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Napjaink egyik legfelkapottabb technol6giai téméja a mesterseges intelligencia. Rendkivil sok
helyen alkalmazzak mar és folyamatosan fejlédik. Emellett a 3D nyomtatas is nagy figyelmet
kapott az utobbi idében, mivel egy gyors és anyaghatékony gyartasi folyamat. Az additiv
gyartasi eljarasok elterjedésével sokkal bonyolultabb alakzat(, de adott funkcidk ellatasara
optiméalisabb alkatrészek tervezésére van sziiksége az iparnak. Ezen darabok tervezese a
hagyomanyos tervezési modszerekkel és szoftverekkel igen nehezen megvalosithatd. Ilyen
alkatrészek tervezésében segitenek a mesterséges intelligencia alapu Generativ Tervezés
megoldasok.

Mindemellett a dréonok is jelentdsen elterjedtek. Alkalmazzadk oket a mezdgazdasagban,
hadiparban, filmiparban ezenfelil szamos ipari szektort forradalmasitottak, ami kevés
technoldgiara igaz. A dronok nem csak hatékonyak, hanem olcs6bban, gyorsabban és ami a
legfontosabb, biztonsagosabban is képesek olyan feladatok elvégzésére, amihez egyebkeént

szakképzett munkaerdre lenne sziikség, vagy amelyek veszélyt jelentenének a munkésokra.

Ezen technoldgiak metszeteként valasztottam a munkat. A kutatbmunka célja Iétrehozni egy
dronvazat, amely a mesterséges intelligencia segitségével lett megtervezve és 3D nyomtatd
altal lett legyartva. Ezt kovet6en letesztelni a Generativ Tervezés szimulacios eredményeit a

valosagban, és megallapitani a tervezoi eszkoz hatékonysagat.
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Eloszo

A mesterséges intelligencia napjaink egyik legizgalmasabb és legdinamikusabban fejlédo
technologiai terllete, amelynek alkalmazasa egyre szélesebb korben elterjed. Hasonl6an nagy
figyelem Ovezi a 3D nyomtatast is, amely gyors és anyaghatékony gyartasi lehetéségeket kinal
az ipar szdmara. Az additiv gyartasi technologidk eldretdrése 0j, komplexebb, és adott
funkciokhoz optimalizalt alkatrészek tervezését igényli. A hagyomanyos tervezési modszerek
gyakran nehezen boldogulnak ezzel a feladattal, itt 1épnek elotérbe a mesterséges
intelligenciara éptild Generativ Tervezes megoldasok, amelyek jelentés segitséget nytjtanak
az ipari tervezés terlletén.

Egy masik jelentds technologiai eldrelépés a dronok elterjedése, amelyek forradalmasitottdk a
mezdgazdasagot, hadipart, a filmipart, valamint szdmos egy¢€b ipari gazatot. Ezek a jarmiivek
nem csupan hatékonyak, de olcsobban, gyorsabban és — ami kilondsen fontos —
biztonsadgosabban tudnak végrehajtani olyan feladatokat, amelyek egyébkeént szakképzett
munkaer6t, vagy veszélyes koriilmények kdzott torténd munkavégzést igényelnének.

Munkam soran e harom technoldgia taldlkozasi pontjat szerettem volna megvizsgalni.
Kutatdsom célja egy olyan dronvaz megalkotasa volt, amely a mesterséges intelligencia
segitségével tervezett és 3D nyomtatasi technoldgidval készilt. Az elkészult vaz valodi
korilmények kozotti teszteléese révén vizsgalom a Generativ Tervezés szimulacios
eredményeinek helytallosagat és a tervezOeszkoz hatékonysagat a gyakorlatban.



1. BEVEZETO:

1.1 Fizikai fogalmak

A dron vazszerkezet tervezés folyamataban a legfontosabb fizikai fogalmak a motorok altal
generalt tolderd, és a toloeré-tdmeg arany. ,,Toléeré az az erd, ami egy repiilédgépet, raketat,
sajat hajtassal rendelkez6 repiil6 16vedéket, hajot a kozegellenallassal szemben mozgat, illetve
gyorsit. Mas szoval azt a hajtderdt nevezik toloerdnek, melyet a reaktiv hajtomiivek fejtenek
ki a jarmiire. A szilard palyan mozgo jarmiivek (példaul gépkocsi, mozdony) hajtasahoz
sziikséges er6t nem szokas toloerének nevezni. A folyékony vagy gaz halmazallapotu
kozegben mozgo targy vizszintes iranyu allandd sebességli mozgasban tartdsahoz is sziikség
van toloerére. Tobblet tolderére van sziikség a mozgd targy emeléséhez és gyorsitasahoz.” A
mértékegysége az Sl rendszerben Newton [N]. 1 Newton az az erémennyiséget jelenti, amely
szlikséges ahhoz, hogy 1 kilogramm tomeget 1 méter per szekundum négyzet sebességgel
gyorsitson.

