobb fizikai hozzaférhetdségbdl fakadod problémat megoldja.
Tovabbi elényként hozhatd még fel a szubsztraktiv eljarasokkal szemben a sokkalta
alacsonyabb hulladékkoltség, valamint az a tény, hogy ami mégis keletkezik (selejt,
tulfolyas, support), azt a legtobb esetben igen nagy aranyban lehet ujrahasznositani késébbi
gyartasoknal. Geometriai szempontbdl valdé rugalmassidganak koszonhetéen ez a
technoldgia rendkiviil gazdasagos a prototipusgyartas teriiletén is, mivel a kismennyiségu
sorozatok utdn nem igényel kiilonosebb raforditast, mig ez egy célgép esetén 1j
konstrukciot, egy célszerszamot hasznald gép esetén 1j szerszamot igényel. [3]

Az additiv gyartas els6 1épése a geometria meghatarozasa, aminek paramétereit egy
CAD modellbdl konvertalt .stl (,,Standard Triangular Language™) kiterjesztést fajl tarol.
Itt egy haromszog alaku elemekbdl allo feliiletet kozelitenek a test eredeti feliilet¢hez. A
testet ezutdn rétegekre szeletelik, amelyek az épités iranyvektordra merdlegesek. A

felviheto rétegek vastagsaga technologiankként, anyagonként és berendezésenként eltéro.
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Emellett meghatarozhaté a falvastagsag ¢és a kitoltési minta is az elvart merevség
fliggvényében. Amint az 6sszes anyag- és folyamattechnoldgiai paraméter meghatarozasra
keriilt, kovetkezik a nyomtatas. Befejeztével az alkatrész eltavolithaté a munkatérbdl. A
nyomtatast adott esetben utémunka is koveti, mely jellemzdéen a tdmasztékok
eltavolitasara, vagy a feliileti mindség javitasara iranyul, de el6fordulhat szilarditas is. [3]

Jelenleg igen valtozatos additiv technologidk léteznek mind alapanyagok, mind
eljarasok terén. Tobbféleképp is csoportosithatjuk Oket, azonban a legelterjedtebb az
alapanyag halmazallapota alapjan vald kategorizalds, melynek soran megkiilonboztetiink
szilard, folyékony, illetve poralapu alapanyagokat. Az SLM, vagy mdasnéven szelektiv

1ézeres olvasztas a poralapu technologidk csoportjaba tartozik. [4]

2.1.1. SLM

A legelsd 1ézerek az 1900-as évek masodik felében jelentek meg, majd igen gyorsan
elterjedtek a vilag minden teriiletén. A gyartason beliil is temérdek feladatot latnak el (pl.
hegesztés, vagas, bevonatolas stb.). Ide tartozik az additiv gyartas is, kdzte az SLM.

Fémek 3D-nyomtatdsdhoz tilnyomorészt az SLM (,,Selective Laser Melting”)
technologiat hasznaljak vilagszerte, melyhez nagyon sok cég szolgaltat kiillonb6z0 méretii
¢s célu gépeket, valamint kiilonféle 6sszetételli alapanyagokat. A technologianak 1éteznek
szinte azonos verzioi is, mint példaul az LPBF, az LMF, vagy a DMLS, melyek lényegében
csupan elnevezésiikben kiilonboznek. [3]

Az SLM additiv eljaras révén rengeteg eldzdleg felsorolt eldnnyel jar, azonban a
legjelentdsebb taldn az, hogy a legdsszetettebb formak is létrehozhatok a segitségével,
mivel ez sok esetben mas fémmegmunkaldsi modszerekkel nem megoldhatd. Ezzel az
eljarassal gyarthatok tovabba alkatrészek belsé merevitdszerkezettel sulycsokkentés,
illetve alapanyagmegtakaritas céljabol ugy, hogy merevségiik nem valtozik. Ezen feliil
additiv eljarassal 1étrehozhatok olyan dsszevont alkatrészek is, amelyek alapvetden tobb
komponensbdl allndnak. [5]

Hozz4 kell tenniink azonban, hogy a temérdek pozitiv tulajdonsadg mellet az ilyen
nyomtatok rendkiviil dragak, rendkiviil magas energiafogyasztassal rendelkeznek, rdadasul

a fogyocikkekhez (alapanyag, inert gdz) sem lehet olcson hozzajutni. [5]

2.1.2. AZ SLM GYARTAS FOLYAMATA

A szelektiv 1ézerolvasztas folyamata alapvetden két jol elkiilonithetd fazisra oszlik.

Els6 korben beszEliink magardl a nyomtatasrol. Ebben a szakaszban hozzuk 1étre az alap
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geometriat, azonban ez még sok hidnyossaggal rendelkezik. Az alkatrész végsé formajat a
masodik fazisban, azaz az utdmunkalas sordn nyeri el. Itt alkalmazhatnak hokezelést a
mechanikai tulajdonsagok javitdsara, forgacsolast a sorja eltdvolitdsara, vagy éppen
kiilonféle feliiletkezelési eljarasokat a feliileti mindség korrigalasara.

Mindkét fazis kulcsfontossagli szerepet jatszik abban, hogy a kész alkatrész

megfeleljen minden vele szemben nyujtott elvarasnak.

2.1.3. NYOMTATASI SZAKASZ

Az SLM nyomtatas folyamatat az 3. abra szemlélteti. Ez természetesen kisebb

részletekben eltérhet.

scanner

=7
powder bed
fabricated
fubject

powder
delivery
system

3. abra: Nyomtatasi folyamat menete [6]

A nyomtatds az STL fajl importaldsaval kezdddik a nyomtatd szoftverbe, ahol
megtorténik a rétegekre bontéasa és a sziikséges megtamasztasok kijeldlése. Ezt kovetden a
tartalyt a megfeleld poralapanyaggal feltoltjiik. Magat a kamrat sziikséges inert gazzal
feltdlteni, hogy az olvadt fém ne oxidalédhasson. A nyomtatds tényleges kezdetekor a
teritéhenger egy rétegvastagsagnyi port terit egyenletesen a nyomtatasi teriiletre. Ezutan a
1ézer a pasztdzo rendszeren keresztlil megkezdi az elsd porréteg megolvasztasat. Ezt a
feladatot altalaban nagyteljesitményt szallézerek végzik, amelyek konnyedén eldallitjak
az olvasztashoz sziikséges hot. A megszilardulast kovetden a talca fiiggéleges iranyban
pontosan egy rétegvastagsagnyit siillyed lefelé, a porszallito talca pedig pontosan ennyit
tolodik felfelé biztositva ezzel a kovetkezd réteg porellatasat. Ez a folyamatsor egészen
addig ismétlédik, amig az alkatrész végsd geometriaja l1étre nem jott. Végiil a maradvany
por eltavolitasa utdn az alkatrész kiveheté a munkatérbdl. A port ezutan lesziirik és ujra

felhasznaljak, az alkatrészen pedig elvégzik a sziikséges utomunkaékat. [6]
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2.1.4. UTOMUNKA

A 4. abran az utdmegmunkalas menete lathato a terv 1étrejottétdl egészen a kész termék

kiszallitasaig.
Design
0 ®
=
© J
5 = @ !
| Shipment Inspection Heat Treatment Finishing .
| &/ \T/ \&J ®

4. abra: Utomegmunkalas menete [7]

Az elsO 1épés a nyomtatasi fazis utdn a stresszmentesitd hokezelés. Ennek sordn a
nyomtatas sordn keletkezett belsd fesziiltégektdl szabaditjdk meg az alkatrészt. A
hokezelés még az épitési teriileten torténik, ezutdn viszont az alkatrész kivehetd és
eltavolithatok rola a felesleges megtamasztasok.

Az SLM nyomtatas soran az alkatrész feliilete igen durva a félig megolvadt szemcsék
miatt. Ez a 1épés mar nem tartozik a kdtelezéen alkalmazand6 utémunkakhoz, azonban, ha

a pontosabb tlirésérték, vagy a feliileti érdesség megkdvetelt, finiselést kell alkalmaznunk.
[7]
2.1.5. A SZELEKTIiV LEZEROLVASZTAS ALKALMAZASI TERULETEI
Mint emlitettiik, mara az SL.M szinte az 6sszes ipari teriileten jelen van és folyamatosan
noveli jelentségét. A jarmiiiparon beliil az vasutipar €s a repiildgépipar is kivalo példakkal
képes reprezentalni ezt a technologiat, azonban nem szabad megfeledkezni olyan

kulcsfontossagu teriiletekrél sem, mint az orvoslds. Ko6zos igényeik kozé tartozik a

mindségi és egyben gazdasagos alkatrészek gyartésa.

