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1. BEVEZETES

Az egyetemre torténd felvételem el6tt tudtam, hogy tanulményaim alatt részese
szeretnék lenni egy olyan tarsasagnak, ahol az oktatok altal leadott anyagokkal parhuzamosan
tovabbi mérnoki tudasra tehetek szert, ezzel még szélesebb korben megismerkedve a szakma
rejtelmeivel. Ezért egy évvel a felsdoktatasba torténd bekeriilésemet kovetden jelentkeztem az

egyetemi Formula Student csapatba.

Kezdetektdl fogva a futdomi részleg tagjaként a felfliggesztés fejlesztésében vettem
részt. A szervezet 0sztonzott arra, hogy egy mérnoknek elengedhetetlen nyomon kovetni a
miiszaki vilag fejlédését. Igy ismerkedtem meg az ugynevezett generative design-nal
(magyarositva: generativ tervezés) és a topologiai optimalizacioval, amivel Oriasi attoréseket
lehet elérni futomi fejlesztésnél, tomeg- és strukturalis optimalizacio terén. A jovében is
alkatrész fejlesztéssel szeretnék foglalkozni, emiatt a futomii egyik legfontosabb elemének, a

csonkallvanynak az optimalizalasat valasztottam a kutatasi témajaként.

A kiindulédsi adatokndl a mar egyszer megtervezett csonkallvanyt vettem alapul,
melynek geometridjat Kadar Bertold Gergd tervezte meg 2020-ban a ,,Formula Student
versenyauto futomi tervezése” cimill szakdolgozataban. Az optimalizalast a kutatasi projektben
kétféleképpen vittem véghez, majd az eredményeimet Osszehasonlitottam a kiinduld

alkatrésszel.

Az elsé modszer, a topologiai optimalizacid (angolul: Topology Optimization) soran
egy mar elére megtervezett alkatrész felfogatasi pontjainal adtam meg az azokat érd
terheléseket, melyek alapjan a program feltiintette a sziikséges geometriat. Ilyenkor tisztabb

képet kaptunk arrdl, hogy az éltalunk tervezett targyon hol van terheletlen rész.

A masodik bemutatott modszer a generativ tervezés. Itt a topologia optimalizacidval
ellentétben nem elvessziik a folosleges anyagot, hanem felépitiink egy 10j testet. A tervezést
maga az Al (Artificial Intelligence), azaz mesterséges intelligencia végzi. A mi dolgunk a
kiindulasi adatok betaplalasa volt: felfogatasi pontok, és az azokat érdé er6hatasok megadasa.
Ezt kovetden kiillonb6z0 szempontokat is tudtunk rangsoroltatni (pl.: gyarthatosag,

koltséghatékonysag, anyagmennyiség). Az alapvetd adatok beallitasa utan kezdédhetett meg a



tervezés, az Al legeneralt tobb potencidlis megoldast. A leképzett lehetéségek paramétereit

megismerve kivalaszthattuk a végleges alkatrészt.

Az optimalizalasokra az AUTOCAD termékcsaldd FUSION 360 nevezetii programjat
hasznaltam. A fejlesztések végeztével a kapott geometridkat AUTOCAD INVENTOR és
ANSYS WORKBENCH programok segitségével strukturalis végeselem szimulaciokkal

ellendriztem.

Az optimalizalasokkal egy olyan csonkallvany konstrukciot szerettem volna létrehozni,
mely a kiindulési elemhez képest jobb strukturalis felépitéssel, vagy kedvezdbb sullyal

rendelkezik.



2. AZEGYETEMI FORMULA STUDENT VERSENYAUTO
FUTOMUJENEK BEMUTATASA

Mit neveziink futominek? Kiilonfajta szakértelmezés terjedt el a futdmivel
kapcsolatban. Europaban elméletben a kerckekbdl, azok felfiiggesztésébdl és a rugdzasabol
¢épil fel az emlitett alkatrészcsoport. Gyakorlatban ez kiegésziill az angolszasz és japan

értelmezéssel, ahol beleveszik a fékezés és kormanyzas részeit is.

Legfontosabb feladatanak mondhato, hogy az Ut és a jarmii kozott kozvetitse az
erbhatasokat, ezzel kell6 tapadast teremtve. Csokkentenie kell tovabba a gépjarmi
alkatrészeinek dinamikus igénybevételét, megndvelve ezzel élettartamukat. Fontos, hogy
megfeleld rezgéstartomanyban tudjon miitkodni a rendszer, ezzel elkeriilve az Ongerjesztés
folyamatat és megteremtve az utasok utazasi kényelmét. Egy jol sszedllitott futomi aktivan is

képes hozzajarulni a gépkocsi menetstabilitasahoz.

Jelen versenyautonknal a sziikebb értelemben vett futomii elemeit vizsgaltuk. A 3. abra

a jarmi futdmiivének meghatarozoé elemeit szemlélteti.

lengb&karok

rugok csonkdllvany  felni

kormanyrud

1. abra: A csapat futomii elemeinek geometriai elrendezése



2.1 A csapat versenyautojanak futomiive

A csapat egy kettds (méasnéven dupla-) keresztlengdkaros futomiivet épit, ami konnyen
szerelhetd €s nagyon széles bedllitasi lehetéségeket biztosit. Ez a konstrukcié egy also €s egy
fels6é lengdkar parbdl (Ggynevezett A-Arm-bol), egy a rugdzasért, és egy a kormanyzasért
felelds rudbdl all. A nem korményzott hatsé tengelyen a korméanydsszekotd rudazatot felvaltja
egy rogzit6 rad. A rudak a 2 .dbran lathaté moddon harom helyen csatlakoznak a
csonkallvanyhoz kiilonb6zé gdmbcesuklok segitségével

2. abra: Az egyetemi csapat egy futomii koncepcidjanak felépitése



3. AZ EGYETEMI FORMULA STUDENT VERSENYAUTO
CSONKALLVANYA

A csonkallvany a futomii azon eleme, melyre rogzitésre kertlilnek az alkatrészcsoport elemei. A
csonkallvany kdzepén a keréktengely megy at, a fészekben két kerékcsapagy talalhato. A kiils
oldalon a felni csatlakozik a kerékagyra, amit a csonkallvany tart. A csonkallvany oldalan két
fill segitségével keriil rogzitésre a féknyereg. Belsd oldalrol a felfliggesztés elemei, a
leng6karok és a kormanyrudazat csatlakoznak gombcesuklok segitségével. Amennyiben
szeretnénk, hogy a szogsebesség, hdmérséklet, egyéb erdhatisok mérhetéek legyenek a
kerekeknél, ugy kiilonb6zé szenzorok is rogzitésre keriilhetnek kiilonalldé konzolok

segitségével.

3. abra: A csapat kikonnyitett csonkallvanya

A felfiiggesztés elemei a csonkallvanynal futnak 0ssze, ezért az alkatrész kialakitasanal
nagy hatassal lehetiink a menetdinamikai tulajdonsagok beallitasara. A felfliiggesztési rudak
hosszanak valtoztatasaval szélesebb beallitsi paramétereket biztosithatunk. Allitani tudjuk a
kerékdolést, csapterpesztést vagy akar a kerékutanfutdst is. A kormdényrudazatnak tobb

csatlakozasi pont all rendelkezésére, szintén a kormanyozhatosag beéllitasara.



3.1. Csonkallvanyon ébredé hossziranyu és keresztiranyu erdék

Versenyzés soran egymast kovetik a teljes terheléssel torténd kigyorsitasok, gyors

iranyvaltoztatasok és a kanyarok bevehetdsége miatti erds fékezések. A 1. tablazat dsszesiti a

maximalisan ébredd kritikus erdket, amelyek az egyik iranyba nagy sebességgel torténd

kanyarodéasnal érhetik a jarmiivet. A 1. tablazat a futomiivel foglalkozé hallgatok altal lett

meghatarozva. A szamitasok soran figyelembe vették, hogy eldre lathatolag a hatul elhelyezett

motor a tomegeloszlast 40%-60%-ban (el6l-hatul) befolyésolja. A feltiintetett értékek eldzetes

szimulaciok alapjan késziiltek.

1. Tablazat: Jobbra torténé kanyarodas soran ébredé maximalis erdk [3]

Bal elsd kerék kiilsé része
Statikus |Fékezés |Kanyarodds |Gyorsitds |Fékezés+kanyarodds |Gyorsitas+kanyarodds
Fx[N] 0 -2450 0 802 -3508 1859
Fy[N] 0 0 -2158 0 -2821 -1496
Fz[N] 613 1065 1167 349 1525 808
Johb elsé kerék belsé része
Statikus |Fékezés |Kanyarodas |Gyorsitds |Fékezés+kanyarodds |Gyorsitas+kanyarodas
Fx[N] 0 -2450 0 802 -1392 -256
Fy[N] 0 0 -457 0 -1120 206
Fz[N] 613 1065 247 349 605 -111
Bal hatso kerék belsé része
Statikus |Fékezés |Kanyarodas |Gyorsitds |Fékezés+kanyarodds |Gyorsitas+kanyarodas
Fx[N] 0 -802 0 2450 -1859 3508
Fy[N] 0 0 -2158 0 -1496 -2821
Fz[N] 613 349 1167 1065 808 1525
Jobb hatsd kerék kiilsé része
Statikus |Fékezés |Kanyarodas |Gyorsitds |Fékezés+kanyarodds |Gyorsitas+kanyarodas
Fx[N] 0 -802 0 2450 256 1392
Fy[N] 0 0 -457 0 206 -1120
Fz[N] 613 349 247 1065 -111 605

Ezen adatok segitségével végeztilkk el a csonkallvanyok kiilonb6zd verzidinak

strukturalis ellenérzését a mar emlitett végeselem szimulacios programokkal. A 1. tdblazatban

fellelheté értékek 250 kg-os versenyautd esetében 7,625 m kanyarradiusznal, 11 m/s

sebességrol torténd gyorsulas €s fékezeés esetén késziiltek. A maximalis gyorsulas €s lassulas a

csapat altal kivélasztott versenygumik esetében 1,8 G lehet. Ezt a gyorsulast tallépve a tapadas

nem garantalhato, a gumi megcsuszhat.