A toloerd-tomeg arany dimenzio nélkil hasznalt szamérték, mely kifejezi, hogy egy raketa,
repiil6gép vagy sugarhajtomii toldereje hanyszorosa a ra hat6d sulyerdnek. Jellemzden ilyen
szerkezetek teljesitményének, illetve a repulési tulajdonsagok sszehasonlitdsara hasznaljak.
A repilbgépek toloer6-tomeg aranya 0 (példaul vitorlazd repiilégépek) és 1,2
(vadaszreptilogépek) kozott alakul, a repiilégép-hajtomiivek hasonld adata ennél lényegesen
nagyobb (mivel tolderejik — egyhajtomiives repiil6gép esetén — ugyanakkora, mint a repiil6gép
toloereje, tomegiik ennél 1ényegesen kisebb). A foldrél valo fiiggdleges felszallashoz legalabb
1,0 toloer6-tomeg arany szikséges (azaz a hajtomi toldereje legyen képes a repiil6eszkoz
tdmegeének legy6zésére). A toloeré-tdmeg arany egyuttal megadja a repiiléeszkdz legnagyobb
vizszintes gyorsulasat is (a foldi nehézségi gyorsulas ennyiszeresét eléri).”
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1.2 A drén vazszerkezet tervezés lépései

1. Az els6 lépés a dron modell kivalasztasa volt. Tobbféle dron is elérhetd a piacon
kezdve az aprd hobbi dronoktol, a professzionalis nagyméretii dronokig, amelyeket a
mezOgazdasagban hasznalnak. A valasztasom egy Freestyle FPV (First Person View)
dron vazszerkezet lett, ezen belul az 5 hiivelyk méretii.

1. abra: A képen egy 5 hiivelykes FPV dron lathatd

2. Ezek utan kovetkezett a motorok kivélasztasa, ami rendkivil fontos a modellezéskor a
megfelelé er6hatasok kiszamitasa erdekében. A kiilonb6z6 dron méretekre kiilonbozo
motorokat hasznalnak. A kivalasztott motor az egyik legtdbbet hasznalt motor a piacon. A
motor neve: T-MOTOR V2207.5 V2 KV1750 5"Freestyle Fpv Racing Drone Motor,
melynek specifikacidja lathatd az Adalékok részben. A legfontosabb adat a tervezés
szempontjabdl a maximalis toléerd, amely e motor esetében 1507.96 [g] amely atszamitva
14,79 [N] erének felel meg. Természetesen a toloerd szamit a propeller (Iégcsavar) méretétol,
és fajtajatol. A specifikacioban szintén lathato, hogy ezt az er6t a T-MOTOR T5143S 6S
propellerrel éri el a motor.

2. abra: A képen a T-MOTOR T5143S 6S propeller és a T-MOTOR V2207.5 V2 KV1750
5"Freestyle Fpv Racing Drone Motor lathato



3. A dron toloeré-tomeg aranydnak kivalasztasa. A Freestyle FPV dronok minimum 5:1
aranyban vannak tervezve, ami azt jelenti, hogy a négy motor tolderejének dsszege a tomeg 5-
szorose. Az egyszerii repiiléshez elegend6 a 2:1 arany is, de ezeknél a dronoknal gyakori a 10:1
és a 14:1 ardny sem. Ahhoz, hogy a dron vaz maximalis tdmegét megfeleléen megtudjuk
hatarozni, ki kell valasztani a dron tébbi elemét is. Ezek az elemek a kovetkezok:

Repiilésvezérlé: Speedybee F405 V3

Motorok: T-MOTOR V2207.5 V2 KV1750 5"Freestyle Fpv Racing Drone Motor
Videojelado: Happymodel OVX303 25-300mw

Kamera: Foxeer Razer Micro 1200tvl 4:3 camera

Vevéegység: Happymodel 2.4ghz EP1

Propellerek: T-MOTOR T5143S 6S

Elem: Tattu 1050mah 6s

Ezeket az elemeket az Adalékok részben talalhatd link alapjan vélasztottam ki, ahol ezen
elemekkel létrehoznak egy dréont. Az elemek dssztémege 445 [g]. A négy motor tolGerejének
Osszege 6031.84 [g] azaz 59,15 [N]. A kivalasztott toloer6-tdmeg arany a 10:1, ami azt jelenti,
hogy a vaz tomege nem haladhatja meg a 155 [g] tdmeget.

