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DIPLOMADOLGOZAT

1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A generativ design egyre jelentdsebb szerepet jatszik a modern tervezési és mérndki
folyamatokban, kiilondsen a szamitogépes tervezés és gyartas teriiletén. Az innovativ
megkozelités az algoritmusok és mesterséges intelligencia (MI) alapu rendszerek segitségével
Uj modszereket kinal kiilonféle tervezési probléméak megoldasara. A generativ design nem
csupan eszkozként miikodik a tervezési folyamatban, hanem lehetévé teszi a tervezok szamara,
hogy az automatizalas révén 0j és kreativ megoldasokat fedezzenek fel, amelyek eddig
elképzelhetetlenek voltak. A technoldgianak a térhoditasa komoly elérelépést jelent, és szamos
iparagban 4talakithatja a tervezés folyamatat.

Az ilyen modelleket foként additiv gyartassal allitjak eld. Ennek az az eldnye, hogy ez egy
rétegrol rétegre épitkezo technologia €s igy korlatok nélkiil tud épitkezni egy 3D nyomtato. Az
additiv technoldgia lehetdvé tesz olyan miiszaki megoldasok megvalositasat, amit csak nagyon
nehezen és koltségesen esetenként tobb hagyoméanyos megmunkalasi eljarast 6tvozve lehet
l1étrehozni, vagy egyaltalan megvalosithatatlan lenne az adott termék legyartasa.

Azért ezt a témat kivanom feldolgozni, mivel igy gondolom rengeteg potencial rejlik ebben a
fejlesztési irdnyban. A generativ design-nal rengeteget lehet sporolni mind anyag-, id6-, munka-
¢s megoriilési koltségen. (Brossard et al., 2020.)

A generativ tervezés nagy mértékben fiigg attél, hogy milyen alapanyagbdl késziil el a kész
darab, ebben a dolgozatban mégis az a célom, hogy tervezek egy alkatrészt egy féle
anyagmindséggel €és egy féle nyomtatasi irdnyultsaggal és ezt az alkatrészt kiilonbozo anyag
mindségekkel kinyomtatom ¢és azt vizsgadlom mennyire befolyasolja az alkatrész mechanikai
szilardsagat az alapanyag valasztds. Csindlok olyan vizsgalatot is, amiben azt nézem, hogy
azonos alapanyag mellet a nyomtatas iranyultsdga mennyire befolydsolja majd a mechanikai
szilardsagat a kész munkadarabnak. Végezetiil 6sszehasonlitom milyen eredményeket mutat

ugyan az az alkatrész, hagyomanyos megmunkalasi eljarassal készitve.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTESEK

2.1. 3D NYOMTATAS

Az additiv gyartds, mas néven 3D nyomtatds, egy olyan technoldgia, amely lehetévé teszi
haromdimenzids targyak létrehozasat digitalis fajlok alapjan. A technologia rétegrdl rétegre
épiti fel a targyat anyag hozzdadasaval, ami lehet6vé teszi komplex formak létrehozasat
minimdlis hulladéktermeléssel, szemben a hagyomanyos anyaglevalasztd gyartasi
technolégidkkal, mint példaul a forgacsolés. (Instant3D, datum nélk.)

A 3D nyomtatas torténete 1981-ben kezdddott, amikor Dr. Hideo Kodama megalkotta az elsd
berendezést, amely képes volt hdromdimenzids targyak létrehozéasara fotopolimer gyanta
rétegrdl rétegre torténd megszilarditasaval UV fénnyel. Ez az Gigynevezett Stereolithography
(SLA) / Digital Light Processing (DLP) technoldgia, amelyet ma is hasznalnak, és amellyel a
legjobb feliileti mindségli és mérethli targyak hozhatok 1étre. (UltiMaker, datum nélk.)
1988-ban Carl Deckard kifejlesztette a Selective Laser Sintering (SLS) technolégiat, amelyben
egy nagy teljesitményii 1ézer polimer port olvasztott dssze rétegenként. Az SLS technoldgia
elénye, hogy a meg nem olvasztott por képes alatdmasztani a mar megszilardult targyat a
sziikséges helyeken, igy nincs szlikség extra tdmaszanyag nyomtatasara. Ez a technologia
lehetové tette nem csak polimerek, de keramidk, {liveg, és fémek nyomtatasat is. (UltiMaker,
datum nélk.)

1989-ben Scott Crump feltaldlta az FDM, vagy késobbi nevén FFF (Fused Filament
Fabrication) nyomtatast, ahol a berendezés vékony, drotszerti hore lagyuld polimerszalat
olvasztott meg, ¢és egy platformra fecskendezett, ami megszilardult, majd erre a megszilardult
rétegre épitette a kovetkezd réteget. A 2005-ben induld6 REPRAP mozgalom és a 2006-ban
feloldott FDM licenszek hatdsdra robbandsszerti fejléddésnek indult ez a technologia, ami
hatdsara ma mar konnyen hozzaférhetd, olcso, széles anyagvalasztéku FFF nyomtatas 1étezik.

(UltiMaker, datum nélk.)

2.2. NEHANY FONTOSABB TECHNOLOGIA A 3D NYOMTATASBAN

2.2.1. FDM/FFF (FUSED DEPOSITION MODELLING) TECHNOLOGIA
Az FDM/FFF egy additiv gyartasi technoldgia, amely rétegrdl rétegre épiti fel a targyakat hore
lagyuld mlianyag szal, ugynevezett filament felhasznalasaval. A filamentet egy adagolomotor

tovabbitja az extrudalo fejhez, amely az x-y sikban, esetenként csak az x tengely mentén mozog.
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A nyomtatasi folyamatot megel6zden a 3D modellt egy szeleteld szoftverbe importaljuk, ahol
a geometriai tulajdonsagok alapjan orientalast és timasztékok esetleges hozzaadasat végezziik
el. Ezen a ponton 4llitjuk be a nyomtatasi paramétereket, mint példaul a rétegvastagsagot, a
tamaszstrukturakat (support), a tapadast eldsegitd elemeket (adhesion), a kitoltés (infill)
stirliségét. A paraméterek meghatarozdsa utan a szoftver egy G-kodot, vagy bizonyos
nyomtatok esetén azok egyedi G-kddon alapt vezérld nyelvére generalja, amely az extrudert
tartalmazd nyomtatdfej mozgésat iranyitja. (Cs. 2023)

Az extruderben torténik a filament megolvasztasa, amelyet az igy keletkezett olvadék a fivokan
keresztiil 1¢p ki, és az eldre beallitott paramétereknek megfelelden egy adott keresztmetszet
konturjat, valamint a belsd kitoltést (infill) rajzolja meg az adott rétegre. Az elsd réteg
tartalmazhat egy tapadast elsegitd réteget (adhesion), amely a nyomtatasi folyamat végeztével
eltavolithat6. Miutan egy réteg elkésziil, a flitott nyomtatotalca egy réteg vastagsagaval lefelé
mozdul, vagy alternativ esetben az extruder fej emelkedik egy rétegvastagsaggal a kovetkezo
réteg szamara. (Frankli 2022.)

A nyomtatasi folyamat soran a timasztékok alapanyaga megegyezik az épitéanyaggal, azonban
kétfejes FFF nyomtatok esetén lehetdség van oldhato tdmasztékot hasznalni a masodik fejben.
Ilyenkor, amikor a tamasztékok épitése sziikséges, az épitdanyagot adagoldé nyomtatofej
elhagyja a nyomtatoteret, ¢s a tamasztékanyaggal betoltott masodik nyomtatodfej folytatja a
tamasztékok kialakitasat. Nyomtatds utan, ha alametszéseket is tartalmazo alkatrészeket
készitettlink, a tAmasztékok mechanikus eltavolitasa kovetkezik, amelyet jellemzden szikével
vagy csipesszel végziink. Kétfejes FFF nyomtatok esetében az oldhatd tdmaszték eltavolitasa
gyakran vizbdzisu lugos oldatban torténik, amely feloldja a tamasztékrétegeket. (Instant3D
datum nélk.)