10
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2.1.6. REPULOGEPIPAR — RAKETAHAJTOMU EGESTER

5. abra: SLM technologiaval gyartott rakétahajtomii égéster [8]

A rakétahajtomiivek alkatrészeinek rendkiviil szigort feltételeknek kell megfelelniiik.
Amellett, hogy rendkiviil magas hdterhelést és egyéb igénybevételeket kell elviselniiik,
kiilondsen megbizhatosaggal kell rendelkeznilik, mindezt minél kisebb tdmeg mellett.
Koltségesebbé teszi még az eldallitasukat, hogy gyartasuk hagyomanyos technologiakkal
igen komplikalt. Ezen kritériumok elérésének megkonnyitésére jelenthet megoldast az
SLM technologia. [8]

A CellCore ¢s a Nikon SLLM Solutions altal gyartott hajtomi (5. abra), mint minden
hagyomanyos tarsa, rendelkezik egy égéstérrel, ennek kozponti elemével, valamint egy
befecskendezd rendszerrel. Az €gés soran nagy mennyiségii ho keletkezik, igy megkdvetelt
a falhlitécsatorndk bevezetése. Mig hagyomanyos modszerekkel az iiregbe siillyesztik,
majd tobb folyamat sordn lezarjak, addig a szelektiv 1ézerolvasztas sordn a teljes
hajtomiivel egyszerre hozzak 1étre. Ezzel az eljarassal ennél a terméknél a gyartas 4 napot
vesz igénybe, mig a hagyomanyos gyartasi technoldgiakkal minimum fél évet. Nem szabad
elhanyagolnunk azt a tényt sem, hogy eldbbi esetben egy funkciondlisan optimalizalt
alkatrészrol beszéliink. [8]

A hajtémiivet egy SLM®280 fémnyomtatdval gyartottak IN718 nikkel-krom 6tvozetbol,
ami kivételes hdallosagi, szakitdszilardsagi, kaszasi és faradasi értékekkel rendelkezik. Az
alkalmazott technoldgianak koszonhetéen az eldallitast kovetden csupan minimalis
utomunkara volt sziikség, ami jelentdsen lecsokkentette a szerszamkopast és a felhasznalt

energia mennyiségét. [8]

11
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2.1.7. VASUTIPAR — FEKPANEL

|

6. abra: SLM technologiaval késziilt fekpanel [9]

A vasuti és banydaszati szektor népszerli beszallitdja a Wabtec. Kiilonb6zd biztonsagi
berendezéseik szinte minden vasuti eszkdzben megtaldlhatok és hogy ezt a tendenciat
fenntartsdk, igyekeznek minél innovativabb, zdldebb, jovoallobb termékeket a piac
rendelkezésére bocsatani, amihez a Nikon SLM Solutions fémnyomtatoéit is rendszeresen
igénybe veszik. [9]

Az egyik ilyen fejlesztési cél egy 24 kg-os komplex geometridju fékpanel attervezése
volt, melynek hagyomanyos modszerekkel vald legyartasa 3-6 honapot is igénybe vett. Ez
drasztikusan megndvelte a koltségeket, a szallitdsbol fakadd emissziot, valamint késéseket
is okozott. [9]

Az SLM®™800 nyomtatd sebességének és precizitdsanak koszonhetben a gyértasi
sebesség meghatszorozodott, emellett a szallitdsi id6 70%-kal, mig a tomeg 50%-kal
csokkent. [9]

Természetesen nem maradhattak el a kotelezd tesztek sem a rendszeresités eldtt. Az
alkatrész a légnyomas teszt elvarasait 30%-kal, a hidraulikus teszt elvarasait pedig 50%-
kal 1épte tul, ezzel bebizonyitva a technoldgia teljesmértékii megbizhatosagat. [9]

A fejlesztés végeredménye a 6. dbran tekinthetdé meg.
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2.1.8. AUTOIPAR — CZINGER 21C

7. abra: Czinger 21C vaz [10]

2014-ben a kaliforniai Torrance varosaban alapul meg a Divergent 3D azzal a céllal,
hogy forradalmasitsa az autogyartast olyan fejlett technologiakon keresztiil, mint példaul a
fém 3D nyomtatds. A Czinger Vehicles 2019-ben jott 1étre és habar kiilonallo cégként van
jelen, a Divergent 3D fennhat6saga ala tartozik. [11]

,»A jarmivek, és kiilondsen a jarmiiszerkezetek analdog gyartasa tobb mint 100 éves” —
mondta Kevin Czinger. ,,Egységnyi vastagsagu acéllemez vagy aluminiumoétvozet,
sajtolas, rogzités és hegesztés egy nagyon analog, tokeigényes folyamaton alapul.” [11]

A Czinger 21C-t ezen analogidk mentén tervezték meg. Szénszalerdsitett kompozit
,monocoque”’-ot kapott, majd erre kezdtek tervezni egy olyan Osszetett vazszerkezetet,
melybe szinte minden apr6 funkcid integralva van. Ha csak az 7. abran lathat6 hatso
szekciot nézziik, egy olyan komplex struktarat latunk, amely egyszerre tartalmazza a
futomiivet, a lengéscsillapitast, a hajtaslanc rogzitését, a gylirddézonat €s biztositja a vaz
megfeleld torzidos merevségét minimalis onsily mellett. A szabalytalan formaju elemek,
melyeket SLM technologia nélkiil képtelenség lett volna legyartani, mesterséges

intelligencia segitségével lettek optimalizalva fiktiv terheléseknek megadasaval.
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2.1.9. ORVOSTUDOMANY - PROTEZISEK

8. abra: 3D nyomtatott titan alkapocsprotézis [12]

A 3D nyomtatast széleskdrben hasznaljak kiilonbozd protézisek, implantdtumok
gyartasara, mivel kiemelkedd pontossaga lehetové teszi a finom ortopéd implantaitumok
gyartasat ¢€s a komplex formak létrehozasat. Egy ilyen implantatumot lathatunk a 8. abran.
A leggyakrabban alkalmazott anyag az ortopédidban a Ti6Al4V titdndtvozet. Habar a
csontok rugalmassagi modulusa 10-20 GPa koriil mozog, a tomor titdndtvozeté pedig 110
GPa is lehet. Ezzel a technologiaval és racsszerkezetek alkalmazasaval a Young-modulus
jelentésen kozelithetd a valos csont értékéhez. Emellett tovabbi elény még az ontéssel
szemben, hogy egyedi implantaitum készithetd minden pacienshez. El6ny még tovabba a
titanotvozet biokompatibilitasa, korrdzioallésaga és merevsége-rugalmassag ardnya is.

[13]
2.2. GENERATIV TERVEZES

A tervezési folyamatokban végzett optimalizalds értelmezheté az adott miikodési
feltételek mellett eldallitott megoldasok halmazabol kivalasztott legjobb megoldasként.
Matematikai szempontbol az optimalizalas egy megadott tartomanyon beliil a célfiiggvény
legjobb értékét jelenti. Itt a célfliggvény €s a tartomany kiilonb6z6 tipusuak is lehetnek.

Kiilonb6z6 alkatrészek formai optimalizacidjanal a hatarold feliiletek alakjat ugy
valtoztatjuk, hogy a megadott feltételek betartdsa mellett a célfiiggvény minél jobb értéket
érjen el. A kiindul6o CAD modell biztositja nekiink kiilonb6zé peremfeltételeket,
paramétereket. Mivel ezek hatassal lehetnek az optimalizaciés folyamatra, ezért
kiilonlegesen nagy figyelmet kell szentelni a geometria kialakitasanak.

Ha az eldbb leirt elméletet atiiltetjiik a gyakorlatba, akkor azt lathatjuk, hogy a

topologiai optimalizacid sordn a célfiiggvény idedlis értékét, azaz a legjobb geometriai
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kialakitast keressiik a megadott tartomanyban, vagyis eldre definialt térfogaton beliil, adott

peremfeltételek és terhelések mellett.

2.2.1. GENERATIV TERVEZES A GYAKORLATBAN [15]

A generativ tervezési modszerek az additiv és hibrid gyartastechnologiak térnyerésével
egyre nagyobb szamban jelennek meg a gépészeti tervezd rendszerekben. A generativ
tervezés alapjat a gépi tanulds (,,machine learning”) és a mesterséges intelligencia
kombinaladsan alapuld szoftverek adjak, melyek segitségével az alkatrész alakjat
végeselemes szimulacidval vagy egyéb mas elemzési metodusokkal hozza 1étre az elére
definialt feltételek betartasa mellett, torekedve a kitizott célok elérésére. Ez a tervezési
forma olyan moédon kiilonbozik a hagyomanyostol, hogy a szoftver algoritmusa minden
iteracid utan kiértékeli a valtoz6 geometria aktudlis verzidjat, majd az ez alapjan frissitett
modellt viszi tovabb a kovetkezo iteracioba. Mindezt automatizaltan, kiilso beavatkozas
nélkiil teszi és a tervezés soran készitett megoldasvaltozatok szama is tobb. Ez a folyamat

figyelheté meg a 9. abran is.

9. abra: Generativ tanulmany iterdciokra bontva [14]

A szoftver a gépi tanulas segitségével elvégzi a felhasznalo helyett az iterativ fejlesztés
folyamatat. Ebbdl fakaddan csupan a tervezési paramétereket kell manudlisan bevinni,
mint példaul a kiindul6 geometria, az alapanyag, terhelések, maximalis tdmeg, vagy éppen
a gyartasi koltségsapka.

A hagyomanyos tervezés sordn az optimalizacido egy mar létezd, miikodoképes
geometrian keriil végrehajtasra, ahol a funkciot tekintve felesleges anyag eltavolitasra
keriil. Hatrany, hogy a folyamat nem veszi figyelembe a gyarthatosagot és a gyartasi
koltségeket, igy ujabb modellezésre, szimulacidkra van sziikség. Ezzel szemben igen nagy
elény a generativ tervezési folyamattal kapcsolatban, hogy mar a fejlesztés megkezdésekor
alkalmazhatd, nincs sziikség elézetes koncepciora, a szimulacid iterdcidnként torténik.
Ezzel nem csupén a gyartasi, de a tesztelési koltségek is csokkenthetdk.