Kerekenként a maximalisan ébredd erdk lettek kiemelve a 1. tablazatban, igy jobbra
kanyarodas esetén az elsé tengely bal kerekének kiils6, jobb kerekének belsd, illetve a hatso

tengely bal kerekének kiilsé és jobb kerekének bels6 oldala (4. abra).

Bal elsé kerék Jobb elsé kerék
Fx+ Fx+
Fy-
V Fy_
Fx- Fx-
Bal hatso kerek Jobb hatso kerék
Fx+
A Fx+ AN\
Fv- . .
Y ¢ Fy ¢ menetirany
VFX- VFx-

4. abra: Jobbra torténd kanyarodas esetén a maximalis erdk

Fékezéskor a féknyereg raszoritja a fekbetéteket a féktarcsara, ezzel lassitva a jarmii
haladasat. A surlodas sordn olyan erék ¢és forgatonyomatékok ébrednek, melyeket a
csonkallvanynak el kell viselnie. Nekiink a féknyereg felfogatasi pontjaban ébred6 erére volt
sziikséglink. Ahhoz, hogy azt meg tudjuk hatérozni, eldszor a sziikséges fékezési nyomatékot

kellett megadnunk.
W~ Sziikséges dinamikus stlyeloszlas [kg]
h~ Jarmi sulypontjanak magassaga [m]
m~ Jarmi 6ssztomeg [Kg]

g~ Gravitacios gyorsulas [m/s?]
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b~ Tengelytavolsag [m]
Mg~ Fékez8 nyomaték igény [Nm]
D,,~ Gumi kiils6 atmér6je [m]

R~ Féknyerek dugattytjanak kerék forgaspontjatél mért tavolsaga [m]

h+xm=xg 0,23 x250 9,81 [3.1]
Wy=——= 51 = 366,28 kg

W, D 366,28 0,48 2

f:7t*7w* =— * * 9,81 = 431,19 Nm 3.2]

A fékezési nyomatékbol meghatarozhato a felfogatdsi pontokban ¢ébredd erd,

amennyiben ismerjiik annak erdkarjat:

_ My 431,19

F [3.3]
I~ R, 0,085

= 5072,82 N

Szimulacidink soran bemend adatokat kellett megadnunk a szoftvereknek. llyen adatok
koz¢ tartoznak a rogzitési pontok és a csonkallvanyon ébredd eréhatasok. A csonkallvanyra a
méréseim soran Ugy tekintettem, hogy a vazhoz van kozvetleniil rogzitve a leng6karokon
keresztiil. A csatlakozasi pontokndl kiilonféle kényszerekkel rogzithettiikk a csonkallvanyt. A
szerkezet felépitésére nagy hatassal 1évo erdket a jarmii tomegébdl, mozgasabol és fékezésébdl
eredeztettem. Az alkatrészre a csapagyakon keresztiil és fékezéskor a féknyereg felfogatasan
keresztiil hatottak a kornyezeti erék. A 1. tablazatbol meg tudtuk hatarozni a csonkallvanyt

minden irdnybdl érd eréhatasokat.

3.2. Kiindulé csonkallvany strukturalis végeselem szimulicioja ANSYS programban

Az er6hatasok ismeretében elkészithettiik a jelenlegi geometria végeselem szimulécioit.
A végeselem moddszerrel egy bonyolult, bizonyos esetekben egy 1épésben nem megoldhato
problémat osztunk fel tobb részegységre. A feldarabolassal a célunk az, hogy annyi véges

szamu elemre osszuk fel a feladatot, hogy az megoldhatova valjon. A probléma megoldasa igy
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egy bonyolult szamitas helyett sok, véges szdmu egyszeriibb szamitassal torténik. Manapsag a

miszaki tervezésben a végeselem szimulaciot kiilonféle esetekben hasznaljuk:

o termék szildrdsagi, hdtani, aramléstani, elektromos, magneses vizsgalata,
hasznalati koriilmények kozt, amely a termék mindségét javitja, koltségét (pl.

tomeg) csokkenti,” [5]

o termék gyartds kozbeni szimulacidja (gyartastechnologia szimulacidja), az

optimalis koltségii, de megfelel6 termék gyartastervezéséhez,” [5]

e szerszamok szimuldcioja, amely azok élettartamat, optimalis lizemi feltételeit

adja.” [5]

Esetiinkben a csonkallvanyunk térfogatat daraboljuk szét, a program altal még kezelhetd
szamu térfogategységekre. Ezek az egységek eltéré geometriajuak lehetnek, az alkalmazni
kivant alakot a végeselem szimul4ciora hasznalt programban van lehetdségiink beéllitani. A
strukturalis szimulacidt kétféle program segitségével hajtottam végre, elészor ANSYS

WORKBENCH programmal.

A 1. tdblazatban szerepld kerekenként ébredd eltéré maximalis erdhatasokat kiilon
szimulaciokban kellett vizsgalnunk. Amennyiben azonos szimuldcioban tettiik volna, ugy az
ellentétes iranyu er6k nem valds megoldasokat jelenitettek volna meg. A programban a ,,static
structural” modult kivalasztva 1épésrol 1épésre definialhatoak voltak a szimulacidhoz sziikséges
bemend adatok (5. abra). A csonkallvany nem ebben a programban lett megtervezve, igy
el6szor exportalnunk kellett egy masik programbdl a geometriat. Legkdnnyebben az .stp, .igs
vagy .step kiterjesztésii fajlokat kezeli a program, ezért ebben a formatumban olvastam be a
rendszerbe. Ez a ,,geometry” részben torténik, ahol a program altal kezelhet6 formaban kertilt

megnyitasra az alkatrész.
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5. dbra;: ANSYS WORKBANCH kezeld feliilete

,,Engineering Data” cimszonal megadtuk a csonkallvanyunk anyagat, amely a tervezésekor
AISi7(LM25) aluminium 6tvozetnek lett kivalasztva. Ezt az anyagot felvaltottam a csapat altal
hasznalni kivant 6061-es aluminiumra. Ez az anyag konnyebben elérhetd, és az

optimalizalashoz hasznalt programokban is fellelhetd.

A ,model” fiil megnyitasat kovetden elindul a program azon része, ahol magat a
szimulaciot végeztem. Itt 1étre kellett hoznom egy ugynevezett ,,mesh-t”, halot, mely az

alkatrész geometriajat behaldzta az altalunk beallitott elemnagysaggal (6. abra).

Name - =
(H Project*
= (& Model (A4)

&) Geometry Imports
&, Geometry
&8 Materials

&K Coordinate Systems
25 Cogpections

Mesh halé bedllitasa

Details of "Mesh"

6. abra: A geometria halézasa ANSYS
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A megfeleld halo elkészitése alapfeltétele az elfogadhatd €és jovoben hasznalhatd
szamitasi eredményeknek. Az elemszam azonban a renderelési-, megoldasi id6t jelentGsen

képes meghosszabbitani.

A meshelés, halo 1étrehozasa utan definialtam az ébredé erdket, forgatonyomatékokat
¢és a befogasi pontokat. Er6k megadasanal lehetéségem volt valasztani megoszld, gravitacios és

egy pontban hat6 erék kozott.

Az erdk identifikalasa a kovetkez6 modon tortént:

A 1. tablazatban megallapitott kercktalpponti erdk a csapagyakon Kkeresztiil
tovabbitodnak a csonkallvanyra, de csak radialis iranyokba (x, y tengelyen). Ennek a
megadasara a program 2022-es verzidjaban kiilon kivalaszthato volt egy csapagyon atad6do
(angolul: BEARING) er6hatas. A program nem kezelte még a csapagyak oldaliranyu
erfatadasat, emiatt a csapagyak oldalfalaval érintkezd feliileten kellett megoszld erdként
megadni a keresztirdnyl erdket. Ezt kovetden kiilpontos erdt helyeztem 85 mm radiuszban a
féknyereg felfogatdsi pontjaira, a 3.3. Osszefliggés altal meghatirozott nagysagban. A
kormanyzasi eré definialasa érdekében a kormanydsszekotd rad becsatlakozasi pontjara erdt

fejtettem ki az 7. abran lathatd modon.

7. abra: Erohatasok definialasa ANSYS
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Kényszereket definialtam a lengdkarok csatlakozasi pontjaiban, torekedve arra, hogy ne
legyen talhatarozott a rendszer. Rosszul megadott kényszerek esetén a valosagtol tulsagosan

eltérd szimulacios értékeket kaphatunk.