Fontos megjegyezni, hogy a tolder6-tdmeg ardnynak nem csak a dron sebesseégére és
gyorsulasara van kihatasa, hanem a hatétavra is. Minél nagyobb ez az arany, annal kevesebb
befektetett energiaval tudunk repilni, amely nagyobb hatétavot biztosit.

1.3 Generativ Tervezés

A Generative Tervezés egy mesterséges intelligencia alapu tervezési megkdzelités, amely
forradalmasitja a hagyomanyos formatervezési maddszereket azaltal, hogy szamitdgépes
algoritmusokat hasznal a tervezesi folyamat timogatésara és iranyitasara. Ennek a médszernek
az alapja, hogy a tervezé el6zetesen meghataroz bizonyos paramétereket, példaul anyagokat,
méretbeli korlatokat, sulyhatarokat, valamint az alkatresz terhelési és szilardsagi igényeit. A
szoftver ezek alapjan, szimul&cios és optimalizacids eszkozokkel szd&mos alternativ megoldast
hoz létre, amelyeket kiilonb6zé szempontok, példaul erdsség, anyaghasznalat vagy gyartasi
koltség szerint lehet dsszehasonlitani.

A Generative Tervezes lehetdvé teszi, hogy az iparban olyan alkatrészek késziiljenek, amelyek
hagyomanyos tervezési technikdkkal nehezen vagy egyaltalan nem lennének megvaldsithatok.
Gyakran eldnyben részesitik additiv gyartasi technologidkkal, példaul 3D nyomtatassal
kombinélva, mivel ez lehetdséget ad bonyolult, organikus alakzatok eléallitasara, amelyek
anyaghatékonyak és ugyanakkor erések. fgy példaul az auto- és repiilégépiparban jelentésen
csokkentheté az alkatrészek tomege és az anyagfelhasznélas, anélkil, hogy ez
kompromisszumot jelentene a tartdssag terén.



A Generative Tervezés elonye, hogy a mérnokok gyorsabban, koltséghatékonyabban és
innovativabban tervezhetnek. Az algoritmus altal javasolt formak sokszor intuitiv médon nem
érhetdk el, mivel figyelembe veszi az anyagok tulajdonsagait és a terhelési mintdkat is, igy
optimélis megoldasokat kinalhat.

A Generative Tervezés egy modern, adattal vezerelt megkozelités, amely a kreativitast és a
mérnoki precizitast 6tvozi, el6segitve a hatékonyabb, robusztusabb és kornyezetbaratabb
megoldasok létrehozasat szamos iparagban.

GENERATIVE DESIGN

MULTIPLE VALIDATED
MANUFACTURABLE OPTIONS

(2 DESIGN
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~—_ MAKE

PRODUCE

DESIGN &L

¢~ ITERATION PHASE 4‘» DESIGN TO PRODUCTION -3¢ PRODUCTIVITY INCREASE —»

TIME TO MARKET
3. &bra: Egy koncepcio megvalosuldsa az otlettdl a gyartasig

Forras: https://www.symetri.co.uk/insights/blog/what-is-generative-design-and-what-does-
itmean-to-manufacturers