Az utobbi években egyre elterjedtebbé valtak az ipari FFF/FDM nyomtatok, amelyek zart
munkatérben, szabalyozott koriilmények kozott biztositjak a gyartasi folyamatot. Ezekben a
berendezésekben a filamentet megolvasztdé nyomtatofej hdmérséklete akar 420°C-ra is
felftithetd, lehet6vé téve kiillonbdzd miiszaki anyagok feldolgozéasat. Napjainkra tobb autdipari
¢s hadészati vallalat is integralta az FFF technologiat gyartasi folyamataiba, igy novelve a
termelékenységet és a rugalmassagot.

Az FDM/FFF technologia eldnyei koz¢ tartozik a koltséghatékonysag, a gyors prototipus-
eléallitds, valamint a hodre lagyuld anyagok széleskorli alkalmazhatdsdga. Ugyanakkor
hatranyként emlithetd a viszonylag alacsonyabb nyomtatasi felbontas és a rétegvonalak
lathatosadga, amelyek gyakran igényelnek utofeldolgozast a sima feliilet elérése érdekében.

(Instant3D datum nélk.)
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tamaszanyag szal
“filament”

polimer szal
“filament”

koordinata
szanok

1.4bra FFF 3D nyomtato
(forrés: Zsidai Additiv technoldogiak tananyag)

2.2.2. SLA (STEREOLITHOGRAPHY) TECHNOLOGIA

A sztereolitografids (SLA) technologidn alapuld 3D nyomtatdsi folyamat sordn folyékony
fotopolimer gyantat alkalmazunk, amelyet lézerfénnyel térhaldsitunk az egyes rétegek
vastagsaganak megfeleléen. A lézersugar fokuszalt energidja a gyantat célzott pontokon
megkeményiti, igy a folyamat soran a gyanta térhalosodik és megszilardul, rétegrdl rétegre
felépitve a kivant objektumot. (Frankli 2022)

A gyanta alapti 3D nyomtatasi folyamat soran a gyanta tartd tdlca és a nyomtatdplatform
mozgéasa a nyomtatd tipusatol és gyartojatol fiiggden eltérhet: egyesesetekben a nyomtatott
darabot a platform felfelé huzza ki a gyantdbol, mig mas rendszereknél a platform rétegenként
siillyed a gyantaval teli tartalyba. Bizonyos mértékli alametszés elérésekor az alkatrészeket
tamasztékokkal (support) kell ellatni, amelyek anyaga ugyanaz a fotopolimer gyanta. Ezeket a
tamasztékokat a nyomtatas utan tavolitjuk el, és a csatlakozasi pontok mindsége, lathatosaga
nagymértékben fligg a nyomtatd tipusatol, az alapanyagtol és a tdmasztékrendszertél. Ha a
nyomtatasi platform a gyantatartalyba siillyed, kevesebb tdmaszték is elegendd lehet, mivel a
stirli gyanta egy bizonyos mértékig onmagaban is tamasztékot nyujt. A nyomtatas utan érdemes
rovid ideig varni, hogy a nyomtatott darabon 1évo felesleges folyékony gyanta visszacsepegjen

a tartalyba. (Sculpeto Datum nélk.)
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Az utémunkalatok, vagyis a post-process, kovetkezik a nyomtatdsi folyamat utdn. Elsé
1épésként eltavolitjuk a tdmasztékokat, majd a targy feliiletérdl a maradék gyantat kétkoros
izopropil-alkoholos (IPA) moséssal ultrahangos tisztitoban tisztitjuk meg, amit siritett
levegdvel végzett szaritds kovet. A megtisztitott alkatrészeket ezt kovetden UV-kamraban
utolagos térhaldsitdsnak vetjiik ald, hogy elérjék az adatlapjukban megadott mechanikai
tulajdonsagokat. A technologia lehetdvé teszi a részletgazdag, kivalo feliileti mindségli €s nagy
pontossagt alkatrészek eldallitasat. Az alapanyag tipusatol fliggéen a technologiaval olyan
végtermékek is készithetOk, amelyek alkalmasak beépitésre, salakmentesen kiégethetok
formaad¢ testekhez, vagy akar vakuumontéshez hasznalhatd ¢smintak gyartasara. (Formlabs
Datum nélk.)

lézer fenyforras  pasztazo tikor

asztalemelod
mechanizmus

tartaly” |

munkadarak

2.4bra SLA 3D nyomtato
(forras: Zsidai Additiv technologidk tananyag)

2.2.3. SLS (SZELEKTIV LEZER SZINTEREZES) TECHNOLOGIA

Szelektiv lézer szinterezés (SLS) sordan a gép a fitétt munkatérben egyenletes
rétegvastagsagban teriti sz&t a hore lagyuldé milanyag port, majd ezt kdvetden a 1ézer a réteg
meghatarozott konturja mentén halad végig, a fokuszalt héhatas révén Osszeolvasztva a por
anyagat. Miutan egy réteg elkésziilt, a nyomtatoplatform a kdvetkezo réteg egy vastagsagnyival
lesiillyed, és a folyamat a kdvetkezo réteg teritésével és szinterezésével folytatodik. (Formlabs

Datum nélk.).
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A nyomtatasi folyamat befejezése utan az elkésziilt targyaknak hiilniiik kell, mivel a gyartasi
kozeg temperalt és a magas homérsékleten torténd gyartds, valamint a poragy kivalo
hészigeteld képessége miatt a lassi €s egyenletes hiités elengedhetetlen. A hiilési id6 segit
elkeriilni a vetemedést, ¢€s jellemzOen nagysagrendileg megegyezik a nyomtatasi idével. A
gyartasi folyamat utolsd 1épéseként az elkésziilt targyakat eltdvolitjdk a poragybol, majd
homokszoras segitségével tisztitjadk meg a maradék portdl. Az SLS technologiaval késziilt
alkatrészek azonnal beépitésre és hasznalatra alkalmasak, homogén feliileti érdességgel ¢€s
pordzus felszinnel rendelkeznek. Az SLS technolédgia egyik legnagyobb eldnye, hogy a poragy
maga szolgal tdmasztékként, igy a tamaszték eltdvolitdsa konnyen elvégezhetd, anélkiil, hogy
az alkatrész karosodna. Ez a tamasztékmentes gyartas lehet6vé teszi a formai szabadsag
maximalizaldsat a tervezés soran. Tovabbi eldnye, hogy a pordgyas technologia révén az
alkatrészek egymas fol¢ helyezhetdk (nesting), ami hatékonyabb térkihasznalast eredményez a
nyomtatdtérben, gyorsitja a gyartasi folyamatot, és koltséghatékonyabba teszi az eldallitast.
Ezenkiviil az SLS technoldgia lehetdvé teszi izotrdp anyagtulajdonsagokkal rendelkezd targyak

gyartasat, magas ismételhetéséggel. (3DSOURCED 2024.)

lézer fényforras ~{\ munkadarab
elteritd heng ' :

3.abra SLS 3D nyomtato
(forras: Zsidai Additiv technologiak tananyag)
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2.2.4. DMLS (DIRECT METAL LESER SINTERING)

A Kozvetlen Fém Lézerszinterezés (Direct Metal Laser Sintering, DMLS) egy forradalmi
additiv gyartasi technoldgia, amely lehetévé teszi komplex fémalkatrészek gyors és pontos
eloallitasat. Ezt a technologiat széles korben hasznaljak kiilonféle ipardgakba.

Miikddési elvét tekintve alapvetden egy additiv gyartdsi folyamat, amelynek sordn fémport
rétegenként olvasztanak Ossze egy nagy teljesitményti 1ézersugarral. A CAD modellt rétegekre
bontjak, amelyek mindegyike néhany mikrométer vastag. Ezeket a rétegeket a gyartasi folyamat
soran egyenként épitik fel. Egy vékony réteg fémpor keriil felvitelre egy épitdplatformra. A
por vastagsadga altaldban 20-100 mikrométer kozott van, €s az épitdplatform fokozatosan
leereszkedik minden Uj réteg felvitele eldtt. Egy nagy teljesitményli 1ézersugar olvaszt meg
anyagot végig a fémporrétegen, pontosan azokon a teriileteken, ahol sziikséges, amely aztdn
megszilardul, igy 1étrehozva az alkatrész egy rétegét. (Materialise Datum nélk.)