Tobb olyan generativ tervezd szoftver is létezik, ami képes kezelni kiilonb6zd

megmunkalastipusokat, igy csak olyan megoldasokat general, amelyek legyarthatok a
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kivalasztott modszerekkel. Generativ tervezéssel 1étrehozhatunk tovabba olyan 6sszevont,
tobb funkciot is ellato alkatrészeket, melyek a hagyomanyos megmunkalasi

technologidkkal csak tobb komponensbdl allo 6sszeallitasként lehettek volna legyarthatok.
3. MODSZERTAN

3.1. CFD

3.1.1. GEOMETRIA

Dolgozatomhoz a csapat altal alkalmazott PTC Creo Parametric 8 programot
hasznaltam az alap geometria elkészitéséhez. Két kiilonb6zo kialakitast tereldelemet
terveztem, melyek késObb Osszehasonlitdsra keriiltek. Az emlitett elemek a 10. abran

lathatok.

10. abra: A tereloelem C1 (bal) és C2 (jobb) verzioja

Mivel az elsddleges aerodinamikai cél az elsé kerekek 1égellenallasanak csokkentése,
ezért azok mindenképp a modell részét képezték, azonban az autd tobbi része szamitasi
kapacitas hidnyaban nem keriilhetett bele. Az dramlastani vizsgélat célja egyébként is a
kiilonboz6 verziok Osszehasonlitasa volt, melyben a tereléelem nélkiili elsé szarny (CO)

szolgalt referenciaként.
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11. abra: Az aramlasi tér létrehozasa ,, SpaceClaim-ben”

A kezdeti geometriat beimportdlva a ,,SpaceClaim-be” az FRT-ben hasznalt
dimenzidkkal (37000x5000x6000mm) létrehoztam az aramlasi teret (11. abra). Ebbdl
kivagasra keriilt a modell, amit a kozépsik mentén kettéosztunk a kisebb szdmitasi igény
érdekében. Ezt kovetden elvégeztem minden mddositast, javitast, ami ahhoz sziikséges,
hogy a késobbi hal6zas soran minél jobb mindségli halot kapjunk. Ezutan definidltam a
kiilonbozo feliiletcsoportokat, melyek késobb egyéni peremfeltételeket kaphatnak, illetve

lekérdezésekhez hasznalhatok fel.

3.1.2. HALOZAS

= Workflow
5 Yo; Import Geometry
“# Add Local Sizing
-, facesize_edges
. curvature_flaps

=, curvature_wheels

> boi_1

* Generate the Surface Mesh

7=, Improve Surface Mesh

12. dbra: A halogenerdlas lépései />
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1. tablazat: A lokalis haloméretek csoportositdsa

A halozasi 1épések (12, 14. abra) kozil az elsé a ,,SpaceClaim-ben” elkészitett
geometria importalasa, melyet a lokalis hdloméretek definidlasa kovet. Szimuldcidimban
az 1. tdblazatban lathat6 lokalis csoportokat kiilonitettem el egymastol. Az alabbi dbrakon
az egyes ,,local sizing-okhoz” tartozo feliiletek lathatok.

A fentebb taglalt lokalis haloméretek az adott elemek komplexitisa, vizsgalat
szempontjabol vett prioritdsa és az eredményt befolydsold képességiik szempontjabol
lettek meghatarozva. fgy az olyan részek, mint az élek (,edges”) és a szarnyelemek
(,,flaps™) kisebb, mig a kerekek (,,wheels”) nagyobb haléméretet kaptak. A geometria
kozvetlen kornyezetére tovabba egy nagyobb halostirités is keriilt az eredmények
pontossaga érdekében. Ezen paraméterek beéllitasa utan a feliileti halozas, majd egy halo

javitas kovetkezett, melynek grafikus eredményét a 13. adbra szemlélteti.

18



GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

B ME GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK

TDK dolgozat

13. abra: A feliileti halozas eredménye

- ; \\ Describe Geometry

il 5 Update Boundaries

ﬂ [:jA' Update Regions
- $ 7=, Add Boundary Layers
; Zo=, pink
£} Generate the Volume Mesh

F .~ Improve Volume Mesh

14. abra: A halogenerdalas lépései 2/2

A feliileti halozast kovetden az egyes feliiletek tipusait allitottam be. Definidltam a be-
¢s kiaramlasi feliiletet, valamint a szimmetridt. Minden egyéb feliiletre fal tipust
alkalmaztam. Az ,,Update Regions” 1épésnél a kiilonalld egységek térfogati tulajdonsagait
tudjuk szilard, folyadék, vagy éppen kihagyott allapotura allitani. Ezt kovetéen
hatarréteghalot lehet 1étrehozni, aminek a bedllitasai szintén feliiletenként varialhatok. A
halozas folyamata a térfogati halo generalasaval ér véget, emellett a jobb halomindség
érdekében egy térfogati halo javitast is alkalmaztam. A térfogati halozas grafikus

eredménye a 15. dbran tekinthetd meg.

15. abra: A generalt halo a térfogati halozas utan
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3.1.3. SOLVER BEALLITASOK

A ,Fluent” megold6 szegmensében az FRT altal hasznalt beallitdsokat hasznaltam.
Ami a kdzeg paramétereit illeti, kiilonboz6 szamitasokbdl kideriilt, hogy a Mach szdm elég

alacsony ahhoz, hogy a leveg6t 0sszenyomhatatlannak tekintsiik. A siirliség az atlag
versenykoriilményekbdl  keriilt kiszamitasra, mely igy 1.1841% -ben kertlt

meghatarozasra. Turbulenciamodellként az SST k-w-t hasznaltam, mivel a tapasztalatok
alapjan moderalt halomindség mellett is relative magas konvergenciaarannyal rendelkezik.

A vizsgalatot 15 m/s-os bearamlasi sebességgel végeztem, mivel az elemzések alapjan
az 50 km/h koriili kanyarsebesség a leggyakoribb a Formula Student palydkon. Ezutan a
bearamlassal azonos irdnyban €s azonos sebességgel mozgo6 talajfeliiletet is beallitottam.
Az FRT-ben a kerekek forgasat is szimulaljuk, igy én is meghataroztam a szimulacidkban
egy 75 rad/s szogsebességli rotaciot.

Az eredmények szamszerlsitésére lekérdezéseket hoztam Iétre. Elsddlegesen az
Osszesitett leszoritoerdt és a légellenallas értékeket kérdeztem le, melyek iranyadoként
szolgaltak az iterativ fejlesztéshez. Emellett szarnyelemenként is vizsgéltam a kiilonb6zd
iranyokba mutat6 erfket, mivel ezek a késdbbiekben bemeneti feltételként szolgalhatnak a

generativ tervezésnél.

3.1.4. HALOFUGGETLENSEGI VIZSGALAT

A dolgozatban megvalasztott halobeallitisokhoz az FRT-ben hasznalt beallitasokat
vettem alapul, ahol szinte minden részegység kiilon halémérettel rendelkezik a ra jellemzd
komplexitas, relevancia fényében. Természetesen halofliggetlenségi vizsgalat is késziilt az

idealis beallitasok megtalalasa érdekében.

Cell Number | Min. Orthogonal Quality Downforce [N] | Drag [N]
Mesh 0 1015266 0,13 185,086 33,312
Mesh 1 3078544 0,14 180,37 33,576
Mesh 2 5102425 0,1 179,864 33,6
Mesh 3 7084650 0,14 179,742 33,61

2. tablazat: A halofiiggetlenségi vizsgalat numerikus eredményei

A haléz6 az alapgeometriara az FRT bedllitasaival egy 3 milli6 koriili elemszamu halot
generalt, igy egy kisebb és két nagyobb elemszamu hald vizsgélata mellett dontdttem 2

millios 1épéskozzel. Mint mar emlitésre keriilt, a vizsgalatot egy VO verzidszamu szarnnyal
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végeztem, amin még nem szerepelt tereléelem. Az 2. tablazatban lathato a négy kiilonb6z6

halo elemszam, leszoritoerd, illetve 1égellenallas szerint.

186 33,65

— Y

185 = & 33,6

7084650,
— 184 - 1015266; 5102425; 33.61 33,55 _
Z 185,086 3078544; 33,6 =
— 33,576 335 &
*© 183 z
3¢°-)* 3345 =
=182 1015266; §
§ 33,312 3078544; 334 E’n
Q 180,37
— 181 ’ 5102425; 7084650; Q
179,864 179,742 33,35 -
180 L [ 333
179 33,25
0 2000000 4000000 6000000 8000000

Elemszam [db]
16. abra: Haldfiiggetlenségi vizsgalat eredményei az elemszam fiiggvényében
A 16. abra jol szemlélteti az 1. tablazatban felsorolt adatok egymashoz viszonyitott
értekét. Az elemzés soran megdllapitottam, hogy a masodik szdmu halobeallitas
(tdblazatban ,Mesh 2”) mar elegendd pontossaggal rendelkezik ahhoz, hogy az
eredményeket valdsnak tekintsiik, illetve az elemszam is elfogadhat6. A sajat
konfigurdciomon a Mesh 2 6tmillio koriili elemszama nagyjabol 7 és fél oras futasidot

eredményezett, igy ezt a beallitast valasztottam a késdbbi vizsgalatokhoz.