1.4 3D Nyomtatas

A 3D nyomtato valojaban egy digitalis modellb6l egy valds targyat hoz 1étre. A 3D rovidités a
harom dimenziét takarja maga mogott. A 3D nyomtatasnak tobb fajtaja van. A munkaban
szélolvasztasos technoldgia lett hasznalva. Az Omledékrétegezés vaqy szalolvasztasos
technoldgia (FDM) nyomtatok thermoplasticot hasznaljak alapanyagul. Két f6 kategoriaja van
az ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) egy mesterségesen eldallitott polimer és a PLA
(Polyactic Acid, politejsav). A 1ényege az eljarasnak, hogy a milanyag szalat a nyomtato 180-
235 fok C-ig felfiithetd, két vagy harom tengelyen mozgathato fejébe vezetjiik a Iéptetdmotoros
tovabbitas segitségével. A milanyag itt megolvad, és a fej kialakitasanak megfeleld, 0,2-0,4
mm vastag formalhato szal képzddik, mely a nyomtatdfej mozgasanak kdvetkeztében rétegrol
rétegre rakodik le a targyasztalra. A ragasztanyag hasznalata nem szilkséges mivel
gyakorlatilag egymasba olvadnak a rétegek. Ezek napjainkban a legolcsobb nyomtatok és
egyszertiségiik miatt, és szabadon fejleszthetdségiiknek koszonhetden a leginkabb elérhetdek.
Az eljaras hatranya, hogy a részletgazdagsag és a pontossag korlatozott, a nyomtaté mitkodése
lasst nagyobb darabok elkészitése esetén, a feliileti mindség néhany esetben nem kelléen
megfeleld, esztétikai utomunkalatok sziikségessége eléfordul.

Filament tarto

Az extruder tovabbitja az . tarcsa
alapanyagot a forro fej /
ranyaba (és szukség
esetén visszahuzza)
A

A nyomtatofej megoivasztia
a filament szalat, és x-y
ranyban mozogva a

targyasztalra fektet - Atalca folyamatos
sUllyedése mellett rétegro
rétegre felépl!l a model

4. &bra: A képen az omledékrétegezés miikodési elve lathato




1.4.1 A 3D nyomtatassal vald qgyartas lépései

1. Tervezés (CAD)

2. Konverzi6 STL fajlba
3. Atalakitas gépi kodda
4. A nyomtato felkészitése
5. Epités

6. Termék tisztitasa

1. A 3D modell tervezése

A tervezés hasonld a hagyomanyos eljarasokhoz, tébbnyire iterativ folyamat akar az
elkésziilt modell hibai, hidnyossagai alapjan is visszatérhetiink a tervezdasztalhoz. Ami nem
megszokott, hogy lehet 3D szkennelésbdl ¢s CAD tervezésbdl a forras. A CAD (Computer
Aided Design) olyan programok melyek segitik a mérnoki munkat, 2 és 3 dimenzids modellek
elkészitésében. Rendkiviil fontosak a modellezd szoftverek, mivel valojaban ott torténik az
egész munka, a nyomtatdas mar egy automatizalt folyamat. Ezek elsajatitasa id6igényes
folyamata, ami napjainkban kifizet6do, mivel egyre keresettebb szakma a modellezés. Ennek
megfeleléen vannak komolyabb ¢€s egyszeribb programok, hasznalati modtol fliggéen. Egyik
program az Autodesk Fushion 360, amelyet a munkaban hasznéltam. A legtébb CAD rendszer
tomornek mondhatd modelleket készit, ugyanakkor ezek legtobbszor 2D feliletek
kombinalasabodl, azok 3D térbe huzasaval jonnek létre. Bar a szemléld szdmara tomornek
tinnek, matematikailag nem feltétlen zarttestek, ezert el6fordulhatnak anomalidk a nyomtatasi
folyamatban. Az elébb emlitett programban elérheté a hagyomanyos tervezési folyamat is, és
a Generativ Tervezés is, valamint a Terhelési Szimulacio.

Konverzio STL fajlba

A CAD programbol létrejott tomdr modelleket a 3D nyomtatok altal altalanosan hasznélt
drothalés formatumba kell alakitani. Tobbféle formatum létezik a legelterjedtebb az STL, de
ez mellett 1étezik AMF, 3MF és még tobb méasik. Az atalakito folyamat a tesszaléacio, amikor
is a tomor modell feliiletét leegyszerlsitjiik és haromszogekkel kozelitjiik azt. A feliilet
mindségének valtoztatasa a haromszogek szamanak novelésével érhetd el. A kiilonb6zo
problémékat, melyek az atalakitasi folyamatban jelentkeznek, a nyomtato szoftver kezeli.