Az épitdplatform egy rétegvastagsaggal lejjebb siillyed, és egy Gjabb porréteg kertil felvitelre.
Ezt a folyamatot addig ismétlik, amig az egész alkatrész fel nem épiil. Az egész gyartas kozben
a munkateret semleges véddgazzal latjak el a korrozio, és egyéb nem kivant 6tvizetek
elkeriilése érdekében. Az elkésziilt alkatrészt ki kell venni az épitdplatformrél, és tovabbi
utdkezelési 1épések sziikségesek lehetnek, mint példaul hdkezelés, feliiletkezelés vagy

mechanikai megmunkalés. (MetalPrinting Datum nélk.)

4.4bra DMLS 3D nyomtatas
(forras: Zsidai Additiv technolégidk tananyag)
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2.3. GENERATIV TERVEZES

A generativ tervezés egy innovativ technoldgia, amely lehetévé teszi, hogy 3D modelleket
szamitogépes szoftver hozzon létre és optimalizaljon. Ez a folyamat tobb kiilonb6zd
technoldgiat alkalmaz, beleértve a topoldgiai optimalizalast és a szimuldciot. Mindezen
technolégidk egytittmiikodése mellett a mérndk tovabbra is iranyitasa alatt tartja a tervezési
folyamatot. Egy interaktiv folyamat sordn a felhaszndld6 meghatarozza a modell
kovetelményeit, mint példaul a gyartasi folyamatokat, a terheléseket ¢s a korlatokat. Ezen
feltételek alapjan a szoftver autonom modon hoz 1étre egy sor tervezési alternativat, amelyek
megfelelnek a megadott kritériumoknak. (Autodesk, Varinex 2019)

A hagyomanyos tervezés soran altalaban tobb koncepcidt hoznak létre, majd értékelik és
optimalizalnak egyet vagy tobbet ezek koziil. A generativ tervezés ezzel szemben a tervezési
célokkal kezdddik, és algoritmusok segitségével automatikusan general optimalizalt tervezési
opciokat. Ez a folyamat gyakran olyan organikus formakat eredményez, amelyek hasonlitanak
a természetben latottakra. A generativ tervezés célja olyan modellek 1étrehozésa, amelyek
megfelelnek a tervezési céloknak és betartjak a korlatokat, minimalis anyagfelhasznalassal €s
konnyebb alkatrészekkel. Ez a folyamat innovaciot is elésegithet, mivel attori az elditéleteinket

arrol, hogy hogyan kellene kinéznie egy modellnek. (Eplmblog 2019)

5.4bra Generativan tervezett alkatrész részlet
(forras: Papp 2019.)
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Egy alkatrészt szamos modszerrel lehet eldallitani, mint példaul maréssal, ontéssel vagy additiv
gyartassal. Az adott célnak legmegfelelbb eljaras és anyag kivalasztasa érdekében a generativ
tervezés kiilonbozd anyagok és gyartasi modszerek kombindcidit mutathatja be. A felhasznald
kivalasztja azt az opcidt, amely leginkabb megfelel a kdvetelményeinek, majd tovabb finomitja
a munkadarabot. (SIEMENS Datum n¢lk.)

Példaul lehet olyan alkatrészt 1étrehozni additiv és hagyomédnyos megmunkalassal, hogy van
egy egyszerll gyorsan és olcson gyarthaté hasab alaki munkadarab hiitéjaratokkal, amit egy 3
tengelyes mard meg tud csinalni és van egy bonyolult generativ tervezéssel késziilt felsé vagy
alsd hdcseréld része a munkadarabnak, amit egyszeriibb felraké 3D nyomtatasi technologiaval
az alapanyagra épiteni. A hibrid modszer egy gyors és koltséghatékony eljarasi folyamat mivel
az alap test nyomtatasa koltséges lenne és nem igényel feltétleniil additiv gyartast mig a
hdcseréld részt nem is nagyon lehetne mashogy megoldani.

Fontos hangstlyozni, hogy a generativ tervezés nem helyettesiti a mérnokoket, hanem
kiegésziti a tervezési folyamatot. A mérndknek tovabbra is figyelembe kell vennie a
sulyhatéarokat, fizikai korlatokat és az anyagok elérhetdségét. Minél pontosabban definidlja a
mérndk ezeket a kritériumokat, annal hatékonyabban tudja a rendszer felfedezni a lehetséges
megoldésokat, €s segiteni  jobb, innovativabb termékek l1étrehozasaban.
(EngineeringProductdesign 2023)

A legtobb tervezés kordbban bevalt modelleken alapul, de a generativ tervezés lehetdvé teszi a
tervezok szamara, hogy kitorjenek ebbdl a rutinbol, és 0 alkatrészeket hozzanak 1étre, amelyek
meghaladjak a kovetelményeket. Ezek a tervek nem kdnnyen mésolhatok a versenytarsak altal.
(Kelemen D. 2022)

Fesziiltségelemzést végezve a generativ tervezési eredményeken ellendrizhetjiik a tervek
mindségét és tartossagat, biztositva, hogy a terv a valosadgban is miikddjon.

A generativ tervezés segithet megtaldlni azokat a mddokat, amelyek dramaian javitjak az
alkatrészek szildrdsagat, és csokkentik a sulyt és az anyagfelhasznalast a régi tervekben.

(Autodesk, Varinex 2019)
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2.4. A3D NYOMTATAS ES GENERATIVTERVEZES KAPCSOLATA

2.4.1. Generativ tervezés

A generativ tervezés egy olyan technologia, amelyben a 3D modelleket szdmitdgépes szoftver
hozza 1étre és optimalizalja. A folyamat tobb technologiara tdimaszkodik, beleértve a topologiai
optimalizalast és a szimulaciot. Mindezek a technologidk egylittmiikodnek, de a mérndk
tovabbra is iranyitas alatt tartja a folyamatot. Egy interaktiv folyamat soran a felhasznald
meghatarozza a modell kdvetelményeit, példaul a gyartasi folyamatokat, a terheléseket és a
korlatokat.

A szoftver ezutdn autonom moédon hoz létre egy sor tervezési alternativat, amelyek
megfelelnek ezeknek a kovetelményeknek. A generativ tervezés 1étre tud hozni olyan bonyolult
formakat, amiket hagyomanyos lefejtdé eljarassal egyaltalan nem, vagy csak nagyon

koriilményes modon lehetne legyartani. (Sebastian 2024)

2.4.2. Kapcsolat a 3D Nyomtatassal

A 3D nyomtatas vagy additiv gyartas kiegésziti a generativ tervezést azaltal, hogy lehetévé
teszi bonyolult és optimalizalt geometriai formak Iétrehozasat, amelyeket gyakran lehetetlen
vagy nehéz lenne hagyomanyos modszerekkel eldéllitani. (Filaticum 2024.)

A generativ tervezés jelentdsen csokkentheti a felhasznalt anyag mennyiségét az alkatrészeknél
azaltal, hogy minimalis anyagfelhasznalassal tartds szerkezeteket hoz létre.

A bonyolult racsszerkezetek vagy belsé geometridk 1étrehozdsa a generativ tervezés egyik
jellemzdje. A 3D nyomtatdsi technoldgiakkal, pontosan eldallithatja ezeket a komplex terveket.
(Schwaar 2022)

A generativ tervezéssel késziilt terveket gyorsan lehet prototipusgyartassal elkésziteni miianyag
tesztelését.