8. abra: Kényszerek meghatarozas ANSYS

A lengdkarok csatlakoztatasa tengelyek segitségével tortént, melyeket csavar-anya
kombinéacidhoz hasonlé konstrukcidval rogzitettem a csonkallvany eldre kialakitott részeihez.
Ennél a rogzitési formanal eléfeszitést alkalmaztam, melyet a szerkezetnek szintén ki kellett
birnia. Az eldfeszitd erd nagysaga mas csapatok tapasztalatai alapjan megkozelitéleg 4000 N.
Szintén mas csapatok szimulacios tapasztalataibol kiindulva az 6sszeszoritando feliiletek kdzé
érdemes betervezni egy olyan hengeres testet, mely a csapra helyezett tavtartok, a lengdkarok
becsatlakozasi pontjanak, rogzitésének feladatat hivatott betolteni. Ezek a csonkallvanytol

fiiggetlen testek lathatoak a szimulacidim soran.
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9. abra: Rogzitési tengelyek és eldfeszitése ANSY'S

Utolsé 1épésként meg kellett hatarozni, hogy a szimulacié lefutasat kovetéen mely
eredményeket szeretnénk a kiértékelés sordan megkapni. Mi a megadott erdk és kényszerek
fesziiltségeket (Equivalent Stress) vizsgaltuk. A peremfeltételek megadasat kovetden
megkezdddhetett a szimulacid, melyet a ,,solve” (megoldas) parancs segitségével indithatunk
el. A korabban mar emlitett mddon az egyes kerekeken ébredé maximalis er6hatasokat kiilon
vizsgaltuk. Az eredmények kiértékelését segitette, hogy animacio segitségével figyelemmel

tudtuk kisérni az értékek valtozasat 0-t6l a maximalis értékekig.
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A: Bal elso kulso kerek
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 13
2022, 10, 30, 15:10

541,31 Max
181,16
421,02
360,58
300,73
240,59
18045
120,31
£0,162
0019017 Min

Bal els6 kerékhez tartozo csonkallvany

B: Jobb elso belso kerek
Equiwvalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MMPa

Tirne: 15

2022, 10. 30, 15:11

513,35 Max
256,32
300,28
342,24

25,2

22817
171,13
114,09
57,055
0,01715 Min

Jobb els6 kerékhez tartoz6 csonkallvany

C: Bal hatso kulso kerek
Equivalent Stress

Type! Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

2022.10.30.15:13

501,11 Max
445,44

19076

134,08

27541

22273

167,05

111,38

55,7
0.022682 Min

Min 4

Bal hatso kerékhez tartozé csonallvany

D: Jobb hatso kulso kerek
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 15

2022.10.30. 15:14

506,22 Max
449,88
383,73
33740
281,24

Jobb hatso kerékhez tartozo csonkallvany

10. 4bra: A kiindul6 csonkallvany Von-Mises fesziiltségi eloszlasa ANSY S

Az eredményeket a jobb atlathatosag érdekében tablazatba foglaltam:
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2. Tablazat: A kiindul6 csonkallvany szimulacids eredményei ANSYS programban

Témeg Maximalis Minimalis Deformécié
ANSYS Kategoria o] Anyag fesziiltség biztonsagi [mm]
[Mpa] tényezd

Kiindulo Bal els6 kerék 6061
csonkallvany kiils6 530 Aluminium 541 0,51 0,22
Kiindulo Jobb elsé kerék 6061
csonkallvany bels6 530 Aluminium 513 0,54 0,22
Kiindulé Bal hatso kerék 6061
csonkallvany kiilso 530 Aluminium 501 0,55 0,24
Kiindulé Jobb hatso kerék 6061
csonkallvany bels6 530 Aluminium 506 0,54 0,22

A 10. abra és 2. Tablazat segitségével elmondhato, hogy a kiindulo csonkallvany és a
valasztott anyag nem felel meg az altalunk elvart tulajdonsadgoknak. Habar a deformécios
értékeink megfeleld tartomanyba estek, addig a szamunkra fontosabb fesziiltségi értékek és az
abbol eredeztetett biztonsagi tényezd azon kiviil. A test deformacioit az 1. mellékletben talaljuk.
Az altalunk elérni kivant szildrdsagi tulajdonsagok kétféleképpen érhetdek el. Erdsebb
anyagvalasztassal, ami altaldban tomegnovekedéssel jar, vagy egy kedvezdbb strukturalis
felépités létrehozasaval.

A biztonsagi értékek meghatarozasa a kovetkezd 0sszefiiggés alapjan torténik:
s ~ Biztonsagi tényezd
Ry ~ Ebredé fesziiltség [MPa]
Omax ~ Folyashatar [MPa]

[4.4]

REH

S =
Umax

3.3. A kiindulé csonkallvany strukturalis végeselem szimulacioja INVENTOR
programban

Annak érdekében, hogy pontosabb ¢és biztosabb képet kapjunk a kiindul6 €s altalunk
tervezett geometridk strukturalis felépitésérdl, a szimulaciot két eltérd programmal is
elvégeztiik. A valasztott masodik végeselem szimulécids program az AUTOCAD INVENTOR
volt. A ,stress analysis” lehetdség csak az INVENTOR PROFESSIONAL verzidban érhet6 el.



18

Az AUTOCAD programokrol elmondhatd, hogy tanulmanyként kezeli az Osszes
ilyesfajta szimuléaciot, ideértve az altalunk késObbiekben bemutatott topoldgiai optimalizaciot

és generativ tervezést is.

Maga a ,stress analysis” (magyarul: fesziiltség analizis) a programon beliill az
Lenviromental” fiil alatt érheté el. Ahhoz, hogy ez a funkcid miikodjon, sziikséges volt a
nagyobb gépigényli INVENTOR PROFESSIONAL program hasznalata. Itt ) tanulmany
létrehozasa esetén megjelent a feliilet, ahol a bemeneti paraméterek megadhatoak voltak. A
a kényszereket a befogasi pontokban, majd elhelyeztiik a csonkallvanyt éré er6hatasokat. A
fékbetétek 85 mm-es érintkezési radiuszaban definialtuk a kiilpontos erét (angolul: remote
force), melyek a nyereg felfogatasi pontjaiban fejtették ki hatasukat. Megadtuk a programnak,
hogy a keréktalpponti erék a csapagyak ,,fészkében” fejtsenek ki hatast. Az er6hatasok és
kényszerek megadasaval parhuzamosan megadtuk a vizsgalando alkatrész anyagat. Itt a
kivalasztas mellett lehetéség volt arra is, hogy tetszéleges mechanikai tulajdonsagokat adjunk
meg. Eltér6 a két program kozott, hogy az INVENTOR az ANSYS-szal szemben képes volt
kezelni a csapagyakon keresztiranyban ébredd erdket. Ennek ellenére az azonos szimulacios

beallitasok elérése érdekében azonosan, kiilon eréként hataroztam meg a keresztiranyu erdket.

A mesh hal6 1étrehozasa az INVENTOR-ban egy puritanabb beallitasi panelen volt
megvalosithatd. ANSYS-ban a mesh, haldé beallitasara szélesebb beallitasi paletta allt
rendelkezésiinkre. Ahhoz, hogy minél valosaghiibb legyen a szimulacionk, érdemes volt a
rendelkezésre all6 lehetdségeket minél jobban megismerni. Sok 1d6 és energia megsporolhato
egy-egy szimulécio soran ezen tevékenység gyors abszolvalasa esetén. A mesh, halo elkészitése
utan kezdddhetett a szimuldcio lefuttatasa. A szamolast kovetden a bal oldali informacios
savnal volt megtekinthet6 a test megadott paraméterek szerinti deformalodasa, a rajta ébredd

fesziiltségek eloszlasa és a test geometriajara jellemzd biztonsagi tényezok elrendezddése.
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Type: Safety Factor

Urit: ul

2022. 10. 30., 14:17:46
15 Max

13,75
125
11,25

Type: Safety Factor

Unit: ul

2022. 10. 30., 14:19:10
15 Max
13,75

12,5

II[I 11,25

3,75

s
D 1,25

0,55 Min
0

Type: Safety Factor

Unit: ul

2022. 10. 30., 14:16:09
15 Max
13,75
12,5
11,25

| 10

8,75

7,5

6,25

= 5

3,75

25

D 1,25
0,59 Min
0

Bal hatso kerékhez tartoz6 csonkallvany

Type: Safety Factor

Unit: ul

2022. 10. 30., 14:12:01
15 Max

13,75

12,5
m 11,25
L1 10
8,75
75
6,25
L 5
3,75

2

il

D 1,25
0,59 Min
0

Jobb hatso kerékhez tartozo csonkallvany

11. abra: A kiindul6 csonkallvany szimulacioja INVENTOR

Az eredményeket a jobb atlathatosag érdekében tablazatba foglaltuk:




3. Téblazat: A kiindul6 csonkéllvany szimulacios eredményei INVENTOR programban
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Tomeg Maximalis Minimalis Deformacié
INVENTOR Kategoria Anyag fesziiltség biztonsagi
[d] [Mpa] ténvezs [mm]
yezé

Kiindulo Bal els6 kerék 6061
csonkallvany kiils6 530 Aluminium 534 0,51 0,47
Kiindulo Jobb els6 kerék 6061
csonkallvany belsd 530 Aluminium 496 0,55 0,4
Kiindulo Bal hatso kerék 6061
csonkallvany kiils6é 530 Aluminium 464 0,59 0,3
Kiindulo Jobb hatsé 6061
csonkallvany kerék bels6 530 Aluminium 467 0,59 0,24

Osszességében elmondhato, hogy az eddigi csonkallvany til nagy biztonsagi tényezdvel
rendelkezett a geometria szamottevo részében, viszont eléfordultak részek, ahol a biztonsagi
tényez6 nem haladta meg az 1-es értéket az altalunk 1étrehozott végeselem szimulacio szerint.
A végeselem szimulacid soran kapott Von-Mises fesziiltségi és deformacios értékeket az
2. melléklet tartalmazza. Fellelhetéek voltak a testen beliil olyan helyek is, ahol nagyobb
letorésekre lenne sziikség az erdk jobb eloszlatasa érdekében, helyenként pedig folosleges az

»anyag”: az alkatrész tomeg- és szerkezeti optimalizaciora szorult.
Ez a feladat a kutatasi munkamban kétféleképpen kertil feldolgozasra:
1. Topolodgiai optimalizacidval

2. Generativ tervezéssel
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4. A VERSENYAUTO CSONKALLVANYANAK TOMEG- ES
STRUKTURALIS OPTIMALIZALASA

Az optimalizalas sordn egy elére meghatarozott szempont vagy kritérium alapjan
igyekeztem elérni a lehetdé legjobb allapotot, eredményt. Miiszaki életben tobbféle
optimalizaciot ismeriink. Ameddig egy gyartasi folyamat optimalizalasa talan az elterjedtebb,
addig egy alkatrész fejlesztésénél a tomeg-, szerkezet-, kiils6 hatasokkal szembeni ellenalld
képességének az optimalizalasa a leginkabb ismert. A tomegcsokkentés torténhet a térfogat
csOkkentésével vagy akar egy kedvezdbb siirliségli anyag alkalmazasaval is. A kutatds soran

mindkét lehetdséget egylittesen alkalmaztam.