5. abra: A képen egy modell haromszogekkel valo leegszertisitése lathato

Atalakitas gépi kédda

A 3D nyomtatok mar nem STL fajlok alapjan nyomtatnak, hanem tobbnyire
valamilyen, mér esztergagepekben elterjedt, G-code-hoz hasonlé gépi kod szerint. Ez a
folyamat azért sziikséges, hogy a 3D modell fajlunkat leforditjuk a nyomtatatd altal
értelmezhetd programnyelvre. Ezt felszeletelésnek (slicing) nevezik. Ez a folyamat
leegyszerlsitve abbdl all, hogy a nyomtatand6 3D modellt a program felbontja nagyon vékony
szeletekre, és ezeken a szeleteken beliil meghatarozza azextrader utjat és miikodését, mikdzben
a targyasztal minden elkészult réteg utdn a szoftverben beallitott rétegmagassagnak
megfelelden tavolodik a nyomtatofejt6l. A G-code lesz a kimeneti fajlformatum, ezt hozza létre
a szeleteld program. A G-code egy numerikus vezérlésii programozasi nyelv, amit mar régota
a szamitogeppel tAmogatott gyartastechnologidk alkalmazasa soran hasznalnak. Ez a folyamat
utan rendkivil fontos a tdmasztd strukturak elhelyezése.

Me3

Go@ X2.912176 Y-9.0000238

GO1 F15 Z-9.001

GO2 F3ee X1.87e461 Y-0.740932 1-.1.999488 )-0.001556
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GO2 X9.979122 Y1.751164 1-8.259957 J-1.976203

G2 X1.539692 Y1.291073 1-8.977669 13-1.762725

GO2 X1.901581 YO.65751 I-1.525463 )-1.291475

GO2 X2.212176 Y-0.000028 I-1.993004 J-2.658147
Gee 7e.125

GO X1.317526 Y-0,4665

Go1 F15 Z-2.001

GO3 F309 X1.353012 Y-9.613573 10.166635 J-0.037611

6. abra: A képen egy G-code lathato



Tamasztd struktiurak

7. &bra: A képen egy tdmaszto struktura lathatd

Tamasztékokra azért van sziikség, mert a levegdbe sajnos nem tudunk nyomtatni.
Bizonyos modelleken vannak hidak (bridge) vagy tdlnydldsok (overhang), amelyek
technoldgiatol fiiggden alatamasztast igényelhetnek. Egy fejes nyomtatok esetében ezek a
tdmasztékok a modellanyagbodl, kétfejes 3D nyomatdk esetében pedig valamilyen masik, a
modell anyagrol késébb konnyen eltavolithato alapanyaghdl késziilnek.

CAM (Computer Aided Manufacturing) toolchain

-

™ Integrated Slicer & print program

' Y

7. &bra: A képen az elmondottak algoritmusos abrazolasa lathato

CAD Model st file -




A nyomtato felkészitése

A megfelel6 alapanyag kivalasztasa, annak nyomtatoba vald toltése. Rétegvastagsag bedllitasa,
fiitési beallitasok.

Epités
Ez mér egy automatizalt folyamat ebben a folyamatban nem feladata a tervezének, mikor

elkészilt a targy, akkor tobbnyire sziikséges a tisztitas. A tobbletanyag eltavolitasa,
tAmasztostruktarak eltavolitésa.

8. &bra A képen a tisztitas folyamatai lathatoak

2. A drén vazszerkezet elkészitése

2.1 El6készités

Az el6z0 részben emlitett 1épesek utan kovetkezett a dron vaz elkészitése. A program,
amelyben dolgoztam az Autodesk Fushion 360. Az elsé 1épés egy alapmodell elkészitése, ez a
modell szolgal a Generative Tervezés alapjanak, tartalmazza a maximalis méreteket, és késébb
e modell lesz optimalizélva a mar emlitett algoritmussal.
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9. abra: A képen az alapmodell technikai rajza és 3D modellje lathato

Amint lathatjuk a szimmetria tengelyekbdl, a dron teljes mértékben szimmetrikus. Még egy
fontos szempontja volt a tervezésnek, amely az, hogy a drénra minkét oldalrol fel lehet szerelni
a propellereket, ezt a folytatasban lathatjuk.