Az olyan iparagakban, ahol magas szilardsagra és tartossagra van sziikség, példaul a repiil6gép-
¢s autOiparban, a generativ tervezés optimalizalja a fém alkatrészeket a meghatarozott
terhelések ¢és fesziiltségek alapjan. Az ilyen optimalizalt alkatrészeket példaul DMLS (Direct
Metal Laser Sintering) technoldgiaval allitjak eld. (Toth & Ando 2020)
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A fém alkatrészek sulyadnak minimalizalasa anélkiil, hogy a szilardsagot feldldoznédk, a
generativ tervezés hozzajarul a hatékonysdghoz azokban az alkalmazasokban, ahol a suly
kritikus, példaul a repiildgépeknél vagy a nagy teljesitményii jarmiiveknél. (Toth & Andé 2020)
A generativ tervezés gyakran egyetlen, tobbfunkcids alkatrészt eredményez, amely tobb
Osszetevot helyettesit. A fém 3D nyomtatas képes eldallitani ezeket a kombinalt alkatrészeket,
csOkkentve az 0sszeszerelési idOt és a potencidlis hibapontokat. (Toth & Andé 2020)

A technoldgia tdmogatja az iterativ tesztelést. A generativ tervezés gyorsan szamos tervezési
iteraciot képes létrehozni, és a 3D nyomtatas gyorsan elkészitheti ezek prototipusait tesztelésre,
ami gyorsabb fejlesztési ciklusokat eredményez.

A generativ tervezés lehetdvé teszi a specifikus funkciondlis kovetelményekhez igazitott
alkatrészek létrehozasat. A 3D nyomtatds rugalmassaga az egyedi geometridk eldallitasaban
idealis a testreszabott tervek gyartasdhoz. (Formlabs Datum nélk.)

A 3D nyomtatasban a valasztott anyag (miianyag vagy fém) az alkalmazas kovetelményeitol
fiigg. Példaul a miianyagokat konnyti, alacsony terhelésti alkalmazasokhoz hasznaljak, mig a
fémeket ott, ahol magas szilardsagra és tartossagra van sziikség.

Bar a generativ tervezés ¢és a 3D nyomtatas kombinacidja szdmos elOnyt kinal, vannak
kihivasok is, amelyeket figyelembe kell venni.

A generativ tervezés bonyolult algoritmusokat és jelentds szamitasi kapacitast igényel,
kiilondsen nagy felbontasu tervek és kiterjedt tervezési terek esetén.

Még a 3D nyomtatassal is bizonyos tervezési jellemzok nehezen gyarthatok, ami gondos
figyelmet igényel a nyomtatasi folyamat kdzben példaul a furatok kialakitasara tamasztékok
elhelyezésére és az utdfeldolgozasi 1épések soran.

A 3D nyomtatott alkatrészek mechanikai tulajdonsagai eltérhetnek a hagyomanyosan gyartott
alkatrészektdl, ami alapos tesztelést €és validalast igényel annak biztositasara, hogy a
teljesitmény megfeleljen az elvarasoknak.

A generativ tervezes és a 3D nyomtatas egyiittese egy erdteljes megkozelitést képvisel a modern
mérnoki kihivasokra. A szamitdgépes tervezés segitségével a tervezési tér feltérképezésére €s
optimalizalasara, valamint az additiv gyartas alkalmazasadval a bonyolult és hatékony
geometridk megvalositasara, a mérnokok innovativ megoldasokat hozhatnak létre, amelyek
konnyebbek, erésebbek és hatékonyabbak a hagyomanyos modszerekkel késziilt termékeknél.
Ez a kombinacié atalakitja az ipardgakat és el0mozditja a terméktervezés és gyartds

hatékonysagat. (AutonomusManufacturing 2018)
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2.5. SZOFTVEREK

A Catia Generative Design Engineering, az Autodesk Fusion 360, az Ansys DesignXplorer és
a Solid Edge Generative Design, az Altair inspire, Creo Generative Design mind olyan
szoftverek vagy szoftverrészek, amelyek a generativ tervezés technikait alkalmazzak a mérnoki
tervezés kiillonbozo teriiletein. Ezek a szoftverek lehetdveé teszik a tervezdk és mérnokok
szamara, hogy automatizalt modon generaljanak és értékeljenek tervezési lehetdségeket,
lehetévé téve szamukra, hogy gyorsabban és hatékonyabban hozzanak létre innovativ és
optimalis tervezési megoldasokat. A generativ tervezés technikdinak alkalmazasa segithet a
termékek ¢€s rendszerek optimalizaldsaban, valamint az innovativ és fenntarthatd megoldasok

létrehozasaban.

2.5.1. Catia — Generative Design Engineering

A Catia képes egyesiti a sokoldalusagat és erejét a generativ tervezés altal kinalt lehetdségekkel,
lehetové téve a tervezok szamara, hogy gyorsan ¢és hatékonyan hozzanak létre innovativ és
optimalizalt tervezési megoldasokat.

A Catia Generative Design Engineering szoftver rendelkezik szdmos kulcsfontossagi
jellemzodvel és funkcidval, amelyek lehetdvé teszik, hogy kiilonbozd tervezési problémakat
megoldjanak és optimalizaljanak. Az egyik ilyen jellemzé a parametrikus tervezés tamogatasa,
ami definidljak a tervezési valtozokat és paramétercket, ¢és azokat az algoritmusokkal
kombinélva generativ tervezési feladatokra alkalmazzak.

A szoftverben konnyen konfiguraljak és finom hangoljak a generativ tervezési feladatokat. Az
algoritmusok és paraméterek bedllitdsanak és optimalizaldsanak lehetdsége lehetévé teszi a
tervezok szamdra, hogy gyorsan és hatékonyan reagaljanak a tervezési kihivasokra és
kovetelményekre.

A Catia Generative Design Engineering szoftvernek szamos alkalmazasi teriilete van a mérndki
tervezésben. Példaul az autdiparban lehetové teszi az autoalkatrészek optimalis tervezését és
anyagfelhasznalasat, ami csokkentheti az alkatrészek sulyat és koltségeit. Az épitdiparban
lehetdvé teszi az épitészeti struktirak és elemek hatékony tervezését és optimalizalasat, ami

javithatja az épiiletek és szerkezetek teljesitményét és fenntarthatdsagat.
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A szoftver altal kinalt generativ tervezési funkciok segithetnek a tervezdknek abban is, hogy
gyorsan ¢s hatékonyan reagaljanak a valtozo tervezési igényekre és korliilményekre. Az
algoritmusok és paraméterek beallitdsanak lehetdsége lehetdvé teszi, hogy gyorsan modositsak
¢s iteraljak a tervezési megoldasokat, és megtalaljak a legjobb megoldast az adott helyzetre.

(InFlowTechnology 2018.)

Additive
Legacy 3-Axis Milling Casting Manufacturing
0.7 kg 0.45 kg 0.36 kg 0.295 kg
Buy to Fly Ratio Buy to Fly Ratio Buy to Fly Ratio Buy to Fly Ratio
15:1 15:1 4:1 1.5:1

7.4bra Catia iteracios lépések
(forras: InFlowTechnology 2018.)

2.5.2. Autodesk Fusion 360

Az Autodesk Fusion 360 egy kiterjedt és sokoldala mérnoki tervezdszoftver, amely szamos
teriileten nytjt hatékony eszkdzoket a tervezok ¢és mérnokok szdmara. A Fusion 360
jelentéségét az adja, hogy egyszerre nyujt modellezési, tervezési, szimulacidos ¢és
egytittmiikodési funkciokat egyetlen platformon beliil, ami lehetdvé teszi a teljes koncepciotol
a kész termékig tartd folyamat egyszerti és hatékony kezelését.

Az adaptiv felhdalapt technoldgia lehetévé teszi a felhasznalok szdméra, hogy barhol és
barmikor hozzaférjenek a tervezési projektekhez, és konnyen egylittmiikddjenek a
csapattagokkal.

A Fusion 360 szamos tervezési funkcidt kinal, beleértve a szilardtestmodellezést,
feliiletmodellezést, generativ tervezést, szimulaciot és gyartas-elokészitést. A feliiletmodellezés
segitségével a tervezok finomithatjak és formalhatjak a 3D-modelljeiket, hogy megfeleljenek a

tervezési céloknak és kovetelményeknek.
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A generativ tervezés funkcid lehetévé teszi, hogy automatizalt modon generaljanak és
értékeljenek tervezési lehetdségeket az algoritmusok €s paraméterek felhasznalasaval. Ennek
segitségével gyorsan ¢és hatékonyan vizsgaljak meg a tervezési alternativakat, és megtalaljak a
legjobb megoldast az adott problémara.