4.1. Topologiai optimalizacio

,»A topoldgiai optimalizalas egy olyan kifejezés, mellyel olyan tervezési optimalizalasi
fliggvényeket irhatunk le, melyek lehetdvé teszik egy strukturalis és mechanikai rendszer
elrendezésének eldrejelzését. Ez azt jelenti, hogy maga az adott struktira topoldgidja vagy
felillete az eljaras egyik eredménye.” [4] A topoldgiai optimalizalason beliil elsésorban
alakoptimalizalast végeztem, ami azt jelenti, hogy egy mar 1étezd, megalkotott konstrukcion

hajtottam végre térfogatcsokkentést. A tervezést FUSION 360 program segitségével végeztem.

Az egyetemi csapat ezt a programot hasznéalja a konnyebb hozzaférhetdsége végett.
Elonyos, mivel felhGalapu adattarolas segitségével az elére megadott elérési jogoknak
koszonhetden mindenki a csapaton belill hozzaférhet és modosithat a sajat munkakdrébe tartozo
alkatrészeken. Egy tervezés sordn megadhatdk verzidszamok az elérehaladas ellendrzése vagy
egy korabbi verzio visszakeresése céljabol. Erre igazan nagy sziikségem volt most, hiszen a
végsO eredményeket a beallitasok varialasaval érhettem el. Amennyiben gy éreztem, hogy
nem a megfeleld iranyba haladok, lehetdségem volt egy korabbi kedvezébb modell

tervezésének folytatasara.

A csonkallvany betoltését kovetden kivalaszthato volt egy fomeniiben (12. abra bal fels6 sarka),

hogy mit kivanunk tenni az alkatrésszel. A topoldgiai optimalizacio a ,,simulation” (szimulacio)
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fiil alatt volt talalhato, ,,shape optimization” (alakoptimalizacid) néven. Kivalasztva elénk tarul

a feltilet, ahol a folyamatot elvégeztem.

A szimuldcios programokhoz hasonléan erdhatasokat és kényszereket kellett
rogziteniink a kivalasztott geometridhoz annak érdekében, hogy a rendszer el tudja végezni azt
a feladatot, amit megadtunk neki. Mivel az AUTOCAD termékcsaladba tartozik az
INVENTOR ¢s a FUSION 360 is, ezért a bemeneti adatok (anyag, er6hatasok, kényszerek)

megadasanak modszere kozel azonos Volt.

Az alakoptimalizalds soran a régi és az Uj test felépitése kozotti kiilonbségek
bemutatasara szerettem volna tobb hangsuly fektetni, igy vizsgalati anyagként itt is 6061-es
aluminiumot véalasztottam. Az eréket az optimalizalas bedllitdsa sordn nem az eddig leirt mdédon
adtam meg. Mig a szimulaciok soran kiilonboz6 eseteket kiilon kellett vizsgalni, addig itt az
Osszes kritikus erdt egyszerre adtam meg. Ez azt jelentette, hogy a 1. tablazat szerint négy
kiilonb6z6 eseményben fellépd kritikus keréktalpponti erdket, melyek a csapagyakat terhelik

egyetlen vizsgalaton beliil rogzitettem.

A R BN W csonkiivany 3 <+ Ele £ 0 @
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12. abra: Alakoptimlizal6 program — FUSION 360
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Az els6 tomeg-optimalizalasok sordn rajottem, hogy a mar 1étez6 geometria talsagosan
bonyolult egy ilyesfajta szimulacidhoz, jobb eredményt tudunk elérni, amennyiben az alakjat
egyszerusitjiik. Ezt a problémat tgy kiiszoboltem ki, hogy a mar meglévd kikonnyitéseket
megsziintettem, ezzel egy olyan alakzatot kapva, ahol az optimalizal6 rendszernek minél

nagyobb lehetdsége van kibontakozni.

13. abra: Optimalizalasra el6készitett csonkallvany

Mikor kezdetben az eredeti geometriaval dolgoztam, az optimalizalas csak a megmaradt
borddk mentén tortént meg, viszont igy egy-egy helyen a csonkéllvany tobbi részéhez képest
tulsdgosan nagy fesziiltségek keletkeztek. A kikonnyitések megsziintetése mellett egy a csapat
altal jelzett hiany javitasra szorult. Az eddigi csonkallvanyndl az als6 lengdkar bekotési
pontjainal a fels6 rogzitési lyuk felett a hely talsdgosan kevésnek bizonyult egy csavar
megfelel6 meghuzasdhoz. A verseny soran a futdémii geometria konnyen és gyorsan allithato
kell, hogy legyen, ezért nem volt kérdés, hogy ezt a hibat javitani kell. K6zos konzultalas utan

az 13. abran lathat6 hely lett felszabaditva a csavarozashoz.

Az alkalmazni kivant geometrian megadhat6 volt, hogy melyek legyenek a testnek azon

pontjai, melyek az eredeti formdjukban maradjanak meg. Itt a féknyereg felfogatéasi pontjait, a
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kormanydsszekotd rudazat csatlakozasi fiilét, a csapagyak és a hajtas tengelyének helyét, illetve

a lengdkarok rogzitési pontjait jeldltem Ki.

A bemeneti adatok beallitasakor lehetéség volt a megcélzott tomegcsokkentés
meghatarozasara. Tesztjeim soran 40%-0s tomegcsokkentés esetén sziilettek szamomra
szimpatikus eredmények. A szimulalas a megcélzott érték kozelében a leginkabb kidolgozott,
ennek ellenére a vizsgalat teljeskorti, 0-100%-ig van lehetéség a gép altal megalkotott
tomegcsokkentés ellendrzésére. A test optimalizalasa a test mesh hdlojanak létrehozasat

kovetden a ,,solve” parancs segitségével volt elindithato.

[P csonkallvany v3 X @ csonkallvany optimalizildsra feltoltve j6 v5 x e a © £ 0 !
lagme = Ry % = q E -~ 3 o &
() 2.0 Clal = ¥ " = Q X~ |F= — L
W = e ol = |2 mn S ¢ R
MATERIALS ¥ CONSTRAINTS ¥ LOADS ¥ CONTACTS ¥ DISPLAY ¥ MANAGE ¥ SOLVE ¥ RESULTS ¥ INSPECT ¥ SELECT~

[®] Pre-check

it Solve

_#=] Job Status

B Generate Mesh

14. abra: Alakoptimalizalas

A program a sikeres lefuttatdsat kovetden megjelenitette az eredményeket. Magam
részérél hidnyosnak taldltam, hogy nincs lehetdség arra, hogy megjelenitse a feliilet a
maximalisan és minimalisan ébredd fesziiltségeket, egyéb hatdsokat. Amennyiben létezne ez a
tulajdonsag, nem feltétlentil lett volna sziikséges mas programmal szilardsagtani végeselem

szimulaciot alkalmazni a modellen.
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15. dbra: Alakoptimalizalas eredménye

A kivalasztott redukalast kovetden a program a sajat mesh halo formatumaba mentette
ki a testet. Ezt kovetden lehetdségiink volt arra, hogy egybefiiggd testté alakitsuk a mesh halot.
Nekiink azért volt erre sziikségiink, mert a program csak ezt kovetden engedte, hogy olyan
formatumba mentsiik ki a modellt, amelyet mas program is kezelni képes. Kiilon funkcio all

rendelkezésiinkre, amennyiben ki szeretnénk nyomtatni 3D-ben a testet.

4.2. Generativ tervezés

A generativ kifejezés a general, létrehoz szobol ered. A kiindulasi pontokbdl egy
teljesen Uj format hoz 1étre a rendszer. A generativ dizdjnnal iteralas segitségével fedezi fel a
mesterséges intelligencia altal feliigyelt program a tervezés egymast kovetd 1épéseit. Lépésrol
1épésre €piti fel a geometriat a program, amennyiben az Al ugy érzékeli, hogy nem a megadott
cél felé halad az adott 1épés, kontrollalja azt. Egyszerre tobb geometriat épit parhuzamosan és
amint Ugy €rzi a program, hogy eleget tett a beallitasi adatoknak, késznek mindsiti az adott
tervezést. Az altalanos tervezéseknél sok 1dot vesz igénybe a teljes folyamat véghezvitele.

Altalanos tervezés esetén az iteraciokat a tervezék maguk végzik, igy a kordbban feljegyzett
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hianyossagok javitasa soran eléjohetnek ujabb hibak, melyek kikiiszobolésére ismételten id6t

¢s energiat kell befektetni (16. 4bra).

Megel6z6
modell

Iteraciok

Koncepcids
modell

Elvarasok Kévetelmények

16. abra: Alkatrész tervezés egyszerusitett folyamatabraja

A generativ diz4jn megkdnnyiti a tervezést, helyes hasznalata esetén rengeteg tervezési
1d6 és az abba fektetendd energia megsporolhatd. Tovabbi elénye, hogy maga a tervezési
folyamat is dokumentalasra keriil, igy nyomon kovethetd, hogy iteralasonként milyen

allapotban volt a modell (17. abra).