3.2. A GENERATIV TERVEZES MENETE

Dolgozatom mechanikai optimalizacioval foglalkozo részének tervezési munkait az

Autodesk Fusion 360 szoftverrel végeztem.

3.2.1. GEOMETRIA

17. abra: Generativ tervezéshez elokészitett geometria
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A kezdeti geometria (17. abra) az aramlastani szimulaciok alapjan legeldnydsebbnek
itélt tereléelem Creo modellje volt, amit rogzitéfeliiletekkel egészitettem ki. Ezt kdvetden
a modellt beimportaltam a Fusion CAD moduljaba és elvégeztem azokat a modositasokat,
melyek sziikségesek voltak a generativ tervezés elkezdéséhez. A modell felosztasra keriilt
két fiiggetlen testre. A kiils6é rész egy héj, amely tartalmazza a sziikséges aramlési
geometriat. A belsd rész pedig a merevitd szerkezet 1étrehozasahoz rendelkezésre allo

térfogat.

3.2.2. REGIOK PARAMETRIZALASA

|
—
|

|

18. abra: Tervezési régiok felosztasa

Mindenekel6tt definialni kellett, hogy melyik testek milyen formaban vegyenek részt
a tervezésben (18. abra). Kezdésként a tereloelem modelljét jeldltem ki, ami a kiindulo
geometriaként (sarga) szolgalt. Ez a térfogat az, amelybe az algoritmus anyagot rendezhet
at. A rogzitdtalpak adtdk a maradé geometriat (zold), ugyanis ezeknek az optimalizacid
sordn valtozatlannak kellett maradniuk, illetve a terhelések egy részét is ezek feliileteire
adtam meg. Az eldbbi csoportba tartozo testeket a szoftver nem modosithatja.
Természetesen kizard geometriara (piros) is sziikség volt, hogy a szoftver a tervezés soran
ne hagyja el a szarnyprofil format és ezen beliil hozza 1étre az optimalizalt alkatrészt. Ezt
a geometriai modositasok soran létrehozott kiindulé geometriat koriilvevd héj biztositotta
Az ilyen tipusu geometridkat a program kizarja a tervezési térbol, nem hoz Iétre benne

anyagot.
3.2.3. TERVEZESI PEREMFELTETELEK

B o FEN U=

STUDY v EDIT MODEL ¥ DESIGN SPACE v DESIGN CONDITIONS ¥

19. abra: Generativ tervezés beallitasai 1/2
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A geometriai elOkészités utan megadtam, milyen keretek ko6zott menjen végbe az
optimalizacios folyamat. A ,,STUDY™ fiil alatt (19. abra) a végeredmény felbontasat tudjuk
allitani a magasabb szamitasi igény ellenében. A Ilehetd legeldnydsebb eredmény
érdekében ezt a beallitast maximalis felbontésra allitottam.

A tanulmanyban az elsé rogzitétalpat teljesen befogottnak tekintettem, igy annak
semmilyen irdnyu elmozduldst nem engedélyeztem. A terheléseket a hatso talpra vettem

fel, az értékek és a terhelés helye pedig a CFD szimulaciok végeredménye alapjan kertiltek

meghatarozasra.
oS 2
- g
\ [ 4 = ’ T m
DESIGN CRITERIA ¥ MATERIALS ¥ GENERATE ¥

20. abra: Generativ tervezeés beallitasai 2/2

Célkitiizésként (20. abra) megadhatunk tomegminimalizalast, vagy pedig
szilardsagmaximalizalast céltomeg elérése mellett, amik koziil legtobb iteraciomnal az
elébbi bizonyult hatékonyabbnak. Emellett a program lehetdséget biztosit a deformacio és
kihajlas értékek korlatozasara lokalisan és globalisan egyarant.

A gyartastechnologidk koziil jelen esetben az additiv, illetve a korlatlan létrehozas
relevans szdmomra, azonban lehet6ség van maras, vagas, illetve Ontés beallitasara,
valamint ezek finomhangolasara, igy az algoritmus a kivant eljarasra és paraméterekre
optimalizaltan fogja 1étrehozni a geometriat.

Utolso6 Iépésként az anyagmodellt sziikséges definidlni. Rendelkezésre all az Autodesk
sajat anyagkonyvtara, ami tartalmazza a gyartdsban haszndlatos alapanyagok széles
valasztékat. Emellett létrehozhatok sajat anyagmodellek, vagy akar a meglévok
karakterisztik4ja is modosithato. A fejlesztés soran foként a Ti6Al4V 6tvozetet hasznaltam,
azonban kiprobaltam 3D nyomtatasban hasznalt kompozit anyagokat is, mint példaul a PA
12 CF szénszélerdsitéses miianyag.

A tervezés megkezdése eldtt megbizonyosodtam réla, hogy az eldzetes ellendrzd
funkcié semmiféle hibat nem talalt a geometridban, illetve a beallitasokban. Ezt kovetéen
elkezdhetové valt az elsé szimulacid, mely az Autodesk sajat szerverein keriil szamitasra,

fliggetleniil a sajat eréforrasoktol.
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4. AERODINAMIKAI OPTIMALIZACIO EREDMENYEI

Az aramlastani fejlesztést 2 iteracioban, egy Cl, C2 verziészamu koncepcidval
végeztem, melyek vizsgalatakor megfogalmaztam az egyes varidnsokkal kapcsolatos

problémaékat €s modositasi javaslatokat, amiket a kdvetkezd valtozatnal figyelembe vettem.

Pressure Pressure
front_whee! front_wheel
1.200e+02

1.200e+02

5.250e+01 5.250e+01

-1.500e+01 -1.500e+01

-8.250e+01 -8.250e+01

-1.500e+02

-1.500e+02
[Pa]

[Pa]

21. abra: A kerekek feliileti nyomdsképe
Az aerodinamikai fejlesztés 6 célja a kerekek 1égellenallasanak csokkentése volt. A
feliileten vizsgélt nyomaseloszlasbol jol megmondhat6, hogy mely teriileteken éri nagy
sebességll levegd az adott elemet. A 21. dbran lathatjuk, hogy a C2 elemnél (bal) sokkal

kisebb a magasnyomasu feliiletek aranya, ami esetiinkben kisebb 1égellenallast is jelent,
mint a C1 (jobb).

I

22. abra: Feliilnézeti sebességeloszlas aramvonalakkal
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A 22.-23. abra jol szemlélteti, hogy mig a C2 (bal) elem tokéletesen hozza létre az
tereld hatést, addig a C1 (jobb) csak annyira tereli meg az aramlasokat, hogy azok pont a
kerék homlokfeliiletének iitkoznek. A C1 verziondl tovabba erds levalas tapasztalhato, ami
a 23. abran kiemelten latszik. Ennek javitasara az egy nagy szarnyprofilt két kisebb profilra
bontottam, igy sikeriilt a szivooldali &ramlas energijat ndvelni, amivel jelentdsen csokkent

a levalas. Igy az iranyitott 1égmennyiség nagy része a kerék kiilsé sikjan kiviilre terel6dott.

23. dabra: A levdlasi zonak kinagyitva

Leszoritoerd [N] Légellenallas [N]
C2 Cl C2 C1
Belépo ¢élek 0,005 0,005 0,05 0,05
Els6 kerék -4,414 -5,096 5,252 8,618
Els6 szarny 185,86 186,12 18,22 18,12
Agymotor (kerékben) -0,082 -0,081 0,136 0,14
Elso tereloelem -0,422 -0,662 1,836 4,76
Hatso tereloelem 0205 | (Cskery | 5g9 | (csakegy
elem) elem)
Overall 180,652 180,281 29,49 31,688

3. tablazat: Az aramlastani vizsgalat numerikus eredményei

A 3. tdblazatban lathatéak a késébbi generativ tervezéshez felhasznalando terhelések.
Ezek koziil kiemeltem a két valtozat kozott 1athatd kerékre hato erd értékeket. Itt jelentds
terhelés csokkenés lathato a két verzid kozott (~39%-s csokkenés). Ez indokolja, hogy a

késoObbiekben miért csak a C2-s verziod lefejlesztésével foglalkoztam.
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5. OSZTOTT TERELOELEM GENERATIV TERVEZES EREDMENYEI

A tervezés soran minden mérfoldkonél figyelembe vettem az elézbleg tapasztalt
tervezési hibakat és a korrigdlt geometriakkal, beéllitasokkal kezdtem meg a kdvetkezd
fejlesztési 1épcsot. Az egyes iteraciokon beliil tobb beallitast és alapanyagot is kiprobaltam,
melyek csupan egy része teljesitette a felallitott kovetelményeket. Emiatt csak a fejlesztés

szempontjabol Iényeges tanulmanyokat fogom részletesebben bemutatni a teljesség igénye

nélkil.

5.1.V1

A kezdeti geometria mar a mddszertani fejezetben futdlagosan bemutatdsra keriilt, itt
viszont szeretném részletezni a forma kialakulasanak elméleti hatterét, illetve a konkrét

terhelési értékeket. A geometria szétbontott dbraja (18. abra) feljebb tekinthetd meg.