A masodik Iépés a modell optimalizalasa. Ez a mar emlitett Generativ tervezéssel lett elérve.
A munka elején elvégzett szamitasok alapjan, és kétszeres biztonsagi faktorral, egy propeller
toléereje 15 [N], biztonsagi faktorral 30 [N]. Ezeket a terheléseket a programba be tudjuk vinni,
és ezek alapjan végzi el az optimalizaciot az algoritmus. Emellett ki kellett valasztani a gyartas
modjat és anyagat. A gyartas modja a mar emlitett additiv gyartasi mod, az anyag pedig ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene). Fontos megemliteni, hogy sajnos PLA (Polyactic Acid,
politejsav) nem volt elérheté a programban, ezért a valasztas az ABS-re esett, mivel ennek az
anyagnak vannak a leghasonlobb mechanikai tulajdonsagai. Az additiv gyartasi modnal az
algoritmus ugy optimalizal, hogy a terhelés és a 3D nyomtatott rétegek merdlegesek legyenek,
mivel ekkor tudunk a legnagyobb terhelést elérni egy 3D nyomtatott elemnél. Természetesen
ezt nyomtataskor be kell tartani, mivel hidba végez szamitasokat az algoritmus, ha mi nem
olyan orient&ciéban nyomtatjuk ki az elemet.

A harmadik 1épés meghatarozni azokat a régidkat, amelyeket az algoritmus nem valtoztathat
meg. A képen a z6ld szinnel jel6let regiok a megmarado régiok (Preserve Geometry). A piros
szinnel jelolt feliletek, pedig a hatarai a modellnek, ezek az akadaly régiok (Obstacle
Geometry). Emellett ki kell valasztani egy régiot, amely le van rogzitve. A képen ez a régi6 a
“lakattal” ellatott terilet. Ezek utdn kovetkezik a Célok, ahol be tudjuk allitani, hogy
maximalis terhelést vagy minimalis tdmeget szeretnénk és a biztonsagi faktort. Mivel a



munkaban a terhelés szdmitasanal mar be lett szamitva, biztonséagi faktor egy és minimalis
témeget szeretnénk a minél nagyobb hatotav, és toloer6-tdmeg arany okan.
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10. abra: A képen a Generativ Tervezés fellltetét lathatjuk

Ezek utan kdvetkezik a Generalas, amely egy automatizalt folyamat, és a felhasznalo csak az
eredményeket latja. Az Autodesk Fushion 360 programban ez a folyamat egy felhében készil
el, ami fontos abbol a szempontbdl, hogy nem a sajat szadmitogepunket terheljik a
szamitasokkal.



2.2 Eredmények

A Generalast kovetden a Generativ Tervezés tobb lehetséges modellt is elkészit, ezek kozil
tudjuk kivalasztani a szamunkra legmegfelelébbet. Ezeknek a modelleknek a mechanikai
tulajdonségai valtoznak, és ezzel egyitt az alakjuk is. A valasztasom az 5. modellre esett, amely
kovetkezO képen lathatd. A specifikacioja az Adalékok fejezetben talalhato.
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10. &bra: A képen a Generativ Tervezés eredménye lathatd

Ezt kovetben leteszteltem, hogy az optimalizalas utan maradt-e elég hely a propellereket
mindkét oldalrol.

11. &bra: A képen lathatd a dréon két konfiguracioja



2.3 Terhelés szimulaci6

A 3D nyomtatés és torés tesztek elétt még elvégeztem terhelés szimulaciot. Egy rendkivil jo
lehet6ség, mivel a terhelés szimulacio és a torés tesztek eredményeit igy 6sszetudom
hasonlitani. A terhelési szimulacidkat, mindkét oldal terhelésére elvégeztem, mivel a drénnak,
az el6z06 fejezetben emlitett, két konfiguracioja is van. Az eredmények a kovetkezo képeken
lathatoak.

800+

“Lnan Casel~
700
Safety Factor -
6.00
% 4
500
400
300
r 200
[ 1'ﬂﬂlhu 1
0.00
Man. 15.00

erer

| 800+
“Luad CaseZ =
7.00
Safety Factor -
6.00
#$# 4
5.00
4.00
3.00
I 200
t 1.0%in 0 559
0.00
Ma 15.00

terhelési eredménye

Mindket esetben a kritikus terhelés a 350 [N]. Ez a tervezett terhelésnek 30 [N] a 11.5-szerese,
ami rendkivil j6 eredmény, mivel az Elokészités fejezetben emlitett, hogy minimalis tomegre
lett optimalizalva a modell nem maximalis terhelésre. Fontos megfigyelni, hogy a modell
gyenge pontjai ott vannak, ahol az alapmodell és az algoritmus altal generalt régiok
talalkoznak.



3. A drdn vazszerkezet 3D nyomtatasa

A dron vazszerkezet egy Creality Ender 3 V2 FDM nyomtato segitségével lett kKinyomtatva. A
nyomtatd specifikacidja az Adalékok fejezetben talalhatéak.