Megel6z6
modellek

Megel6z6
koncepciok

Elvarasok

Kovetelmények

17. 4bra: Generativ tervezes egyszerusitett folyamatabraja
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Az efféle tervezési format nem csak alkatrész tervezésnél, hanem Osszetettebb
rendszereknél, szerkezeteknél is hasznalhatjak. Ilyen a repiilégépipar €s az épitészet. A
repiilésnél elengedhetetlen a lehetd legkisebb 0ssztomeg megvaldsitasara valod torekvés. Ez
lathaté az 18. abra bal oldali képén, ahol egy Airbus 320-as légijarmii belsé valaszfal
szerkezetének kialakitasa tortént generativ dizajnnal. Epitészetnél az Al segitségével

futurisztikus formak (18. abra jobb oldali kép) és még nem latott formavilag hozhat6 1étre.

18. 4bra: Példak generativ tervezés hasznalatara

forras: https://www.autodesk.com/

A tervezést FUSION 360 programba hajtottam végre. Egy legordiild meniiben a
»generative design” flilet kivalasztva volt lehetOségiink ennek a tervezési formanak a
megkezdésére. A felhdalapu adattarolasnak koszonhetden egy 01 tervezésbe behivtam a csapat
csonkallvanyanak modelljét. Ez elOsegitette a tervezés eldrehaladasat, ugyanis igy gyorsabb
volt a felfogatasi pontokat a mar 1étezé rogzitési helyekre definidlnom. Els6é feladatunk az
Osszekottetendd részek megadasa volt. Lehet6ségiink volt arra, hogy mar elére megtervezett
geometriakat jeloljiink ki erre a célra, de a munkafeliileten talalhattunk olyan parancsot is,
mellyel egyszeriibb kiindulasi testek voltak készitheték. Ezek a geometridk zold szinnel
jelentek meg a tervezés soran. Kovetkezo feladatunk az elkeriilendé térfogatok megadasa volt.
Szintén kijelolheték voltak mar elére megalkotott terek, de talalhattunk olyan parancsot is,

mellyel a kijeldlt rogzitési lyukak azonnal elkeriilendd hellyé valtoztathatok.
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19. dbra: Kiindulasi és tiltott geometriak generativ tervezésnél

A kiindulési és tiltott teriiletek megadéasat kdvetden az erdk és kényszerek megadasa

kovetkezett. Itt teljesen azonosan jartam el, mint a topologiai optimalizalas soran bemutatott

hatdsok definialasanal. A 1. tablazatban megjelenitett kritikus talpponti erdket egyszerre

hataroztam meg, ezzel minél érthetdbb helyzetet teremtve a tervezé gépnek. A kovetkezd

1épésnél kivalaszthattam, hogy a program milyen anyagokat vegyen szamba az 1 test

megalkotasanal. Az Gjratervezést négy kiilonboz6 anyaggal végeztem el, melyek koziil az elsé

egy AISilOMg o6tvozet, masodik egy joval keményebb Titan 6Al-4V 6tvozet volt. Sima

6061- es aluminium volt a harmadik féle anyagunk, negyedikként rozsdamentes acélt

valasztottam.

4. tablazat: A tomeg- és szerkezeti optimalizalas soran hasznalt mechanikai tulajdonsagok

AISI 304 Aluminium
AlISil0Mg | TitAnium 6Al-4V | Rozsdamentes acél 6061
Siiriiség [g/cm”"3] 2.67 4.43 8 2.7
Rugalmassagi Modulus [GPa] 71 113.8 195 68.9
Poissions tényezd 0.33 0.35 0.29 0.33
Folyashatar [MPa] 240 882.5 215 275
Szakitészilardsag [Mpa] 460 1034 505 310
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Az anyagok kivalasztasat kovetden megadtam, hogy tomegcsokkentést szeretnénk
végezni. Ezt kovette gyarthatosagi paraméterek beallitdsa. A meniisorban végighaladva tobb
gyartasi forma is kivalaszthat6 volt. Itt az additiv technolégiat (3D nyomtatas), 5 tengelyl
forgacsolast, 3 tengelyli forgacsolést és Ontészetet adtam meg, mint felmeriil gyartasi forma.
Az 5 tengelyli forgacsolas esetén lehetdségilink volt megadni a megmunkal6 szerszam befoglald
méreteit, igy ezzel kalkulalni tudott a gép a geometria felépitése soran. Egyes opcioknal a
gyartasi irany is kivalaszthato volt. Igyekeztem minél t6bb, a csapat altal megvaldsithatonak
vélt bemeneti lehetdséget kivalasztani annak érdekében, hogy a rendszer is minél tobbszini
megoldasi palettat alkothasson. Utolso 1épésként megadhato volt tovabba, hogy mekkora

minimélis anyagvastagsagban gondolkozzon a rendszer. En itt a 2-3 mm vastagsagot taldltam

idealisnak.
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20. abra: Generativ tervezés 1épései

Ahhoz, hogy a FUSION360 programmal el tudjuk végeztetni az alakoptimalizalast és a
generativ tervezést, krediteket kellett felhasznalni. Ezek a kreditek altalanossagban térités
ellenében vehetéek igénybe, de a jogviszonnyal rendelkez6é hallgatok a student verzid
megigénylését kovetden mentesiilnek a tanulmanyok létrehozasaért felszamolt koltségek

megfizetése alol. A tervezés megkezdését kdvetden a program megkezdte az iteralést, a test
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felépitését. Az elérehaladas nyomon kovethetd volt az erre kialakitott panelen. Négy kiilonb6z6

statusszal taldlkozhattunk a folyamat soran:
e Processing: A tervezés folyamatban van
e Failed: A tervezés nem ment végbe, nem sikeriilt a beallitasi paraméterek megvaldsitasa
o Completed: A folyamat befejez6dott, de nem sikeriilt az 6sszes beallitott célt elérni
e Converged: A folyamat befejez6dott, minden bedllitott célt sikertilt teljesiteni

Ezen a feliileten lehetéségiink volt egy bal oldali savban az altalunk idealisnak talalt
tulajdonsag tartomanyok (tomeg, maximalisan ébredd fesziiltség, biztonsagi tényezo, ...) €s
tervezési/ gyartasi tulajdonsagok (tervezés allapota, gyartas fajtaja, ...) beallitasara. igy csak
azok a testek jelentek meg, amelyek eleget tettek az altalunk megadott értékeknek. A
késziilo/elkésziilt testek Osszehasonlitdsat a program négy kiilonb6zé mddon tette lehetdveé. Az
elsé kettd modszer kozotti kiillonbség annyiban nyilvanult meg, hogy mig a kettes szamu
elrendezés megjelenitette a testek tulajdonsagait, addig az elsé ezt nem tette, csupan egy
egyszerusitett képet kaphattunk a geometriakrol. A harmas szamu Gsszehasonlitasnal egy
koordinatarendszerrel mutatta be az alkatrészek tulajdonsagait a rendszer. A tengelyek
tulajdonsagait az emlitett oldalsav szerint tudtam beallitani, ezzel tetszéleges
koordinatarendszereket alkotva. En a tomeg-biztonsagi tényezé és a biztonsagi tényezé- ébredd
maximalis fesziiltségek szerint vizsgaltam az alkatrészeim. Az utols6 elrendezési fajtanal
listaszertien rendszerezte modelljeinket a tervezéprogram. Ezt a fajta rendszerezést hasznaltam
a legritkabban. Az 21. abran lathatd dsszehasonlitason kiviil bemutatott tobbi rendszerezést a

4. melléklet jeleniti meg.
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21. dbra: A modellek 0sszehasonlitasat segitd csoportositasok

A felsorolt modszerek segitségével nekilattam a szamomra szimpatikus geometriak
kivalasztasanak. Elsésorban tomeg szerint rangsoroltam a testeket. Ez azért volt fontos, mert
célként a tomegcsokkentést és a szerkezet optimalizalasat tiiztem ki. A tomeg mellett szerettem
volna, ha a test maga megvaldsithat6, igy figyelembe kellett vennem a gyartasi modszert is.
Utols6 dolog, amit a listdzasbol ki lehetett sziirni és figyelembe vettem, az a biztonsagi tényezo
volt. A szimpatikus testek kivalasztasat kovetden megnyitottam Oket, hogy kozelebbrol
szemiigyre vehessem a felépitésiiket. Ez egy elengedhetetlen 1épés, mivel itt deriilhetnek ki a
beallitasi hibak. Eléfordult, hogy a tiltott teriiletek mérete nem volt elegendd, igy oda is
tervezett a program geometriat, ahol mar taldlkozott volna mas alkatrészekkel. Ilyenkor a
beéllitasokban javitani kellett a hibat, majd a generalast elorol kellett kezdeni. Amennyiben
nem taldltam olyan testet, ami megfelelt volna az elvarasaimnak, szintén allitani kellett a
bemeneti tulajdonsagokon. Nem hasznaltam még ezt a fajta tervezési modot ennyire fontos
alkatrészhez, igy sokszor kellett a megadott paramétereken valtoztatnom. Ennek ellenére
mégsem a beallitas tartott a leghosszabb ideig, hanem amig a rendszer legeneralta a modelleket.
Szerencsére a tervezés maga nem a gépen, hanem a “felhdben” tortént, igy az iteralasi id6 alatt

massal is lehetett foglalkozni. Ez egy nagyon fontos elénye az ilyesfajta tervezési
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mechanizmusoknak. Igyekeztem minél nagyobb mennyiségii bemeneti adatot beallitani annak
érdekében, hogy minél tobb és minél kiilonbdzébb megoldasok sziilethessenek. Ez persze

nagyban befolyasolta a tervezési idot.