N

© EDIT STRUCTURAL LOAD

Type =% Force

Direction Type ;;\ % .

Fx 0.00N
Fy 500N
Fz 200N

Change Units [

o OK Cancel

24. abra: VI tanulmany kiindulo geometriaja és terhelései

A kezdeti geometriat, vagy masnéven a tervezési teret a CFD szimulaciokbol a
legoptimalisabbnak itélt szarnykoncepcio adta. A vizsgalatok utan erre régzittalpakat
terveztem, melyek marado geometriaként szolgéltak a tervezési folyamat soran. Annak
érdekében, hogy a 1étrehozott szerkezet a szarnyprofil alapi hasdbon beliil maradjon, egy
vékony héjat terveztem a kezdeti geometria koré, amelyet kizard régioként definialtam.

Az eliils6 rogzitdtalpon fix megfogas kényszert alkalmaztam, ugyanis a tanulmény
soran a masodik szarnyelemmel tokéletes kapcsolatot feltételeztem.

A terhelések, melyek a hatso talp feliiletére lettek megadva, a CFD szimulaciokbol
kapott numerikus eredményekbdl szdrmaztak. A tereldelem altal generalt terheléseket
szintén a hatsd talpon ébredd eréként definidltam. A konkrét értékek a 24. abran

figyelhetOk meg.
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Properties

Status

GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

Converged

Generative model Generative Model 1

Material Titanium 6Al-4V

Orientation
Manufacturing method
Visual similarity

Volume (mm?3)

Mass (kg)
Max von Mises stress (MPa)
Safety factor limit

Min safety factor

Max displacement global (mm)

Y+
Additive
Ungrouped
17,115.658
0.076
0.312

1

2,831.775

8.594e-4

25. abra: VI tanulmany grafikus és numerikus eredményei

A tanulmany végeredményeit a 25. adbra szemlélteti. A generalt alkatrész tobb ponton

sem felelt meg a céloknak. Egyrészt ahogy a 26. abran is latszik, nem sikeriilt kizarni a

profilt hatarol6 teriileteket, igy az algoritmus a tervezési téren (sarga) kiviil is hozott 1étre

anyagot, valamint nem alakitott ki wvertikalis racsszerkezetet, ami a tereldelemet

stabilizalna. Egyediil a vizszintes szarnyelem terheléseinek felvétele teljesiilt, azonban itt

atfedés tapasztalhatd a létrehozott geometria €s a szadrnyelem kozott.

—

26. abra: V1 alkatrész feliil- és oldalnézete

5.2. V4.1

A V4.1 tanulméanyban a korabbi iteraciok tobb hibajat is sikeriilt orvosolnom.

A tervezés szarnyprofilon beliil tartasat a kiils6 héj-szeri kizar6 geometria

falvastagsdganak novelésével sikeriilt elérni, amelyet néhany ponton kiilon kiterjesztettem,

hogy a csavarfej-siillyesztékek is szabadon maradjanak (27.

abra). Emellett a

szimuldciokhoz hasznélt vizszintes szarnyelemeket is beimportaltam ¢és a kizaro

csoporthoz adtam 6ket, hogy elkeriiljem a V1 verzional tapasztalt ilitkozéseket.
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© EDIT STRUCTURAL LOAD

@ Type ‘.: Remote Force v

Direction Type L % .

Fx 040N
Fy -3.50N
Fz -2.00N

Change Units Q

[i] OK Cancel

27. abra: V4.1 tanulmany marado geometridi (balra) és a véglapra megadott terhelések
575, \
N

© EDIT STRUCTURAL LOAD

Type {= Remote Force  ~

Direction Type L % .

Fx 850N
Fy 050N
Fz -8.00N

Change Units Q

[i ] OK Cancel

28. abra: V4.1 tanulmany - rogzitotalpra megadott terhelések

Annak érdekében, hogy a szoftver a tereléelem szamdra is hozzon Iétre
tartoszerkezetet, az elem tetejére egy profil formdju véglapot (27. abra, bal oldal)
modelleztem, ami marado régioként lett definialva és az elemen €ébredo terhelések is ennek
feliiletére lettek felvéve eltolt er6ként, aminek a hatasvonala a CFD szimulacidk alapjan

keriilt megallapitasra és megkozelitéleg az elem kdzéppontjan mutat keresztiil (28. abra).

Properties

Status Converged
Generative model Generative Model 1
Material Titanium 6Al-4V
Orientation

Manufacturing method Unrestricted
Visual similarity Ungrouped
Volume (mm?) 16,533.193
Mass (kg) 0.073
Max von Mises stress (MPa) 10.507
Safety factor limit 1
Min safety factor 83.995
Max displacement global (mm) 0.402

29. abra: V4.1 tanulmany grafikus és numerikus eredményei
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Eredmények szempontjabol is fejlettebb lett ez a koncepcid, ugyanis megkozelitdleg
azonos tomeg mellett sikeriilt egy vertikalis tartoszerkezetet l1étrehozni és jelentésen
csokkenteni a talzottan magas biztonsagi tényezot (29. dbra).

A fejlesztés soran azt tapasztaltam, hogy amennyiben a vizszintes szarnyelemek aktiv
hasznalatban (kizaro régioként) vannak a geometriaban, ugy a szoftver nem futtatja le az
algoritmust additiv gyartasi technologiara, az 1. iteraciot kovetden hibalizenettel
megszakitja azt. Ebbdl kifolyolag a tovabbiakban fiiggetlen gyartasi modot hasznéltam,
mivel a gyartastervezés és kivitelezés megfeleld orientacidval és esetlegesen timaszanyag

beépitésével igy is megoldhato.

30. abra: V4.1 tanulmany kizaro (balra) és kiindulo (jobbra) geometridaja
A 30. abran megfigyelhetd, hogy a vizszintes elemek hasznalataval megszlintek az
egybeéro régiok, illetve a megvastagitott héjnak koszonhetden a teljes kotéelem a profilon

beliil jott 1étre.

5.3. V5.1

A V5.1 verziondl a tereléelem kompozit héjanak minél pontosabb poziciondldsara
torekedtem.

A 31. abran lathatd, hogy ezt a profil belépo- €s kilépdéleinek maradd geometriahoz
csatolasaval igyekeztem megvalositani. Emellett a tomegcsokkentés érdekében a felsd
véglaprol anyagot tavolitottam el, hogy csak a héj keresztmetszetének megtartasat

biztositsa.

29



B ME GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK

TDK dolgozat

GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

\ 3

31. abra: V5.1 tanulmany felépitése (balra) és marado geometriaja (jobbra)

A megadott terhelések megegyeztek a V4.1 tanulmanyban alkalmazottakkal.

1

Manufacturing method

Safety factor limit

Converged
Generative Model 1

Titanium 6Al-4V

Unrestricted
Ungrouped
22,229.625

0.098

Max von Mises stress (MPa) 9.007

1

97.981

Max displacement global (mm) 0.342

32. abra: V5.1 tanulmany grafikus és numerikus eredményei

Az eredmények nem kielégitéek. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a maradé testek

szamanak novekedésével egyre nehezebben generalja le problémamentesen a geometriat a

szoftver. Rdadasul a lefutott tanulmanyok koziil sem sikeriilt optimalisat talalni. Legtobb

helyen a belépd- és kilépdelek nem vettek részt az erdjatékban és mivel a pozicionalashoz

kisebb csonkok is elegenddk, igy csak felesleges tomegként voltak jelen (32. dbra). A jobb

megvezetéshez nagyobb tomeg és biztonsagi tényezd tarsult, azonban a feljebb leirtak miatt

nem bizonyult elég hatékonynak a koncepcio.



GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

B ME GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK ““

1)

TDK dolgozat

5.4.V8.2

L

33. abra: V8.2 tanulmany felépitése és marado geometriai

Az eldz6 iteraciok hibaibol tanulva itt egy komplexebb héjrendszert alakitottam ki. Az
alap méretek a régiek maradtak, a pozicionald csonkok viszont inkabb a rogzitdtalpak
nyulvényaiva alakultak at, mivel a kompozit héj fels6 végének rogzitését maga a véglap is

el tudta latni (33. abra).

34. abra: V8.2 tanulmany geometriai felépitése feliilnézetbol
A geometridban tijjonnan helyet kapott egy a kompozit héjat reprezentalé test, melynek
falvastagsaga 0,5 mm. Fontos megjegyezni, hogy a generativ tervezés szempontjabol nem
keriil felhasznalasra ez az elem, azonban mivel atfedésben van a tervezési térrel, igy késobb
kivonhato lesz a tervezett alkatrészbdl, biztositva ezzel, hogy a héjjal problémamentesen
egybecsusszon.
Annak érdekében, hogy a tartészerkezet kozvetleniil a héj belsé faldt merevitse, a

tervezési tér kdzepébe egy kicsinyitett profilos hasdbot modelleztem abbdl a célbdl, hogy
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az kikényszeritse a tervezést a falak mellé. Ennek megfeleléen kizdrdé geometriaként

definidltam. Az imént felsorolt fejlesztések a 34. abran lathatdak.