A Fusion 360 szimulacios funkcioi lehetdsége biztositanak arra, hogy eldzetesen kiértékeljék a
tervezési megoldasok tulajdonsagait ¢és viselkedését kiillonbozd koriilmények kozott és ez
segithet abban, hogy megfelelobb és optimalizaltabb tervezési dontéseket hozzanak, még
miel6tt a tényleges gyartasi folyamatok elkezdddnek.

A Fusion 360 integralt gyartas-elokészitési funkcioi lehetévé teszi, hogy konnyen atvigyék a
tervezési modelljeiket a fizikai valosagba. A szoftver tdmogatja az integralt CAM (Computer-
Aided Manufacturing) funkcidkat, amelyek lehetévé teszik a CNC (Computer Numerical
Control) gépek programozasat és vezérlését a tervezett alkatrészek gyartasahoz. (Autodesk
Détum n¢lk.)

W ORe H =~
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8.abra Fusion 360 ulimate Generative Design
(forras: Cohee 2018.)
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2.5.3. ANSYS DesignXplorer

Az Ansys DesignXplorer szoftver az Ansys termékcsalad része, és azoknak a tervezdknek és
mérndkoknek késziilt, akik komplex tervezési problémakat szeretnének megoldani és
optimalizalni. Ez a szoftver kifejezetten a tervezési valtozok és paraméterek optimalizalasara
¢s elemzésére szolgal, lehetdvé téve, hogy hatékonyan vizsgaljak meg a tervezési lehetdségeket
¢s megtalaljak a legjobb megoldast az adott problémara.

Az Ansys DesignXplorer lehetdvé teszi, hogy definialjadk a tervezési valtozdkat &s
paramétereket, majd ezeket az algoritmusok segitségével optimalizaljak és analizaljak a
tervezési megoldasokat. Ez lehetdvé teszi, hogy gyorsan és hatékonyan reagaljanak a tervezési
valtozasokra ¢és kovetelményekre, és megtaldljak a legjobb megoldast az adott tervezési
problémara. (Schwaar 2022)

Az Ansys DesignXplorer integralva van az Ansys Workbench kdrnyezetébe, ezaltal konnyen
hasznalhato a szoftver altal kinalt funkciok és lehetdségek. Az integracio lehetdvé teszi, hogy
egyszeriien atvigy€k a tervezési modelleket €s eredményeket mas Ansys szoftverekbe, példaul
az Ansys Mechanical-be vagy az Ansys Fluent-be, hogy tovabbi elemzéseket ¢és szimulaciokat

végezzenek. (Hendrickson 2019.)

{LEEEET
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9.4bra Ansys iteracios Iépések
(forras: Hendrickson 2019.)
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2.5.4. Solid Edge Generative Design

A Solid Edge Generative Design modulja egy fejlett tervezési eszkdzkészlet, amely topologiai
optimalizacioval segiti a tervezdket konnyebb ¢és erdsebb alkatrészek létrehozasaban. Ezen
modul lehetdvé teszi, hogy a felhasznalok automatikusan optimalizalt geometriai megoldasokat
hozzanak létre, amelyek azonnal készen allnak a gyartasra, legyen sz6 akar hagyomanyos, akar
additiv gyartasi folyamatokrol.

Topologiai  optimalizaci6 modul algoritmusai az anyageloszlas optimalizalasara
Osszpontositanak, figyelembe véve a megadott anyagokat, terheléseket és geometriai
korlatokat. Az optimalizaci6é eredményeként olyan formék jonnek létre, amelyek csokkentett
tomegiiek, mikozben megtartjak a szerkezeti integritast.

A generativ iteraciok soran létrejovo alkatrészek azonnal készen allnak az additiv gyartasra,
minimalizélva a gyartas el6tti tovabbi modellezési munkat. A magas felbontasu 3D nyomtatok
képesek kezelni az dsszetett formakat, ezaltal felgyorsitva az 0j termékek piacra kertilési idejét
vagy a cserealkatrészek gyartasat. (Schwaar 2022)

Konvergens modellezés a generativ diz4jn soran optimalizalt komponensek tovabb
modosithatok a konvergens modellezési technologiaval, amely zokkendmentesen integralja a
halos eredményeket a hagyomanyos CAD modellezési folyamatba. Lehetové téve a végleges
dizajn gyors elérését €s finomitasat.

Széles korti alkalmazhatosag a Solid Edge Generative Design modul integralva van a Solid
Edge 3D modellezd eszkozkészletbe, ¢és alkalmas kiilonbozd ipardgakban, példaul autoipar,
energiaipar, elektronikai eszkdzok, nehézgépek és orvosi eszkdzok tervezésére.

A Solid Edge generativ dizajn modul hasznalataval a tervezOk gyorsan hozhatnak Iétre
optimalizalt dizajnokat, amelyek kevesebb anyagot hasznalnak fel, csokkentve ezzel a gyartasi
koltségeket és az alkatrészek sulyat. Az automatizalt tervezési folyamat lehetévé teszi, hogy a
felhasznalok tobb iteraciot készitsenek, kiilonbozo célok elérése érdekében, mint példaul a

sulycsokkentés vagy a szerkezeti integritas novelése. (Schwaar 2022)
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A modul kiilondsen hasznos az additiv gyartasi technologiak alkalmazasaban, ahol az §sszetett
formak kozvetleniil nyomtathatok, és a konvergens modellezés lehetdvé teszi a gyors finomitast
¢s adaptaciot a hagyomanyos gyartési folyamatokhoz. (SIEMENS Datum nélk.)

SIEMENS
lingemuity for tife

Generative design

Optimize shapes to achieve design goals

Siemens PLM Software

10.4braSolidEdge iteracios 1épések
(forras: PLM)

2.5.5. Altair inspire

Az Altair generativ tervezési megoldésai, kiilondsen az Altair Inspire platform, az iparagi
mérnokok ¢és tervezOk szamara kindlnak korszerii eszkozoket a termékfejlesztés és
optimalizalas folyamatdban. Az Altair Inspire integralt kornyezetet biztosit, amely
szimulacidvezérelt tervezést és generativ tervezési eszkdzoket kindl, lehetévé téve a gyors és
hatékony tervezési iteraciokat.

A generativ tervezési folyamat az Altair Inspire-ben a kovetkezd 1épéseken alapul:

- Specifikaciok meghatarozasa: A tervezési tér, a terhelések, az anyagok ¢€s a hatarfeltételek
definidlasa. Az elsd 1épés biztositja, hogy minden relevans tervezési paraméter rogzitésre
keriiljon.

- Szimulacié ¢és optimalizalds: Az Altair Inspire algoritmusai, beleértve a topologiai
optimalizalast is, automatikusan generdlnak tOobbféle tervezési lehetdséget. Ezek az
algoritmusok az optimalizalt anyageloszlast keresik, hogy minimalis tomeggel ¢és

anyagfelhasznalassal érjék el a kivant szerkezeti szilardsagot.
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- Iteraciok és finomitas: A generalt tervek koziil a legmegfelelobb kivalasztasa és tovabbi
finomitasa konvergens modellezési technikdkkal. Lehetdvé téve a halézott eredmények
zokkenOmentes integralasat a normal modell szerkesztési folyamatba, igy gyorsan elérhetd a
végso dizajn. (Schwaar 2022)

A generativ tervezés €s a topologiai optimalizalds szoros kapcsolatban allnak egymassal. A
topologiai optimalizalds célja az anyageloszlas optimalizaldsa a megadott hasznalati feltételek
mellett, amely segit az alkatrész vagy rendszer optimalis alakjanak meghatarozasaban. Az
Altair Inspire topologiai optimalizalasi eszkéze lehetové teszi a tervezok szdmadra, hogy a
rendelkezésre all6 tervezési téren beliil minimalizaljdk a modell tomegét, mikdzben biztositjak
annak szerkezeti szilardsagat.