Amennyiben talaltam olyan geometriat, amely megfelelt az elvarasaimnak, azt ki kellett
mentenem az adott tanulmanybol. Csak ezt kovetden volt lehetéségem olyan formatumba
exportalni, hogy azt kezelni tudjam INVENTOR, majd ANSYS szimulédcids programmal. A
valasztasom a program leirasa szerint egy olyan test, amely 5 tengely(i forgacsolassal, titan
6Al- 4V anyagbol késziilt, 2-es biztonsagi tényezdvel rendelkezik és Ossztomegét tekintve

327g-ot nyom.
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22. 4bra: Kivalasztott, generativ tervezéssel késziilt csonkallvany

Meglepddtem, hiszen ez a fajta 6tvozet egy joval siirlibb anyag, mint az aluminium,
mégis annyival kevesebb mennyiség keriilt felhasznaladsra, hogy Ossztomegét tekintve
sikeresnek mondhato a tomegcsokkentés. Ez részben az anyag mechanikai szilardsaganak
koszonhetd. A testet €érd kiils6 hatasokkal szembeni ellenallosagot, a csonkallvany strukturalis

szilardsagat a szimulacios programok segitségével tudjuk értékelni.
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5. A MEGTERVEZETT CSONKALLVANYOK FELEPITESENEK
VEGESELEM SZIMULACIOVAL TORTENO VIZSGALATA

Az optimalizalt testeket is szimuldcionak vetettem al4, igy tudtam ellendrizni a tervezés
hitelességét. El6szor INVENTOR programban vizsgaltam a testeket. Els6 korben a generativ
dizajnnal tervezett alkatrészen végeztem szimulaciot. A tervezés soran figyeltem arra, hogy a
kiindulé geometridknak azon csatlakozo részei, melyek szabadon kell, hogy legyenek hagyva
a szimulacid segitése végett, tiltott zonakkal sziikséges, hogy érintkezzenek. Ennek
koszonhetden a csatlakozasi pontok jarmiivon beliili koordinata pontjai nem valtoztak, igy az
Uj testre ugyanazon eréhatasokat és kényszereket helyeztem el, mint a kiinduld testiinkre. A
szimulaciokat az 3.3. részben bemutatott modon végeztem. A szimuldciot kovetden

megvizsgaltam és 0sszevetettem az eredményeket a kiindulo test eredményeivel.

5.1. Generativ tervezéssel késziilt csonkallvany strukturalis szimulacigja INVENTOR
programban

A generativ dizéjnnal késziilt test szimulacios tanulmanyéban a kdvetkezé eredmények

sziilettek:
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Type: Safety Factor
Uit ul
2022, 10. 30, 14:51:27

I 15 Max

| 12

Type: Safety Factor

Unit: ul

2022. 10. 30., 14:47:34
15 Max

12

Type: Safety Factor

Unit: ul

2022. 10, 30., 14:53:57
15 Max

Bl 12

Bal hatso kerékhez tartoz6 csonkallvany

Type: Safety Factor

Unit: ul

2022. 10. 30., 14:55:45
15 Max

Jobb hatso kerékhez tartozo csonkallvany

23. 4bra: Generativ dizajnnal késziilt csonkallvany biztonsagi tényezdjének eloszlas

Az eredményeket a jobb atlathatosag érdekében tablazatba foglaltuk:
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5. Téblazat: A generativ dizdjnnal késziilt csonkallvany szimulacios eredményei

Témeg Maximalis Minimalis Deformécié
INVENTOR Kategoria Anyag fesziiltség biztonsagi
[d] [Mpa] ténvezs [mm]
yezé

Generativ Bal elsé kerék
tervezés kiilsé 327 Titan Al6-V4 1021 0,86 1,28
Generativ Jobb els6 kerék
tervezés belsd 327 Titan Al6-V4 571 1,54 0,79
Generativ Bal hatso kerék
tervezés kiils6 327 Titan Al6-V4 877 1,01 1,2
Generativ Jobb hatso kerék
tervezés belsé 327 Titan Al6-V4 380 2,32 0,63

A végeselem szimulaciok eredményeinek dbran és tablazatban térténd megjelenitésének
segitségével megallapithatd, hogy az 0j generativ tervezéssel létrehozott csonkallvany a
tomegcsokkentés ellenére magasabb ¢és szamunkra optimalis biztonsagi tényezdvel
rendelkezik. Sajnos a bal elsé kerék és bal hatso keréknél a maximalisan ébredd fesziiltég
kimagasloan nagy. A hiba eredete a generativ tervezéssel késziilt csonkallvanyon egyértelmiien
azonosithaté és megmagyarazhat6: Az egyik csatlakozasi fiilnél a mesterséges intelligencia ugy
épitette fel a modellt, hogy a tiltott zona kikeriilését melldzte, csupan utolag ,.kimarta” a
megtervezett geometriabol, ezzel olyan lekerekités nélkiili sarkot Ilétrehozva, ahol
Osszpontosulni tudnak a fesziiltségek, ezzel meghaladva az elvart értékeket. Ezt a felmertiild
hibat ugy igyekeztem kikeriilni, hogy nagyobb biztonsagi tényez6t adtam meg egy 1j
csonkdllvany tervezésekor. Az alkalmazott javitas ellenére a probléma ismét felmertilt,
folyashataron tali értékek ébredtek abban az egy pontban. A bemutatott hiban tal elmondhato,
hogy a kozel 40%-0s (37,4%) tomegcsokkenés szamottevd, az Ujratervezett csonkallvany
geometriaja jobban ki van hasznalva, mint a kiindul6 csonkallvany geometridja. Mig a kiinduld
csonkallvany szimulaciojan (10. dbra és 11. ébra) jol lathatd, hogy sok olyan rész van, ahol
alland¢ jelleggel magas a biztonsagi tényez0, addig az Al altal feliigyelt iteracios tervezésnek
koszonhetden a test részei kozel azonosan terhelddnek. A test deformécio elfogathatod
tartomanyon beliilre tehetéek. A program altal meghatarozott Von-Mises féle fesziiltséget és

deformaciot az 2. melléklet tartalmazza.
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5.2. Generativ tervezéssel késziilt csonkallvany strukturalis szimulaciéja ANSYS
programban

INVENTORBAN torténd szimuldcié utdn megismételtem a szimulaciot ANSYS
programban is, ezzel tisztdbb Osszképet kapva a testek felépitésérol. A szimuldciokat a
3.2. részben bemutatott modon hajtottam végre. Az eredmények az elébb latott modon

Osszesitésre keriiltek tablazatban és 24. abrak segitségével.
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A: Bal elso kerek kulso

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
2022.10. 30, 14:43

569,09 Max
505,86

442,62

37939

316,16

252,93

1897

126,47

63,239
0,0081224 Min

Bal elso kerékhez tartozo csonkallvany

B: Jobb elso kerek belso
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

2022, 10, 30. 14:41

324,37 Max
28833

252,29

216,25

180,21

144,17

108,13

72,087

36,048
0,0077982 Min

Jobb elsd kerékhez tartozo csonkallvany

C: Bal hatso kerek kulso
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

2022, 10. 30, 14:35

550,92 Max
489,71

42849

367,28

306,07

244,86

183,65

122,43

61,222
0,010437 Min

g

Min

Bal hatso kerékhez tartoz6 csonkallvany

D: Jobb hatso kerek belso
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
2022.10. 30, 14:38

307,5 Max
273,33
239,16

0,006442 Min

Jobb hatso kerékhez tartozo csonkallvany

24. abra: Generativ dizajnnal tervezett csonkallvany Von-Mises fesziiltségi eloszlasa

Az eredményeket a jobb atlathatdsag érdekében tablazatba foglaltuk:
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6. Tablazat: Generativ dizdjnnal tervezett csonkallvany szimulacios eredményei

Témeg Maximalis Minimalis Deformacié
ANSYS Kategoria Anyag fesziiltség biztonsagi
[] [Mpa] ténvezé [mm]
yezo

Generativ Bal els6 kerék
tervezés kiils6 327 Titan Al6-V4 569 1,55 1,1
Generativ Jobb elso6 kerék
tervezés belsd 327 Titan Al6-V4 324 2,7 0,78
Generativ Bal hatso kerék
tervezés kiils6 327 Titan Al6-V4 551 1,6 1,31
Generativ | Jobb hatso kerék
tervezés belso 327 Titan Al6-V4 308 2,87 0,73

A szimulacié soran szdmunkra kedvezd értékek sziilettek. Elmondhatd, hogy a két
kiilonb6z6 program eredményei kozel azonosak, az eredmények egymast erdsitik. A kiillonbség
a 5.1.-es témaban taglalt kritikus fesziiltségi helyen mutatkozik meg, ahol INVENTOR-ban
késziilt szimulaciéval szemben itt elfogadhatd értékek mutatkoztak. Ezen szimulacid is

megerdsiti, hogy az erOhatasok a teljes geometrian megoszlanak, redukalasra keriiltek a

terheletlen részek. A test deformacidjat a 2. melléklet mutatja be.