Properties

Status Completed
Generative model Generative Model 1
Mat.. PA 12 - Nylon - PA 603-CF (with EOS P ...

Orientation

Manufacturing method Unrestricted
Visual similarity Unique
Volume (mm?3) 27,055.458
Mass (kg) 0.03
Max von Mises stress (MPa) 15.171
Safety factor limit 1
Min safety factor 1.705
Max displacement global (mm) 8.461
Max displacement X (mm) 6.228
Max displacement Y (mm) 1.065
Max displacement Z (mm) 5.735

35. abra: V8.2 tanulmany grafikus és numerikus eredményei

A tanulményban megadott terhelések a régiek maradtak és az is egyre nyilvanvalobb
lett, hogy ilyen feltételek mellett a szalerdsitett PA 12 polimer is elegendd lenne, mint
alapanyag (35. abra). Habar a tomeg sokkal kedvezdbben alakult ezesetben, a deformacio
novekedett, ezért annak maximumat a teljes alkatrészre nézve 10 mm-re allitottam be.

A kozeépso kizard geometria révén sikeriil a héj faldhoz szoritani a szerkezetet, ami nem
csak esztétikailag, de mechanikai szempontbol is elonydsnek bizonyult. Emellett a kezdeti
geometriakban rejldé potencial elérte a maximumat, igy azt a fejlesztés tovabbi szakaszéara

befagyasztottam.

5.5.V10.1

A V10.1 és V10.2 tanulmanyokat egy 0j FSG szabalyrendszer szerint paramétereztem
fel. Itt a kezdd geometria tobbnyire ugyan az volt, mint a V8.2 esetében, egyetlen eltérés a

kozponti kizard geometria kikapcsoldsa volt.

T8.3 Aerodynamic Devices Stability and Strength

T8.3.1 Any aerodynamic device must be able to withstand a force of 200N distributed over a
minimum surface of 225 cm? and not deflect more than 10 mm in the load carrying direction.

T8.3.2 Any aerodynamic device must be able to withstand a force of S0N applied in any direction
at any point and not deflect more than 25 mm.

36. abra: A 2025-6s Formula Student Germany szabalyzat T8.3 pontja [17]
A terhelések meghatarozasa a Formula Student Germany altal kiadott, a 2025-0s
versenyszezontdl érvénybe 1épd Formula Student Szabélyzat T8.3 szabalypontja szerint

tortént, mely kimondja, hogy
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e Minden aerodinamikai eszkdznek ellen kell allnia 200 N nagysagi erdnek egy
minimalisan 225 cm? nagysagu teriileten szétoszlatva és a deformacié nem lehet
nagyobb 10 mm-nél teherviseld iranyban. [17]

e Minden aerodinamikai eszkoznek ellen kell allnia 50 N nagysagu erdnek
barmilyen irdnyban €s barmely ponton terhelve, a deformacié pedig nem lehet
nagyobb 25 mm-nél. [17]

A szabalypont pontos leirdsa a 36. abran lathato.

© EDIT STRUCTURAL LOAD © EDIT STRUCTURAL LOAD

Type t= Remote Force  ~ Type t= Remote Force  ~

Direction Type /A % . Direction Type ’k 4 .

Fx 200.00 N Fx 50.00 N
Fy -50.00 N Fy -200.00 N
Fz -50.00 N Fz -50.00 N
Change Units [ Change Units [
i} OK Cancel (i ] OK Cancel

37. abra: V10.1 tanulmany terhelései

A terheléseket a 37. dbran lathato modon adtam meg a véglapra (kdzépen), illetve a
rogzitétalpra (jobbra). Erdemes megjegyezni, hogy a Fusion-ben terhelés megadasa csak
maradé geometriak feliiletére lehetséges, igy a szabalyzatban leirt feliileten megoszIl6 teher
leképezése nem megoldhatd, mivel a software az ilyen tipust terheléseket nem ismeri.
Ebbdl kifolyolag a mar bemutatott terheléstipusokat alkalmaztam, azonban az értékeket
modositottam. A véglap esetében a teherviselési irany, tehat a 200 N nagysagu
vektorkomponens az X, mig a talp esetében -Y iranyban lett definidlva. Ezek
meghatarozasahoz tampontként szolgaltak a CFD szimulédciok eredményei. Minden mas

iranyban 50 N nagysagu erd lett felvéve.

© OBJECTIVESAND LIMITS Locationd —
¥ Objectives Location 2 Location 2
Minimize Mass ®

+ X + X
Maximize Stiffness Q)

v Limits Location X Location X
Direction . . . Direction . . .
Safety Factor 1.00

Maximum X 25.00 mm Maximum X 10.00 mm
Modal Frequency Maximum Y 10.00 mm Maximum Y 25,00 mm
Displacement @ Maximum Z 25.00 mm Maximum Z 25.00 mm
Global (@) Buckling o Buckling (]
Local ® (i ] OK Cancel @ OK Cancel

38. abra: V10.1 tanulmany célkitiizési és feltételi beallitasai
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A szabalyzatnak megfelelden modositasra keriiltek a deformaciokorlatok is. A globalis
helyett a lokalis elmozduldsok meghatarozasa mellett dontottem, amiket a terhelésekkel
azonos feliiletekre vettem fel. A 38. dbran a tervezési célkitlizés bedllitasai mellett lathatok
a rogzitotalp (Location 1), illetve a véglap (Location 2) deformacios kiiszobei. A
teherviselési iranyokba a szabalyzatba foglalt 10 mm-t, mig a tobbi iranyba 20 mm

maximalis elmozdulast allitottam be.

Properties

Status Converged
Generative model Generative Model 1
Material Titanium 6Al-4V
Orientation

Manufacturing method Unrestricted
Visual similarity Unique
Volume (mm?3) 18,371.624
Mass (kg) 0.081
Max von Mises stress (MPa) 362.099
Safety factor limit 1
Min safety factor 2.437
Max displacement global (mm) 9.324

39. abra: V10.1 tanulmany grafikus és numerikus eredményei
Az eredmények mind esztétikai, mint mechanikai szempontb6l kedvezdek lettek. A
tomeget idedlisnak itéltem és a maximalis deformécid értéke is hataron beliil volt (39.
abra).
A tanulménybodl egyértelmiivé valt, hogy a versenyszervezés altal meghatarozott
terhelések elviselésére a PA 12 CF mar nem alkalmas, igy a tovabbiakban nem is késziiltek

tanulmanyok erre az anyagra.

5.6. V10.2

Ez a tanulmany a V10.1 verzidval parhuzamosan futott. A peremfeltételek szinte
azonosak voltak azzal a kiillonbséggel, hogy itt Gjra a geometria részét képezte a kdzponti
profilos hasab alakt kizar6 elem. Ezzel azt vizsgéaltam, hogy miként befolydsolja a
szilardsagi tulajdonsagokat a V8.1 verzional mar emlitett kompozit héj falahoz vald

kényszerités.
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Properties

Status Converged
Generative model Generative Model 1
Material Titanium 6Al-4V
Orientation =
Manufacturing method Unrestricted
Visual similarity Unique
Volume (mm?) 16,532.154
Mass (kg) 0.073
Max von Mises stress (MPa) 458.547
Safety factor limit 1
Min safety factor 1.925
Max displacement global (mm) 22.647

40. abra: V10.2 tanulmany grafikus és numerikus eredmeényei
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A generalt forma kisebb térfogattal és tomeggel rendelkezett, mint a V10.1 esetében,
azonban a 40. dbran megfigyelhetd, hogy a maximalis deformécié majdnem a kétszerese
lett, mint a parhuzamos tanulmanyé. Ebbdl tehat kidertilt, hogy a kozponti kizaré geometria
jelentds szilardsagbeli csokkenést okoz, azonban a héj merevitése miatt egy esetlegesen
nagyobb tomeggel rendelkez6 alkatrész is megfeleld megoldas lehet. Ebbdl kifolyolag a
fejlesztést két agon folytattam tovabb, aminek soran a kiilonbség a kizdrd geometria

jelenléte volt.

5.7.V13
S

5. @ © EDIT STRUCTURAL LOAD

Type {= Remote Force  ~ N
Direction Type [l % .

Fx 200.00 N

Fy -50.00 N

Fz -50.00 N

<5

Change Units Q

‘ (i ] OK Cancel

41. abra: A V13 tanulmadny marado geometridja és a véglap terhelése
A V13 verzional tobb finomhangolést is alkalmaztam. Egyrészt a véglapra helyezett
terhelés hatasvonalat sikba hoztam a lappal, melyet a 41. abra szemléltet. Ez azért volt
Iényeges 1épés, mivel a gépatvételi ellendrzés soran a vertikalis elemek terhelését csak egy
beakaszthat6 huzé erdmérdvel tudjak vizsgalni, amit az elem végpontjara tudnak rogziteni.
Ebbdl kifolyolag a szerkezetet ezen a ponton éri koncentrlt terhelés. Emellett a

pozicionald csapok hosszat is redukaltam a maradé tomeg csokkentése érdekében.
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Location 1 Location 1
Location 2 Location 2
+ X + X

Location X Location X

o A S 1

Maximum X 20.00 mm Maximum X 10.00 mm
Maximum Y 10.00 mm Maximum Y 20.00 mm
Maximum Z 20.00 mm Maximum Z 20.00 mm
Buckling ™ Buckling (]
[i] OK Cancel | @ OK Cancel

42. abra: A V13 tanulmany deformaciokorlatai a talpra (balra) és a véglapra (jobbra)

Az eldzékben tapasztalt magas deformacids értékek miatt a maximalis elmozdulas

értékeket a nem teherviseld iranyokban csokkentettem. Ezek a mddositasok a 42. dbran

megtekinthetok.