Gyartasi folyamatok tamogatasa

Az Altair Inspire tdmogatja a kiilonb6z6 gyartasi eljarasokat, beleértve az additiv gyartast (3D
nyomtatas), ontést, kovacsolast és marast. A generativ tervezési modszerek lehetové teszik a
tervek alakjanak adaptaldsat a vélasztott gyartasi folyamatokhoz, figyelembe véve azok
specifikus korlatait. Segit minimalizalni az anyagfelhasznalast és csokkenteni a gyartasi
koltségeket, mikozben biztositja a végtermék optimalis teljesitményét €s mindségét. (Schwaar

2022)

FnTHad

11.4braAltair INSPIRE iteracios 1épések
(forras: INSPIRE solidThinking 2016.)
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2.5.6. Creo Generative Design

A PTC Creo egy komplex 3D CAD szoftvercsomag, amely fejlett tervezési eszkozoket biztosit
mérnoki és tervezeési alkalmazasokhoz. A Creo generativ tervezési modulja célzottan tamogatja
a tervezési folyamat automatizaldsat és optimalizalasat, felhasznidlva a mesterséges
intelligenciat és a felhdalapu szamitastechnikai megoldasokat.

A Generativ Tervezés Funkcioi a Creo-ban

A Creo generativ tervezés moduljanak hatékonysaga abban rejlik, hogy szorosan integralodik
a Creo platformmal, lehetévé téve a felhasznalok szdmara, hogy kozvetleniil a tervezési
kornyezetben alkalmazzak ezt a technoldgiat. (Schwaar 2022)

Specifikus Generativ Tervezési Funkcidok

Generativ Topoldgiai Optimalizacié (GTO)

A GTO modul lehetdséget nyujt a mérnokok szamara a tervezési folyamat soran az
anyagfelhasznalas és a szerkezeti hatékonysag optimalizalasara. A GTO algoritmus figyelembe
veszi a terhelési feltételeket, a rogzitési pontokat és a gyartasi korlatokat, hogy minimalis
anyagfelhasznalassal maximalis szilardsagt strukturakat hozzon 1étre.

Felhdalapu Szamitas és Generativ Tervezés Kiterjesztés (GDX)

A GDX modul lehetdvé teszi a felhdalapu szamitasi kapacitas kiaknazasat a tervezési folyamat
soran. Ennek révén a mérnokok a felhdben végzett szamitasok segitségével nagyobb szamitasi
teljesitményhez ¢és szélesebb korii tervezési variaciokhoz férhetnek hozza, ami kiilondsen
elényoOs nagy és komplex projektek esetén, ahol a helyi szamitasi kapacitdsok korlatozottak
lehetnek.

Integralt Szimulacio és Elemzés

A Creo generativ tervezés modul szorosan egyiittmiikodik a Creo szimulacids eszkozeivel,
lehetdvé téve a tervezési alternativak valds idejii analizisét és értékelését. Igy a mémokok
azonnal nyomon kovethetik a kiilonb6z6 tervezési megoldasok teljesitményét a meghatarozott

araméterek mellett, jelentdsen felgyorsitva a dontési folyamatokat. (Creo Datum nélk.)
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12.abraCreo Generative Gesign iteracios lépések
(forrés: pd Solutions)
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3. GENERATIV TERVEZES ES 3D NYOMTATAS

A generativ tervezést a Fusion 360-ban fogom végezni. Ennek oka, hogy ehhez a szoftverhez
van vallalati licenc hozzaférésem igy ki tudom hasznalni a szoftver Gsszes erdforrdsat €s
lehetdségét, ami egy proba licenc esetén nem biztos, hogy adott lenne, illetve a munkaltatém is

engedélyezte a szoftver ilyen céli hasznélatat.

3.1. TERHELO EROK MEGHATAROQZASA

A generativ tervezést els6sorban a munkadarab terheléseinek meghatarozasaval kezdtem. A
munkadarab egy tiikorbillentd mechanizmus fix tarté konzolja. A tiikrot két tengely mentén 5-
5°-kal sziikséges billenteni a feladatkiirads szerint igy a tovabbiakban ennek figyelembevételével
hataroztam meg a méreteket. A tiikor alaphelyzetben 45°-0s szoget zar be a talajjal igy a
terheléseket is igy hatdroztam meg. A 13. dbran latszik, hogy a tiikor billentd sulypontja a

szerkezet kozepén a tiikor alatt talalhatd a szimmetrikus kialakitas miatt.

13.abraTiikor billentd mechanizmus sulypontja
(sajat szerkesztés)
A generativan tervezett alkatrész nem lesz kiilsé er6hatasoknak kitéve, igy a szerkezet terhelése

két részbdl adodik. Egyrészt a tiikor és a billentd onsulyabdl adodoé terhelés, masrészt a képen
kilogd pivot elemek csavarokkal torténd szoritdsa az alkatrészhez. A 14. abran lathatd az

alapanyagok megadéasaval megtudtam mekkora stlya van a mechanizmusnak.
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Bodies (2)

Area Tigo1.237 mm*2
Density 0.003 g / mm*3
Density 0.00& g / mm™3
Mass 1807 605 g
Volume 3. 140E+05 mm*3

Physical Material  Aluminum 6061

Physical Material Sieel

14.4braA tiikorlap és billentd mechanizmus egyiittes tomege
(sajat szerkesztés)
A ,,Mass” sor jeloli a tomeget. A tiikor alapanyaga aluminium mig a tobbi alkatrész acélbol

késziilt. Lathatd nem lesz nagy terhelése a munkadarabnak. Az 6ssztomeg 1807,605 g.

Felhasznalva az 1, 0sszefiiggést meghatdrozom a terheld erd nagysagat.
m
F=m-g=1807 kg-9,81s—2= 17,73N 1,

Ahol az F [N] a terhel6 erdt, az m [kg] a munkadarabok tomegét és a g [sz] pedig a nehézségi

gyorsulds. Ez az er6 hat a test sulypontjaba. Mivel ez nekem két feliileten oszlik meg

szimmetrikusan igy oldalanként két egyforma nagysagu eréparra oszlik az F erd.

1.1
F,=Fp = 5F =5 17,73N = 8,865N 2,

3.2. A GENERATIV TERVEZES

Miutdn meghataroztam a terheld erdket johetett a tervezés. Eldszor meghatdroztam a
munkadarab azon részeit, amik csatlakozo feliiletek 15. abra és ezeket a feliileteket
lemodelleztem a Fusoinban. A csatlakozo6 elemek meghatarozasa utan berajzoltam a tiltott zonat
16. abra sotétebb rész. Ez arra szolgal, hogy ide semmi modon nem keriilhet anyag a generativ

tervezés folyaman.
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15.abraCsatlakozo6 elemek
(sajat szerkesztés)

16.4abraTiltott zona
(sajat szerkesztés)
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Ezeket a modelleket a DESIGN fiil alatt rajzoltam meg majd a terhelés ismeretében atléptem a
GENERATIV DESIGN részre, ahol elsddlegesen beallitottam az eldszor megrajzolt marado
feliileteket, amit a program zo6ld szinnel jeldl. A piros szinnel jeldlt tiltott zénanak a
meghatarozasa volt a kovetkez6d 1épés. Majd johetett a terheld erdk felhelyezése a modellre.
Sarga szinnel a gravitacios erd kék szinnel pedig a sulyerébol adodo terhelések jelentek meg.
Fehér szinnel a csapagy szoritd erd van abrazolva, illetve a négy darab fehér lakat pedig a

rogzitést jeloli. A generalast 2-es biztonsagi tényezdvel hatdroztam meg.

17.abraTerhel6 erdkkel ellatott modell
(sajat szerkesztés)
Miutan elkésziiltem az erdk és tamasztasok felhelyezésével kovetkezett az elsd generalasi

folyamat. Ennek eredményét a 18. dbra mutatja be. Mint lathaté nem sikeriilt elsére mérnoki

szemmel megfelel6 alkatrészt generalni.
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18.abraEls6 generalt alkatrész
(sajat szerkesztés)

A fenti részen, ahol a pivot elemek csatlakoznak talsagosan vékonynak tiint az anyag, illetve
az egyetlen ponton torténd alatamasztast ezért konzulensemmel kozosen gy hataroztunk, hogy
készitek egy jabb verzidt. Ennél a generalasnal betettem alura szintén tiltd részeket, hatha az
elegendd ahhoz, hogy mar két csatlakozési pontja legyen az alkatrésznek, de ez sem bizonyult
megfelelének. Ugy tudtam elérni a generélas folyamatéban, hogy legyen még egy csatlakozasi
feliilet, hogy a generalas ¢és milkdodés szempontjabol a terheletlen oldalra betettem
szimmetrikusan 5-5 N -os erdt és igy mar megfelel stabilitast lattunk az elkésziilt alkatrészen

igy ezt valasztottuk végleges formanak.