5.3. Alakoptimalizalassal késziilt csonkallvany strukturalis szimulaci6ja

Megvizsgaltam az alakoptimalizalds soran megalkotott testiink is. A tervezést kovetden
sajnos nem talaltam egyik programban sem olyan modszert, mellyel a feldarabolt test feliilete
ismét olyan forméaba Onthetd lett volna, hogy arra gond nélkiil kényszereket és er6hatasokat
tudnank elhelyezni. Ezeket a feliileteket egybefiiggé feliiletként lenne sziikséges kezelni. A
sziikséges modszer hidnyaban a problémat tigy oldottam meg, hogy a kezelendd feliiletekbdl
0,1 mm kivagtam, ezzel mérhetd feliiletet teremtve. Ezt a csapagyak fészkeiben, lengdkarok és
korményosszekotd rid csatlakozasi pontjaiban, valamint a féknyereg felfogatasi pontjaiban

hoztam létre (25. abra).
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25. abra: Optimalizélasra eldkészitett test

Az alkatrész szimulaciora torténd elkészitését INVENTOR programban végeztem. Ez
a modszer miikodni latszott, igy az ujonnan megalkotott testen kezdtem hozz4 a szilardsagtani
szimulacidhoz. Az erOhatasokat, kényszereket az 3.3. részben bemutatott médon adtam meg,
majd a szimulaciot is ezen leiras alapjan hajtottam végre. A 3. témaban bemutatott modszerhez
hasonldéan mesh halot probaltam hozzdadni az optimalizalt csonkallvanyhoz, de sajnos a test
toredezettsége miatt ez sikertelen volt INVENTOR, ANSYS WORKBENCH és FUSION 360
programban is. Létezett lehetdség az ilyen testek tigynevezett lyukainak, réseinek és hibainak
a javitasara, de ezeket végrehajtva sem sikeriilt olyan formara alakitani a testet, hogy arra
barmelyik program segitségével mesh halot lehessen létrehozni. A topoldgiai optimalizalas altal
elérhetd eredményekkel kapcsolatban nagy elvarasaim voltak, igy a tervezést masik
programban is végrehajtottam. ANSYS WORKBENCH programot valasztottam optimalizalasi
programként, melyben kiindulasként a mar egyszer végrehajtott strukturalis szimulaciot kellett
alkalmaznom, annyi kiilonbséggel, hogy a szimuldlni kivant test az 4.1. rész szerinti
optimalizalasra el6készitett csonkallvany. Az 3.2. rész alapjan elvégzett végeselem elemzést
kovetden az eredményeket hozzarendeltem a programban fellelhetd topologiai optimalizalasi
folyamathoz. Itt lehetdségem van arra, hogy kivalasszam az optimalizalas szempontjat, és

annak nagysagrendjét. A tomegcsokkentés érdekében 50%-os térfogatcsokkentést rendeltem el.
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Az iteralasok befejezését kovetden a végso testen ismételten strukturalis végeselem szimulaciot

kellett végrehajtani a megalkotott test kielemzése érdekében.

~ A - B - c ~ D - E - F

2 @ Engineering Data v g 2 @ Engineering Data v 4 2 @ Enginesring Data v 4 2 & EngineeringData v 2 @ Enginesring Data v 2 @ Enginesring Data v
3 [ ceometry v o4 3 Geometry v . 3 [B Geometry v 3 [B eometry v . 3 Geometry v %3 | @ Model Vo
4 @ Model ’ 4§ Model v 4§ Mocel v 4 4 @ Model v . 4 @ Model v, 4 @ setp v

5 @ sewp v o4 5 @ seto v . 5 @ setn v 4 5 @ setn v . 45| @ seto v o, 5 3 Solution v o
6§ Solutin v s 6 g8 Soution v, 6 i Souton v, 6 | §& Solution v, 6 | i Soution v, 6 @ Results v o
7 @ Results v . 7 @ Results v . 7 @ Results v 4 7 @ Resuls v . 7 @ Results v, Static Structural

Static Structural Copy of Static Structural Copy of Static Structural \ Copy of Static Structural Structural Optimization

26. abra: Folyamatabra az ANSYS programban végzett optimalizalasrol

Mivel egy tanulmanyban végeztem az el6bb emlitett szimulaciokat, igy az er6hatasokat
¢és kényszereket nem kellett még egyszer betaplalnom, a program atemelte dket a megel6zo
elemzésbodl. Az alakoptimalizalas soran megalkotott test komplexitasabol adodoan erre a testre
torténd mesh halo 1étrehozasa koriilményes, sikeres elvégzése iddigényes, tapasztalatot igényel.
A program hallgatoi verzidjanak haszndlatdbol adoddan egyes specifikdciok bedallitasi
tartomanya korlatozva van. Ennek kovetkeztében a tervezés és szimulalasa altalanos mindség,
pontosabb mérésekhez elengedhetetlen ezen korlatozasok felolddsa, ahogy sziikség van a

mindségi munkahoz egy a program hasznalatara alkalmas szamitogépre is.
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F: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

2022.1031, 13:44

158,37 Max
140,84
123,32
105,79
88,250
70,73

53,202
35,674
18,145
0,61687 Min

Bal els6 kerékhez tartozo csonkallvany

G: Static Structural 2

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
2022,1031. 13:47

106,84 Max
95,016
83,191
71,366

59,54

47,715
35,880
24,064
12,238
0,41297 Min

Jobb elsé kerékhez tartozéd csonkallvany

H: Static Structural 3

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
2022,1031. 13:49

100,03 Max
89,022
78,013
67,004
55,94
24,985
33,975
22,966
11,057
0,94719 Min

Bal hatso kerékhez tartozé csonkallvany

I: Static Structural 4

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

2022,10.31, 13:50

74,285 Max
66,077
57,869
49,662
41,454
33,246
25,038
16,831
8,6231
0,41539 Min

Jobb hatso6 kerékhez tartoz6 csonkallvany

27. abra: Alakoptimalizalassal tervezett csonkéallvany Von-Mises fesziiltségi eloszlésa,

deformacid szemléltetése mellett

7. Tablazat: Alakoptimalizalassal tervezett csonkallvany szimulédcios eredményei




43

Témeg Maximalis | Minimalis Deformacié
ANSYS Kategoria o] Anyag fesziiltség | biztonsagi [mm]
[Mpa] tényezo

Bal els6 kerék 6061

Alakoptimalizalas kiils6 428 Aluminium 158 1,74 0,21
Jobb els6 6061

Alakoptimalizalas kerék belso 428 Aluminium 107 2,57 0,11
Bal hatso 6061

Alakoptimalizalas | kerék kiilsé 428 Aluminium 100 2,75 0,19
Jobb hatsé 6061

Alakoptimalizalas kerék belso 428 Aluminium 74 3,71 0,11

A szimulaciok alatdmasztjak, hogy egy olyan test keriilt megalkotasra, mely teljes
mértékben megfelel az elvardsainknak. A végsé modell alakjat tekintve nagyon hasonlit a
FUSION 360 programban optimalizalt csonkallvany alakjdhoz, ezzel megerdsitve az
optimalizalds soran bedllitott paraméterek helyességét. A kiinduld csonkéllvanyhoz képest,
mint egy 20%-0s (19,2%) tomegcsokkentés ellenére az optimalizalt testiink strukturalis
felépitését illetéen megfeleld szilardsagu. A testiink deformécioja mind a négy vizsgalt kritikus

helyzetben elenyész6. A test deformacioit a 3. melléklet tartalmazza.
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7. OSSZEGZES

A szakmai munkamban az egyetemi Formula Student csapat versenyautdjanak egyik
futomi alkatrészét vetettem ala kiilonbozo fejlesztési modszereknek. Ez a jarmiielem a futoémii
kiilonboz6 elemeit 6sszekapcsold csonkallvany volt. Egy volt egyetemi hallgato altal tervezett
kiinduld test tomege 530 gramm volt. Célként a csonkallvany tomeg- ¢és strukturalis
felépitésének optimalizalasat tliztem ki. Az ujratervezéseket FUSION 360 és ANSYS
programok segitségével végeztem. Eredményeimet végeselem szimulacio segitségével
ellenériztem, majd hasonlitottam Gssze egymassal és a kiindulo test tulajdonsagaival. Ehhez az
INVENTOR PROFESSIONAL ¢és ANSYS program strukturdlis végeselem szimulacioit
hasznaltam. A vizsgalatok soran megismerhettem a csonkallvanyok kiils6 hatasokkal szembeni
ellenallosagat, tisztabb képet kaptam a testekben megoszlo fesziiltségekrdl és a varhato

deformacios értékek nagysagarol, térbeli iranyultsagarol.

Osszességében elmondhaté, hogy mindkettd Gjratervezett csonkéallvanynal javulas volt
Kimutathatdo a testek tomegét illet6leg. Generativ tervezéssel 327 grammig, topologiai
optimalizacid segitségével 428 grammig sikeriilt redukalni az értékeket. Amennyiben a
jarmiivek minden alkatrészén 20%-hoz kozeli, vagy azon tilmutato tomegcsokkentést lehetne
elérni, jelentds javulas torténne lizemanyagfogyasztas és menetdinamikai tulajdonsagok terén
1s. Optimalizalas sordn sikeriilt azt a célt is elérniink, hogy a tomegcsokkentés ellenére ne
csokkenjen a csonkallvanyok felépitésének strukturalis szilardsaga. Ezzel megérizve, esetleg

novelve a hasznalat biztonsagossagat.

Az elkészitett két csonkallvany koziil, amennyiben lenne réa lehetdség, hogy legyartsunk
a versenyautohoz egy prototipust, én a topologiai optimalizdlashoz kapcsolddo
alakoptimalizalassal késziilt modellt valasztanam. A generativ tervezésnél, habar olyan
formavilaggal dolgozhatunk, mellyel fel tudjuk hivni jarmitervezésiink modjara a figyelmet,
sajnos ez a fajta tervezési modszer véleményem szerint még nem kiforrott. Ezt erdsiti a
generativ test végeselem szimulacioi sordn feltart alakhiba is. Szintén a topologia optimalizacid
mellett szol, hogy ezzel a modszerrel megalkotott geometria sokkal kedvezobb deformacios
értékekkel rendelkezik, mint a generativ tervezéssel késziilt geometria. Sikeriilt meg0rizni a
0,2 mm-hez kozeli deformacios értékeket. Ez a mesterséges intelligencia altal feliigyelt

tervezésnél meghaladta az 1 mm-t. ElImondhat6, hogy tomegcsokkentés terén nem értem el
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akkora attorést, mint generativ tervezés esetén, de Osszességében, mivel a csapat elsd
versenyautojanal egy megbizhatd konstrukciora van sziikség, igy véleményem szerint az

alakoptimalizalas modszere az idealis valasztas.