14. abra: A képen a Creality Ender 3 V2 3D nyomtato lathato

A 3D nyomtatott elemek késObb torés teszten estek at, ezért egy jo lehetdség adodott valaszolni
arra a kérdésre: Mekkora terhelési kulldnbség van az adott kitoltotsegi szazalékok kozott?
Fontos megjegyeznem a terhelési szimulécié eredményei a 100%-0s Kitoltotséggel egyeznek,
mivel a tervez6 programban a megtervezett modell tomdr. A nyomtatds PLA anyaggal, 200
fok [C]-on és 60 fok [C]-os fiitott agyon késziltek el.

A kinyomtatott modellek 20%-t61 100%-ig 10%-os 1épcsével lettek kinyomtatva, igy 9 modell
kerUlt tesztelésre. Felmerilhet a kérdés, hogy miért nincs 0% és 10% ezek rendkiviil alacsony
kitoltotségek, és nem alkalmasak funkcionalis dolgok elkészitésére. A nyomtatas iranyaban
1év6 erdkre jelentdsen érzékenyek.



4. A torés teszt

4.1 A teszt felépitése
A torés tesztet egy mithelyben végeztem el. A felhasznalt miiszer egy hizomérd. A képen
lathaté mddon tortént a tesztelés.

15. abra: A képen a torés teszt feleépitése lathatd

Amint a képen lathatjuk, a hizémérdt forditott allapotban hasznaltam, igy a hizomérd testére
tudtam felerdsiteni a sUlyokat.

4.2 Eredmények

Kitoltotségi szazalék | Tomeg Kritikus terhelés

20% 14.49 18,6 kg (182,5N)
30% 16.69 19,2 kg (188,4 N)
40% 18,59 19,6 kg (192,3 N)
50% 19,89 21,3 kg (208,9 N)
60% 22,39 22,4 kg (219,7 N)
70% 24,29 26,8 kg (262,9 N)
80% 26,09 27,9 kg (273,7 N)
90% 27,79 29,3 kg (287,4 N)
100% 30,19 35,5 kg (348 N)




A terhelés szimulacié pontosan megallapitotta a 100%-0s modellnek a kritikus terhelését,
emellett pontosan megallapitotta a torés helyét is.

190 in; 0,571
000

Max 2 15.00



5.Adatok elemzése

Harom eredményt is fel kell dolgozni. Mivel a munka elsé célja a Generativ Tervezes
hatékonysaganak bemutatasa, ez lesz az els6. Amint lathatjuk az adatokon az algoritmussal
optimalizalt modell a valésagban is a bevitt terhelés 11,5-szeresét birja ki. Ezt az adatot a 100%
kitoltotségnél lathatjuk. Ez 10-szeres biztonségi faktort biztosit, ami valojaban a talméretezett
kategoriaba esik. Az idedlis biztonsagi faktor 3-t6l 6-ig lenne a funkcionalis elemeknek.
Esetemben ez annak is a hibaja lehet, hogy el6re beszamoltam kétszeres biztonsagi faktort.
Mindenesetre ez azt jelenti, hogy a Generativ Tervezés kiemelkedéen jomindségii modellt
hozott létre, amely a toloeré 1,5 [kg] (15 [N]) 23-szorosét is akar kibirja 35,5[kg] (348 [N]).
Az adatokbol lathatjuk, hogy a 20% Kitdltotség lenne az ideélis a dron vazszerkezetének,
mivel a bevitt terhelés 6-szorosat birja ki, ami 6-szoros biztonsagi faktort jelent, amely a
gyakorlatban hasznalt felsé hatar. A dron vazszerkezet tdmege igy 57,6 g. A bevezetében
kiszamolt 155g volt a fels6é hatar, hogy elérjik a 1-10-hez toloer6-tdbmeg aranyt. A toléerd-
témeg arany igy 11,9 lenne, amellyel teljesmertékben alatamasztom a hipotézisem.

Masodik cél a terhelés szimulacio és a valddi kritikus terhelés 6sszehasonlitasa volt. A
terhelés szimuldcidban a kritikus terhelés a 350 [N], a valdséagban a kritikus terhelés 348
[N] volt. Amely esetemben 99.4% pontossagot jelent. Ez kifejezetten j6 eredmény, mivel a
torés teszteket nem professzionalis korilmények kozott vegeztem el, mivel nem volt ra
lehetdség. Az eredmeny aladtdmasztja a terhelés szimulcié pontossagat és egyben a torés
tesztek eredmeényeit is. Mindemelett pontosan megallapitotta a torés helyét is.