Properties

Status Converged
Generative model Generative Model 1
Material Titanium 6Al-4V
Orientation

Manufacturing method Unrestricted
Visual similarity Unique
Volume (mm?3) 20,334.257
Mass (kg) 0.09
Max von Mises stress (MPa) 370.214
Safety factor limit 1
Min safety factor 2.384
Max displacement global (mm) 14.046

43. abra: A V13 tanulmany grafikus és numerikus eredményei

A kiértekelésnél azt tapasztaltam, hogy a nagyobb tomeggel parhuzamosan a
legnagyobb elmozdulas értéke csokkent ugyan, de nem sikeriilt a hatarérték (43.abra) ala

vinni. Pozitiv tényezd, hogy mindezt a megndvelt erdkar ellenére teljesitette az alkatrész.
5.8.V16.1

A V16.1 verzidhoz érve realizalodott, hogy bar nagyon sok potencial volt a kizart
kozéprésszel rendelkezd  koncepcidkban, azonos tomeg mellett szilardsagi
tulajdonsagokban elmaradtak a kizart kozéprésszel nem rendelkezd tanulmanyoktol. Ebbol

kifolyolag a V16.1-nél az utobbi kiosztast alkalmaztam
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44. abra: A V16.1 tanulmany terhelései

A véglap terhelésére modositasokat eszkdzoltem. Az eddigi Osszevont teher helyett
most 3 darab kiilonallo, feliiletre felvett erdvel operaltam, melyet a 44. abra szemléltet.
Erre azért volt sziikség, mert az eddigi megoldasnal nem lehetett pontosan definidlni a

teherviselési iranyt. Az ) megkozelitésnél viszont mindegyik erdvektornak kiilon

megadhato az irdnya, illetve a nagysaga.

Location 1 Location 1

Location 2 Location 2

+ x + X

Location X Location X

S R 11

Maximum X 20.00 mm

Maximum X 7.00 mm
Maximum 'Y 10.00 mm Maximum Y 20.00 mm
Maximum Z 20.00 mm Maximum Z 7.00 mm
Buckling ()] Buckling Q
(i ] OK Cancel | @ OK Cancel

45. abra: A V16.1 tanulmany deformacio korlatai a talpra (balra) és a véglapra (jobbra)

Az elmozdulas hatarok meghatarozasanal is tapasztaltam ezt a hibat, azonban itt a
korlatozott beallitasi megoldasok miatt X és Z komponensekre kellett bontani a kiilonb6z6
deformacios iranyokat. Mivel a teherviselési iranyokban szigorubbak a kovetelmények,
ami 10 mm maximalis kitérést enged, igy azt tartottam fontosnak meghatarozni az aldbbi
szdmolas segitségével.

a? + a? = c?

a’® + a® = 10?
2a? =100
a’> =50
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A szarnyprofil hurja 45°-o0s szoget zar be az X és Z tengellyel egyarant, igy a vektorok

egy egyenld szari derékszogli er6haromszogként értelmezhetdk, melynek alapja a 10 mm-

es elmozdulas. A Pitagorasz-tétel elvégzése utdn megkapjuk a maximalis deformaci6 X és

Z komponensét, ami mindkét esetben a pozitiv irdnyba kerekitve 7 mm. A beallitdsok a 45.

abran lathatok.

Generative model

Manufacturing method

Safety factor limit

Converged
Generative Model 1

Titanium 6Al-4V

Unrestricted
Unique
24,793.587

0.11

Max von Mises stress (MPa) 322.378

1

2.738

Max displacement global (mm) 9.508

46. abra: A V16.1 tanulmany grafikus és numerikus eredményei

A 46. abrabol lathatd, hogy az eredmények kiegyensulyozottak voltak. Sajnos a

tomegnovekedést nem sikertilt elkeriilni, viszont a maximalis deformécié sem haladta meg

a megengedett értéket.

A V16.1 tanulménnyal parhuzamosan futé tervezéseknél megfigyeltem, hogy egyre

tobb projekt fut ki hibaiizenetre, vagy elégtelen szilardsagi értékeket produkél. Ez részben

az egyre inkabb behatarolt parametrizalasnak, ebbdl kifolydlag pedig az egyre csokkend

fejlesztési potencialnak tudhato be.

Ez a tanulmany volt az els6, aminél a kész alkatrész szilardsagi tulajdonsagainak

visszaellenérzésére végeselemes mechanikai analizist végeztem, melynek eredményeit a 6.

fejezetben fejtettem ki részletesen.
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47. abra: A generativ tervezés fejlesztési agdiagramja
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A 47. abran lathat6 a teljes fejlesztési fa, melyen tobb koncepcidvaltast, fejlesztési
zsakutcat, illetve elagazast lathatunk.

A V0 kezdeti geometriabol kiindulva az elsé generativ verzio a V1 volt. Ez a tanulmany
tobb kiilon fejlesztési utat is elinditott, de mig a V3-nal a tartdszerkezet hianya, addig a
V4.3-nal a nyomassal val6 terhelésmegadas, a V4.2-nél a nem megfeleld anyaghasznalat
okozta a fejlesztési ag befejezését.

A V6.1-es verzio tobb iteraciot is fel tudott mutatni, azonban a V8.1-nél mar kijottek
azok a geometriai elégtetenségek, ami miatt a tovabbfejlesztés lehetetlenné valt. A V6.3
koncepciodt a rossz marad6 geometria hasznalata miatt nem tudta legeneralni a szoftver.

A V6.2 és V9-es verziok kozott tobb geometriai modositas, illetve terhelés és
megoldasi beallitas valtoztatas tortént, melyek kozelitették a tanulmanyok eredményeit a
valosaghoz.

A V10.1 és V10.2 tanulmannyal elindult két parhuzamos fejlesztési foag, melyek
kozott a £6 kiillonbséget a tervezési tér teljes illetve falszerl strukturaja jelentette.

A V1l1-es sorszamu verziok kozott tobb olyan tanulmény is volt, melynek eredménye
nem teljesitette a megadott kritériumokat, vagy éppen a szoftver nem tudta megoldani.
Eppen ezért csak egy 4g maradt, ahol tovabbra is nagy fejlesztési potenciallal rendelkezd
tanulmanyokat sikeriilt létrehozni.

A VI16.1 és V16.2 verziok megoldasi beallitasainal a valosaghoz kozelebb allo
peremfeltételek megadasat a szoftver kinalta lehetéségek korlatoztak. Igy kimondhato,
hogy a lehetéségekhez mérten a legvalosagosabb peremfeltétel-rendszert sikertilt
Osszeallitanom az utolso iteracidkra. A legoptimalisabb geometridnak végiil a V16.1-est
valasztottam, ugyanis a V16.2 a falmenti épités miatt nem tudta teljesiteni a deformacioéra

vonatkoro kritériumokat.

6. VEGESELEMES MECHANIKAI ANALIZIS

A véges elemes analizis terheléseit a versenyszabalyzat alapjan megadott érté¢kekkel
végeztem el. A Gépjarmi Technologia tanszék mérési eredményei alapjan a Ti6Al4V
otvozet folyashatara 1100 MPa, igy a fesziiltséganalizis fels6 hatara ez az érték lesz. A
versenyszabalyzat eléir még egy maximum 25 mm-s deformécios kritériumot is. Ezt is

belevettem a vizsgalatba, mint teljesitendd elvarast.
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6.1. ELOKESZITES

%% @8 E e

TAG~ CREATE ¥ FINISH OUTCOME VIEW ¥
Design from Outcome

48. abra: Geometria exportadlasa

Az elokészitést a generativ tervezési tanulmany végeredményeként kapott geometria
exportalasaval kezdtem, melyet az eredmények ablakdban 1évé meniisoron Iehet
megtaldlni, ahogy azt az 48. abra is szemlélteti. A modellen ezutdn hasonld javitasokat
alkalmaztam, mint a CFD szimuléciok el6tt, aminek célja a halozas, késobb pedig a gyartas
megkonnyitése. Emellett az 5.4-es alfejezetben leirt héjkivagast is elvégeztem.

A szimuléacidés modulba valé atvaltds utdn a rendszer képes érzékelni, hogy egy
generativ tervezett alkatrész keriilt behivasra, igy felajanlja, hogy automatikusan
importaljon minden terhelést és anyagparamétert az adott tanulmanybol. Elfogadtam az

opciot, de modositottam is a terhelési beallitadsokon.

6.2. TERHELESEK

VI v Study 18 - Structural Compo...