A jovoben szivesen elvégezném a csonkallvanyok strukturalis analizalasat és topologiai
optimalizacidjat egy erre a célra kialakitott szamitogépen, ahol a geometrian sokkal pontosabb,
jobb mindségben lehetne vizsgalatokat végrehajtani. A csonkallvany tovabbfejlesztése
érdekében vizsgalataimat kiterjeszteném a 6061-es aluminiumtdl eltéréen olyan anyagokra is,
melyeket a csapatnak lehetdsége nyilna beszerezni. A vizsgalatok soran megismert tervezési
formakat eldadds formdjadban népszerlisiteni szeretném a csapaton beliil, ezzel lehetdséget
teremtve egy minél hatékonyabb versenyaut6 létrehozasara. Az elsé versenyautd megépitése
jelenleg is folyik, a végleges jarmiikonstrukciot a csapat a 2023-as év tavaszan szeretné egy

rollout (bemutat6) esemény soran bemutatni.

A generativ tervezés €s az alakoptimalizalas soran olyan tapasztalatokra tehettem szert,
melyeket késobb biztos vagyok benne, hogy valamilyen forméban hasznositani tudok
alkatrésztervezéssel kapcsolatban. A projekt véghezvitele soran végeselem szimulacidval
kapcsolatban is értékes tapasztalatokat tudtam begytijteni. A jovében szivesen részt vennék
ezekhez a modszerekhez hasonld innovativ tervezési ¢€s szimuldcids technoldgidkkal
kapcsolatos konferencidkon ¢€s eldaddsokon, ahol szélesiteni tudnam ezen teriiletekkel

kapcsolatos ismereteimet.
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MELLEKLETEK

1.sz. melléklet: Kiindul6 csonkallvany végeselem szimulacioi

A: Bal elso kulso kerek
Total Deforrnation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
2022, 10, 30. 15:08

0,22063 Max
019611
01716
0,14709
012257
0,098057
0,073543
0,040023
0,024514
0 Min

oo i
q@.:a

B: Jobb elso belso kerek
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: rarm

Time: 15
2022,10.30.15:10

0.22316 Max
0,19837
017357
0,14877
012398
0,009183
0,074387
0,049501
0,024796
0 Min

C: Bal hatso kulso kerek
Total Defarmation

Type: Total Deformation
Unit: trirn

Tirne: 15

2022, 10,30, 15:12

10,2379 Max
021146
0,18503
0,1586

01317
0,10573
0,079299
0,052366
0,026433
) Min

D: Jobb hatso kulso kerek
Total Defarmation

Type: Total Deformation
Unit: mim

Time: 15

2022, 10.30.15:14

0,22159 Max
0,19697
017235
014773
012311
0,098485
0,073864
0,049243
0,024621
0 Min

1. 4bra: Kiindul6 csonkallvany biztonsagi tényezdjének eloszlasa




Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

2022. 10. 30., 14:24:11
534 Max

4895
—
J 445

400,5

| | 356
| | 3115
|| 267
2225
| 178

1335

89

I 44,5
0 Min

Bal els kerékhez tartozo csonkallvany

Type: Yon Mises Stress
Unit: MPa

2022. 10. 30., 14:22:50
496,3 Max

455

|| 4136
3723
330,9
2895
248,2
206,8
1655

124,1

82,7
41,4

0 Min

Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

2022. 10. 30., 14:25:09
463,9 Max

B 425,2
| 3866
347,9

309,3

| | 2706
| | 2319
1933
154,6

116

77,3
38,7

0 Min

Bal hatso kerékhez tartozé csonkéllvany

Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

2022. 10. 30., 14:26:23
466,8 Max

427,9

Jobb hatso kerékhez tartozo csonkallvany

2. abra: Kiindul6 csonkallvany szimulacidja Von-Mises fesziiltség eloszlasanak
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Type: Displacement
Unit: mm

2022. 10. 30, 14:31:44
0,4668 Max

Bal elso kerékhez tartozo csonkallvany

Type: Displacement

Unit: mm

2022. 10. 30., 14:32:29
0,3956 Max

| | 0,3165

|| 0,2374

| | o0,1583

|| 00791

I 0 Min

Jobb els6 kerékhez tartozd csonkallvany

Type: Displacement

Unit: mm

2022. 10. 30., 14:30:32
0,3041 Max

|| 0,1825

| 0,1217

0,0608

Bal hatso kerékhez tartoz6 csonkallvany

Type: Displacement

Unit: mm

2022. 10. 30., 14:29:02
0,2423 Max

| | 0,1939

| | 0,1454

|| 0,0069

0,0485

0 Min

Jobb hatso kerékhez tartozo csonkallvany

3. abra: Kiindul6 csonkallvany szimulécidja deformécio tekintetében
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2.sz. melléklet: Generativ tervezéssel Iétrehozott csonkallvany végeselem szimulacioi

Type: Displacement

Unit: mm

2022. 10. 30., 14:50:03
1,028 Max

| | 0822

0,617

|| 0411

0,206

i 0 Min

Bal els6 kerékhez tartoz6 csonkéllvany

Type: Displacement

Unit: mm

2022. 10. 30., 14:48:09
0,7905 Max

| | 06324

| | 04743

0,3162

0,1581
-

0 Min

Jobb els6 kerékhez tartozod csonkallvany

Type: Displacement

Unit: mm

2022. 10. 30, 14:53:17
1,205 Max

0,964

| | 0723

|| 0,482

|| 0,241

0 Min

Bal hatso kerékhez tartoz6 csonkallvany

Type: Displacement

Unit: mm

2022. 10. 30., 14:55:13
0,6283 Max

| | 05027

|| 0,377

| | 0,2513

0,1257

0 Min

Jobb hatso kerékhez tartozo csonkallvany

4. abra: Generativ tervezéssel késziilt csonkallvany deformacioja
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Type: Yon Mises Stress
Unit: MPa
2022. 10. 30., 14:48:57

H 1021 Max

| 1817

204

0 Min

Bal elso kerékhez tartozo csonkallvany

Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

2022, 10. 30, 14:45:54
571,7 Max

| | 457,4
|| 3431
2287

|| 114,4

I 0,1 Min

Jobb els6 kerékhez tartozé csonkallvany

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

2022. 10. 30., 14:52:24
877,3 Max

ll o

5264

| | 350,9

|| 1755

0 Min

Bal hatso kerékhez tartoz6 csonkéllvany

Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

2022. 10. 30., 14:54:36
379,8 Max

3038

| | 227,9

Jobb hatso6 kerékhez tartoz6 csonkallvany

5. abra: Generativ tervezéssel késziilt csonkallvany VVon-Mises fesziiltségének eloszlasa
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\: Bal e B: Jobb elso kerek belso

Total Defarmation Total Deformation

Type: Total Deformation Type: Total Defarmation

Unit: mm Unit: mm

Time: 15 Time: 15

2022, 10. 30. 14:44 2022.10.30. 14:40 Min

0,79755 Max

1,1096 Max
0,70893
0,9863 )
086302 ot
0,73973 0‘ 308
il 0,35447
049315 0.26585
0,36986 017723
0,24658 0,088617
0,12329 0 Min
0 Min
C:Bal hatso kerek kulso D: Jobb hatso kerek belso
Total Deformation “Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm
Time: 15 Time: 15

2022, 10. 30, 14:34 2022,10. 30, 14:37

1,3103 Max
1,1647

1,0191

0,87356
0,72796
058237
043678
0,29119
0,14559
0 Min

0,72701 Max
0,64623
0,56545
043467
0,40389
0,32311
0,24234
0,16156
0,080778
0 Min

6. abra: Generativ dizdjnnal tervezett csonkallvany deformacidja
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3.sz. melléklet: Topoldgiai optimalizalassal 1étrehozott test végeselem szimulacidja

Bal els kerékhez tartozo csonkallvany Jobb elsd kerékhez tartozd csonkallvany

Jobb hatso6 kerékhez tartoz6 csonkallvany

Bal hatso kerékhez tartoz6 csonkallvany

7. abra: Alakoptimalizalassal tervezett csonkallvany VVon-Mises fesziiltségi eloszlasa, deformacio
szemléltetése mellett



55

4.sz. melléklet: Generativ tervezés modelljeinek 0sszehasonlitasat segitd csoportositasok

> C; Recommended outcomes Co

Study 1 - Structur... - Qutcome 10

Converged

Properties

Titanium 6AL-4V

hod Unrestricted

Range

Converged S

Generative Model1 G

Unique V

Study 1 - Structura...- Outcome 17
Converged
Properties
Converged
Generative Model 1
Titanium 6AI-4V
Unrestricted

S axis milling

Unique V

o «&

Study 1 - Structura...- Outcome 19

Converged C

verged

Properties

Properties

Status

Converged

Generative Model1 G

Aluminum 6061
Unrestricted

Group 2 \

Study 1 - Structur... - Outcome 20

Converged Status
Generative Model 1

Aluminum 6061

X+
Additive

Unique

Study 1 - Structura...- Outcome 21

Converged

Properties

Converged

e model Generative Model 1

Aluminum 6061

Yo

hod Additive
Group 4

72,226177 77,385.731 V 236,635.407 mm* 243,574.564
032 0.343 0.639 0.658
Max von M 374.993 378.087 Max 1375 Max von Mises stres 1375
8. 4bra: Generativ tervezés modelljeinek dsszehasonlitasat segitd csoportositasok I1.
I Min factor of safety hd
|
S [ |
|
| |
R n
- il
2 & @ o 0O
0.5 1 15 2 2.5
Symbols hd
@ Alminum 60

abra: Generativ tervezés modelljeinek 6sszehasonlitasat segitd csoportositasok I11.
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Recommendation +

10. abra: Generativ tervezés modelljeinek 6sszehasonlitasat segitd csoportositasok IV.