19.4braPlusz erék felhelyezése
(sajat szerkesztés)

20.4braUjabb tiltott zonak kialakitésa
(sajat szerkesztés)
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21.abraA végleges geometria
(sajat szerkesztés)
A generalas utan kovetkezett a munkadarabon egy utdémunkalasi folyamat. Itt azt csinaltam,

ahol belemetszett a tiltott részbe a geometria ott kiegészitettem, hogy folytonos legyen a feliilet
¢s ne legyenek benne torés pontok. Ez azért volt lehetséges mivel a tényleges tiltott résznél
nagyobb tilos zonat hatdroztam meg, hogy véletleniil se legyen Osszeakadads az elkésziilt
generativ modell és a tiikormozgat6 tobbi alkatrésze kozott. Végezetiil visszatértem a DESIGN

modba, ahol dsszeallitottam meglévo modellt és az 0j generative designnal késziilt modellt.

z =

22.4braAz 6sszeallitds szembd6l nézete
(sajat szerkesztés)
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23.abraAz 6sszedllitas iso metrikus nézete
(sajat szerkesztés)
A generalas folyamatéban két fontos dologrol nem beszéltem, ami elengedhetetlen a generalas

elinditdsdhoz. Az egyik a megmunkalasi technolégia kivalasztasa, a masik az alapanyag
kivélasztasa.

Megmunkalasi technolégia: a Fusion képes arra, hogy ugy generaljon modellt, hogy az a
szdmunkra alkalmas megmunkalasi technologidnak megfeleljen. Ebben a diplomamunkaban az
additiv gyartasra koncentralok, de a 24. abra bemutatja, hogy azonos alapanyag mellett 5

tengelyes megmunkalds esetén milyen geometriai elérések vannak.

24 .abraAdditiv és 5 tengelyes megmunkalasa kozti kiilonbség
(sajat szerkesztés)
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A képen jol latszik, hogy az additiv technologianal (bal oldal) sokkal legkerekitettebb, mig az
5 tengelyes megmunkalés esetén sokkal tobb egyenes vonal van és sokkal kevesebb alametszés.
Az 5 tengelyes megmunkalésnal a legkisebb szerszamatmérdt 2,5 mm-ben hataroztam meg mig
a szerszam legnagyobb hossza 50 mm volt. Emellett alapbeallitdson hagytam a szerszambefogo
méretét, amit a szoftver 60 mm-es atmérdben hatdrozott meg.

Az additiv gyartasnal megmunkalds szempontjabol tobb fontos dolgot kell beallitani az egyik
a nyomtatasi irdnyultsag, esetemben a +Y irdny a magassag iranya igy ezt allitottam be a
generalasnal is. A masik pedig hany fokos sz6gben képes nyomtatni a nyomtatd alatdmasztas
hasznalata nélkiil. Ez nekem 45°-o0s beallitast jelentett.

Annak érdekében, hogy kideriiljon mi torténik akkor, ha nem a helyes iranyultsagba torténik a
nyomtatas, nyomtattam mintadarabokat +Z irdnyultsaggal is, viszont ehhez szandékosan nem
generaltam ) modellt.

Az alapanyag kivalasztasa. A generativan tervezett alkatrészt tobbféle anyagbdl nyomtattam.
Szintén ugyan azzal az egy fajta generalassal dolgoztam itt is mivel ebben a vizsgélatban is arra
voltam kivéancsi, hogy mekkora befolydsold tényezdje van annak, ha teljesen eltérd anyagot
hasznalok a nyomtatashoz, mint amit a generativ tervezés soran beallitottam. Tervezés soran a
Polimaker PA6-CF alapanyagat hasznaltam, ami egy karbon szemcsékkel erdsitett Poliamid 6
tipusu filament.

Erdekesség képpen az 6sszes Fusion 360-ban elérheté PA anyagra kigeneraltam a modellt, de
Iényegi eltérést egyikben sem tapasztaltam.

¢ 4
'fr{.
=

25.4abra Kiilonbozo PA tipust alapanyagok generalt képei
(sajat szerkesztés)
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A kiilonbség grammokban volt csak mérhet6 a kiilonb6z6 alapanyagok kozott. Az eredetileg
meghatarozott minimalis 2-es biztonsagi tényez6hodz képest viszont nagyon nagy estérések
voltak, ami abbdl is adodik, hogy meghataroztam, hogy minimum 3 mm-es atmérével kell
rendelkeznie a generalt részeknek, mert ezen atméré alatt nem haszndlhato miiszaki

felhasznalasra a 3D nyomtatas.

3.3. AZ ADDITIV GYARTAS

Az alkatrészeket sokak szamara elérhetd nyomtaton nyomtattam ki a Bambulab X1C tipusa 3D
nyomtaton.
A nyomtatashoz hasznalt alapanyagok ¢€s iranyultsagok:

- Polymaker PA6-CF +Y a rétegzés

- Creality HIPER PLA +Y rétegzés

- Creality HIPER PLA +Z rétegzés

- Creality CR-ABS +Y rétegzés

- Creality CR-ABS +Z rétegzés
Eldszor a generativ tervezés soran alkalmazott anyagot hasznaltam. Beallitdsoknal az alap
profilhoz képest tobb moddositast alkalmaztam. Mivel a PA anyagokat nem a legkdnnyebb
nyomtatni igy a biztos tapadas érdekében a nyomtat6 szoftvere altal javasolt Engineering Plate-
e2-t hasznaltam, ami egy sima feliiletl épitétalca. Ezt az épitdtalcat benekentem egy
kifejezetten PA alapanyagokhoz fejlesztett ragasztoval. Miutan eldkészitettem a nyomtatot a
fiithetd asztal segitségével felfiitttem 40 °C-ra a nyomtatoteret. Amig flitott a nyomtatd a
szoftverben beallitottam a tobbi paramétert. Egy 25 mm-es szoknyaréteget is alkalmaztam a
biztosabb tapadas érdekében. Illetve még annyit allitottam, hogy a falak vastagsagat felvettem
6-ra igy a falvastag 0,4 mme-es fejjel nyomtatva 2,4 mm vastagok lettek. Erre azért volt sziikség
mert a vékony rudak a modellben igy teljes kitoltéssel lettek nyomtatva. Az also és felsd lapok
vastagsagat is felvettem 6-ra ez 0,16 mm-es 1€péskdzzel nyomtatva 0,96 mm-es vastagsagot
jelentett a darab aljan és tetején. Az Y €s Z iranyultsagnal is hagytam az aldtdmasztast gyari
beallitasokon, valamint a nyomtatdsi hémérsékletet is hagytam gyari beallitdsokon, mivel a
filament gyartdja is ezeket a homérsékleteket javasolta. A szebb nyomtatds érekében a
nyomtatas megkezdése eldtt 24 oraval kiszaritottam az alapanyagot igy kevésbé szalazott az
anyag nyomtatas kdzben. A 26. abra bemutatja milyen volt a nyomtatasi elénézet kék szinnel a

szoknya lathat6 zdlddel az alatamasztas mig narancssargaval a munkadarab.
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A masik két anyagbol késziilt munkadarabok esetében szintén hagytam a hdmérsékleteket gyari
beallitdson, a falvastagsdgot ugyan ugy allitottam be ahogy azt el6szor is tettem, hogy ne
legyenek nyomtatasbol szarmazo kiilonbségek a mintadaraboknél. Egyediil ragasztot nem
hasznaltam a nyomtatas folyaman, illetve az ABS és HIPER PLA nyomtatasi hdmérsékleteit
hasznaltam. Szintén az egyezés kedvéért filament szaritobol nyomtattam ezt a két anyagot is

bar ezek nem igénylik ugy a szaritast, mint a PA alapanyag.