A harmadik cél pedig a kitoltotségi szazalékok kozotti terhelési killonbség megallapitasa
volt. A hipotézis a linedrisan ndvekedés volt, mivel szamos ilyen kutatds van az interneten,
amibdl egy lathatd a kdvetkezd képen a sajat grafikonom mellett. Az eredmény alatdmasztja a
kutatast.
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16. abra: Az elsé képen: https://engineerdog.com/2015/09/02/mechanical-testing-3d-printed-
parts-results-and-recommendations/ kutatasai alapjan létrejott grafikon lathatd, a masodikon
a sajat kutatés alapjan, szintén a terhelés a kitéltotség fuggvényében



https://engineerdog.com/2015/09/02/mechanical-testing-3d-printed-parts-results-and-recommendations/
https://engineerdog.com/2015/09/02/mechanical-testing-3d-printed-parts-results-and-recommendations/

6.0sszeqzés

A munka célja a Generativ Tervezés hatékonysaganak letesztelése volt, amely sikeres lett. A
munka elkészitése kdzben eszméltem ra, hogy még két dolgot le tudok tesztelni egy Kisérlet
segitségével. A terhelés szimulacios teszt is sikeres volt, kiemelkedé pontossagot kaptam,
emellett a torés helyét is pontosan megallapitotta a szimulacio. Végul de nem utolsé sorban a
3D nyomtatas egyik kérdését is megvalaszoltam, hogy milyen mddon valtozik a kitoltdtség
fliggvenyében a modell teherbirasa.

Osszességében egy sikeres kutatas all mogdttem, rengeteget megtanultam a 3D tervezésrél, a
3D nyomtatasrol, és természetesen a dronokrol is. A munka tovabb fejlesztése tobb iranyba is
mehet. Az els6 irany, amelyet tervezek is megcsinalni, 6sszerakni a dront és tesztelni a repulési
adatait, és dsszehasonlitani egy gyari vazszerkezettel ezeket az informéaciokat. A masik irany a
3D nyomtatassal kapcsolatos. A munkaban csak egy anyagbdl nyomtattam, ez nem mas, mint
a PLA, a piacon tobbféle anyag is elérheté (ABS, PETG). Ezek tesztelése, és az adatok
feldolgozasa utan érdekes kérdés lenne, hogy melyik anyag a legoptimalisabb a drén
vazszerkezet elkészitésére.
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Adalékok

A 3D nyomtat6 specifikacidja: Creality Ender 3 V2

Product Parameters

Machine size: Package weight: Supported OS:
475*470*620mm 9.6kg MAC/WindowsXP/7/8/10
Print size: Hotbed temperature: Slicer software:
220*220*250mm <100° Simplify3d/Cura
Molding technology: Layer thickness: Print precision:

Fused diposition modeling 0.1-0.4mm +0.1mm

Product weight: Filament: Filament diameter:
7.8kg PLA/TPU/PETG 1.75mm

T-MOTOR V2207.5 V2 KV1750 5"Freestyle Fpv Racing Drone Motor specifikacioja:

Features

= (One-Piece Bell Design
e Titanium Shaft

s  N52 Arc Magnet

= lightweight: 2-3g

Specifications
V2 V2207.5 1750KV Motor:

* KV:1750

® Dimensions: 27.6%31.45mm
®  |ead: 20#AWG 150mm

® nternal Resistance: 74mQ
®  Configuration: 12ZN14P

® Rated Voltage (Lipo): 65

® Peak Current (60s): 35.7A
®  Shaft Diameter: 4mm

s |dle Current(10V): 1.15A

s  Max.Power (the 60s): 794W
*  Weight (Excl. Cable): 30.8g

https://www.youtube.com/watch?v=ZaBIsTkxKIM - A dron részeinek a kivalasztasara
hasznalt oldal



https://www.youtube.com/watch?v=ZaBlsTkxKIM

A dron vazszerkezet modelljének a specifikacioja:

Properties

Mat.. Tough 2000 (with Formlabs SLA 3D ...

Orientation =
Manufacturing method Unrestricted
Visual similarity Ungrouped
Volume :mm3] 105,133.596
Mass (kg) 0.123
Max von Mises stress (MPa) £.585
Safety factor limit 1
Min safety factor 8.043

Max displacement global (mm) l.Diﬂ
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