[

A
B
-

©® & Study Materials
© ®
(=] Load Case2

(=] LoadCase3

|#] Load Case4

A2 VA VA v

cm  Contacts
® By Mesh
B Resuts

49. abra: A végeselemes analizis allomasai
Mint leirtam, a testen ébredd erdket teljes mértékben atvettem a generativ tanulmanybol,
amit az 49. abran az 1. terhelési eset (Load Casel) tartalmaz. Az erfvektorok irdnyai a 44.
abran, az értékek pedig a 41. abran tekinthetok meg.
Az 49. abran lathat6 az is, hogy 1étrehoztam még 3 terhelési esetet, melyekre azért volt
sziikség, mert a véglapon ébredd erdket komponensekre bontva szétvalasztottam, hogy az
egyes terheléseket hatasat kiilon-kiilon is tudjam vizsgalni. A rogzitétalpon ébredd erdk

mindegyik terhelési esetben szerepeltek.
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6.3. KIERTEKELES

A hal6 generalasa utan a szimulaciot csak el kellett inditani €s gyorsan elérte az alap
konvergenciahatart. Az eredmények koziil csak a kritériumok szempontjabdl 1ényeges

jelenségeket fogom részletesen bemutatni a teljesség igénye nélkiil.

2564 .27 Max
“ Load Case1l v 2400.00
Stress v
von Mises v 1800.00
MPa v
1200.00
& 4
600.00
0.00 Min.
Nodes: 88262
Elements: 51806

50. abra: 1. terhelési eset fesziiltségeloszlasa

Az eredmények kielégitéek lettek. Az alkatrészben egyik terhelési esetben sem
keletkezett 1100 MPa-nal nagyobb fesziiltség, tehat a Tanszék altal meghatarozott
kritériumoknak megfelelt. Az 50. abran lathatok a minimdlis ¢és maximalis
fesziiltségértékek, amin ugyan megfigelhetd egy nagyobb kiugras, azonban az éles sarkok
miatt ezt modellhiba okozza.

A deformadci6 vizsgélata a szabalyzatnak valéo megfelelés miatt volt kulcsfontossagu.
A legnagyobb elmozdulds a 3. terhelési esetben volt tapasztalhatd, amikor a terhelési

iranyban ébredé 200N nagysagu erd parosult a talpon ébredd erdkkel.

8.889 Max
[. Load Case3 v
8.00
Displacement v
Total v 6.00
mm v
@. A L 4.00
2.00
0.00 Min.
Nodes: 88262
Elements: 51806

51. abra: A 2. terhelési eset eredménye
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Ahogy az 51. abran észrevehetd, ez a deformécio a vart modon a véglap kilépdélén
keletkezett, ugyanis az alkatrész egyik legkisebb keresztmetszetii pontjar6l van sz6, ami
kozvetlen terhelés alatt 4ll és nincs hozzd kapcsolédd merevités. Ennek ellenére az
elmozdulés csak 8,889 mm, ami a 10 mm-es hatarértéken beliilre esik amellett, hogy a
valésagban a karbon kompozit héj a geometridjabol fakadoan tovabb mereviti az emlitett
régiot.

A t6bbi terhelési eset eredményei szintén megfeleltek mindkét kritériumrendszernek,
részletesebb bemutatasukat azonaban a dolgozat szempontjabol nem tartom Iényegesnek.
A fejezethez tartozo egyéb abrak a mellékletek kozt a 12.1. fejezetben taldlhatok. A

konvergencia gorbe a mellékletben megtekinthetd.

7. OSSZEGZES

Dolgozatom téméja egy hibrid tereldelem megtervezése dramlastani szimulacio és
generativ tervezés segitségével.

A cél a Tanszék illetve a BME Formula Racing Team tudéasbazisanak bovitésében valo
segédkezés, valamint egy esetleges jovObeli Formula Student auté6 menetdinamikéjanak
javitasa volt.

Elséként irodalomkutatast végeztem az additiv gyartas fogalmarol, torténetérdl, majd
részletesebben belementem az SLM technoldgia mitkodésébe, folyamataiba €s alkalmazasi
teriileteibe. {rtam tovabb4 a generativ tervezés technologiajarol is, amire késbb kutatidsom
¢s fejlesztésem tulnyomo része épiilt.

A modszertan fejezetben egy altalanos leirast adtam az Ansys Fluent-ben végzett
aramlastani szimulaciok felépitésérdl, valamint az elOkészités 1épéseinek sorrendjérol,
amelyek a legtobb esetben irdnyadok. Részleteztem a Fusion 360 szoftver segitségével
készitett generativ tervezési tanulméanyok felépitésének, kiértékelésének és az iterativ
modon valo fejlesztésnek a menetét.

A CFD szimulécidk soran kideriilt, hogy a tobb elembdl allo tereléelem-koncepcio
lényegesen hatékonyabban csokkenti a kerék keltette turbulenciat, illetve a rajta ¢bredd
l1égellenallasbol szarmazo erdt is nagyjabol 39%-al, ezzel javitva az autd aerodinamikai
hatékonyagat. Ezzel egy megfeleld alap jott 1étre a generativ tervezés megkezdéséhez.

A Fusion 360 generativ tervez0 moduljdnak mikodését elsajatitva sikeriilt 33
kiilonb6zé f6 koncepciot kifejlesztenem, melyeket parametrizalasat iterativ. modon

finomitottam a fejlesztési hatar eléréséig.
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A legigéretesebb verzion végeselemes mechanikai analizist végeztem, melynek soran
bebizonyosodott, hogy a tervezett alkatrész a kiilsé kompozit héj nélkiil is képes teljesiteni
azokat a koveteléseket, amiket a Formula Student Germany hatarozott meg aerodinamikai
eszkozokkel kapcsolatban, illetve el6idézi az elvart és eldre megbecsiilt &ramlastani hatast.

Ugy gondolom, hogy két ennyire fejlett és intenziven terjedé technolégia fuzidja a
kiilonleges ¢és nagy teherbirdsu anyagokkal parositva rendkiviili jelentésséggel birhat az
olyan iparadgakban, ahol a mechanikai és aerodinamikai lehetdségek egyiittes, maximalis
kihasznalasa a cél és rendelkezésre all a megfeleld anyagi hattér a még kétség kiviil

draganak mondhat6 technologidk finanszirozéasara.

8. JOVOBELI TERVEK

Els6ként a tervezett alkatrész gyartasat szeretném megvalositani. A V16.1 tervezéshez
felhasznalt Ti6Al4V oOtvozet, és a gyartd berendezéssel torténd prototipus nyomtatas
koltségei jelentosek. Ezért elsOként egy egyszeriibb technoldgidval gyartott milanyag
helyettesitd alkatrésszel (V16.1-s verzio PLA anyagbo6l kinyomtatva) fogunk geometria
teszteket végezni. Ehhez mar ki is lett nyomtatva a kiils6 héj a hibrid szarnyelemhez
(szintén PLA, FDM technolégidval nyomtatva). Az elsddleges tovabblépés igy ennek a
geometria tesztnek az elvégzése. Ezzel azt tudnank bizonyitani, hogy a generativ tervezés
kiils6 geometria hatarolo rétégét jol figyelembe tudta venni a szoftver.

Masodik 1épés, az els6hoz tartozd szarnyelem teljes megtervezése, mechanikai
analizise, nyomtatasa és tesztelése lenne, abban az esetben, hogyha a V16.1-s alkatrész
prototipusa megfelel a geometria teszt kovetelményeinek.

Ezutan a miianyag prototipusok egy szintén kinyomtatott elsé teljes szarnyra keriilve
sz¢élcsatorna teszten vehetnének részt. Ha ott is hozza az alkatrész az elvart aramlasi
tulajdonsagokat, akkor torténhetne meg a tényleges gyartas Ti6Al4V 6tvozetbol és karbon

kompozitbol.
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12. MELLEKLETEK

12.1. VEGESELEMES MECHANIKAI ANALIZIS
12.1.1. FESZULTSEGERTEKEK
“ Load Casel v ;32(4) g; M
Stress
von Mises v 1800.00
MPa v
a 4 . 1200.00
- 600.00
0.00 Min
Nodes: 88262
Elements: 51806
l. 1977.023 Max
Load Case2 v
Stress v 1600.00
von Mises v
MPa v .
Q 4 800.00
400.00
0.00 Min
Nodes: 88262
Elements 51806
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2708.60 Max
l. Load Case3 v
2400.00
Stress v
von Mises v 1800.00
MPa v
o 4 1200.00
600.00
0.00 Min.
Nodes: 88262
Elements: 51806
1735635 Max
l. Load Case4 v 1600.00
Stress v
von Mises v 1200.00
MPav
a 4 - 800.00
400.00
0.00 Min
Nodes: 88262
Elements 51806

12.1.2. DEFORMACIO

8.889 Max

“ Load Case3 v
800

Displacement v

Total v 6.00
mm v
o 4 400
2.00
0.00 Min.
Nodes: 88262
Elements 51806
1.009 Max
“ Load Case2 v
088
Displacement v
Total v
ota 066
mm v
& 4 044
022
0.00 Min
Nodes: 88262
Elements. 51806
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n Load Case1 v :;:9 s
Displacement v !
Total v 540
& 4 360
180
0.00 Min.
Nodes: 88262
Elements: 51806
n Load Case4 v s
Displacement v 128
Total v
0.96
Q A 064
032
0.00 Min.
Nodes: 88262
Elements: 51806
© CONVERGENCE PLOT
Result von Mises (target) v
v Convergence Rate
Actual 4.83%
Target 5.00%
2004
& 150(
=
g
= 100d
=
O
=
500
0 10

Solution Step
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