330
44,04

26.abraNyomtatasi elénézet a PA6-CF alapanyaghoz
(sajat szerkesztés)

3.4. SZIMULACIO ANSYSBAN

Annak érdekében, hogy lassam mire szamithatok a vizsgélat soran szimulaciot végeztem az
Ansys Workbench R2 szoftver segitségével. A szimuléacié soran arra voltam kivancsi, hogy
varhatdéan hol fog eltorni az anyag, illetve mekkora a munkadarabok terhelhetdsége. Ezt a
Statick Structual ablakban végeztem.

Elészor betdltottem az Ansysba a STEP modellt, majd a Geometry meniiben héjszerkezetté

alakitottam a generativ modellt.
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Aztan a Modell fiil alatt eldszor a falvastagsadgot vettem fel 2,4 mm-re majd hagytam a gyari
acél bedllitdson az alapanyagot és alapbeallitdsok mellet behdloztam a modellt, miutan ez
sikeresen lefutott és megadtam a terheléseket, illetve a rogzitési pontokat az eredménynél az
Equivalent (von-Mieses) Stress eredményeit kaptam meg. Azért volt ez hasznos mert lattam,
hogy hol a van a legnagyobb terhelése a munkadarabnak. Ezutan azt a részt behaldztam egy

nagysagrenddel kisebb haldval, mint az alap halozas. gy pontosabb eredményt tudok kapni.

27.abraAlap héalozas
(sajat szerkesztés)

28.4braFinomitott haldzas
(sajat szerkesztés)
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0,00 45,00 90,00 (mm)
| I I

22.50 67.50

29.4braMaximalis fesziiltség, ahol az x iranyu kihajlas meg van engedve
(sajat szerkesztés)

Miutan sikeresen lefutott a teszt kovetkezett az alapanyagok hozza adasa és ismét lefuttattam a
teszteket, illetve megtiltottam az x irdnyu kihajlasat a munkadarabnak. Azért volt sziikséges az
x iranyu kihajlas vizsgalata, mivel a valos kortilmények kozott sem mozdulhat el abba az

irdnyba a munkadarab igy tudtam a legjobban valdsaghtien szimuldlni a munkadarabot.
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3.4.1. PA6-CF eredményei

Beallitasra keriilt az alapanyag. Az alapanyag varhatd tulajdonsagait a gyart6 honlapjan
megadott adatok szerint vettem figyelembe. (Polymaker datum nélk.)

A PA6-CF alapanyag hajlamos a nedvesedésre és ezt gy vettem figyelembe, hogy az elkésziilt
nyomtatast koriilbeliil kettd hétig szobaban taroltam a valos vizsgalat eldtt. Ennek megfeleléen
a gyarto altal megadott nedves alapanyag értékekkel szimulaltam is a munkadarabot. A gyarto
nedves anyagra 81,7 MPa szilardsagot igért. A 30. dbran lathat6, hogy az elézetesen kalkulalt
terhelés 6,1759 Mpa igy boven egy nagysagrenddel az alapanyag megengedett terhelése alatt

van az altalam meghatarozott terhelés.

0,00 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50

30.4braPA6-CF tervezett terhelések hatasara fellépd fesziiltségek
(sajat szerkesztés)

3.4.2. ABS eredményei

Az alapanyag beallitasat egy forgalmazoi oldal adatai alapjan adtam meg. (Monument datum
nélk.)

A forgalmazoi oldalon 1évé adat alapjan az alapanyag szilardsaga 43 MPa ami még mindig

bdéven a szimuléci6 altal vart 6,148 MPa fesziiltség felett van.
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0,00 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50

31.4abraABS tervezett terhelések hatasara fellépd fesziiltségek
(sajat szerkesztés)

3.4.3. HIPER PLA eredményei

Az alapanyag hozzarendelésénél a gyartdi forgalmazd webshopbdl vettem a hivatalos
teszteredményeket. (CeralityStore datum nélk.)

Itt is hasonlo értékeket kaptam, mint a szimuldciéra minta z el6z6 két esetben. Ennek az
anyagnak a megengedett szilardsaga 52,991 MPa. A 32. abran latszik, hogy a munkadarab a
meghatarozott terheléssel csak 6.1708 MPa terhelést vesz fel.
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= .!‘
000 45,00 90,00 (mm) %

22,50 67,50

32.abraHIPER PLA tervezett terhelések hatasara fellépd fesziiltségek
(sajat szerkesztés)
A szimulacié eredményei arra a varakozasra engedtek kovetkeztetni, hogy a nyomovizsgalat

soran mind a harom alapanyag el fogja birni a kivant terhelést és koriilbeliil azonos ponton is

fognak eltorni az alapanyagok.
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4. VIZSGALAT

A vizsgalatot az alabbi 33. dbran mutatott munkadarabokkal végeztem el. Miden anyagbdl és
irdnyultsagb6l harom-harom darabot nyomtattam, igy garantdlva az esteleges mérési
pontatlansagot, illetve a nyomtatas kozben adodhaté hibék kikiiszobolését. A vizsgalat sordn a
szimulacidban is meghatarozott oldal iranyu kihajlast a rogzitd tengelyre felszerelt két darab

rugos rogzitd

s

gytirti akadalyozta meg.

33.4braA vizsgalt munkadarabok
(sajat készités)
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Az 1. tadblazat részletezi a kiilonb6zo darabokat. A tdblazatban a képpel egyformédn haladva

fentrdl lefelé és balrol jobbra vannak megadva az adatok.

1.tdblazat A vizsgalando alapanyagok

(sajat szerkesztés)

Alapanyag, irdnyultsag, | Alapanyag, irdnyultsag, | Alapanyag, irdnyultsag,
sorszam sorszam sorszam

ABSY 1 ABS Y2 ABS Y 3

HYPER PLA Y 1 HYPER PLAY 2 HIPER PLA Y 3

PA6-CF Y 1 PA6-CFY 2 PA6-CFY 3

ABSZ 1 ABS Z?2 ABSZ3

HYPER PLA Z 1 HYPERPLA Z 1 HYPER PLA Z 3

HYPER PLA TOMOR Z1 | HYPER PLA TOMOR Z2 | HYPER PLA TOMOR Z 3
ABS TOMOR Z 1 ABS TOMOR Z 2 ABS TOMOR Z 3

A vizsgalatot a tervezés soran megadott 45°-0s szOgben végeztem el a befogast a 34. abra

szemlélteti.

34.abraA munkadarab rogzitése
(sajat készités)
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A vizsgalat soran mind a 21 munkadarabot eltdrtem ezek 0sszességét a 35. dbra mutatja.

\N
SN

\N

35.4braMunkadarabok a vizsgélat utan

(sajat készités)

A 2. tdblazat részletezi, hogy a 35. dbran lathaté munkadarabok megnevezését iranyultsagat s

sorszamat. A tablazat a kép szerint szintén fentrdl lefelé €s balrol jobbra haladva adja meg a

darabokat.

2.tablazat A vizsgalt munkadarabok

(sajat szerkesztés)

PA6-CFY 1 PA6-CFY 2 PA6-CFY 3

ABS TOMOR Z 1 ABS TOMOR Z 2 ABS TOMOR Z 3

ABSY 1 ABS Y2 ABSY 3

ABSZ 1 ABS Z?2 ABSZ3

HYPER PLA TOMOR Z1 | HYPER PLA TOMOR Z2 | HYPER PLA TOMOR Z 3
HYPER PLA Y | HYPER PLA Y 2 HIPER PLA Y 3

HYPER PLA Z 1 HYPER PLA Z 1 HYPER PLA Z 3
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A vizsgalat soran elmozdulds- erd diagrammokat készitettem. A vizsgald gép egy
szamitogéppel van Gsszekotve és nagy pontossaggal lehet vele mérni a szamomra sziikséges
értékeket. A vizsgalat sordan a gépnek egy 3 N nagysagu eldéfeszitd erdt adtunk meg a
konzulensemmel, illetve maximalisan 10 mm-es mozgast allitottunk be. Az erét nem
maximalizaltuk. A vizsgalatot tonkremenetelig végeztem. A vizsgalat el6tti utolso konzultacion
azt besz¢€ltiik meg, hogy érdekesség képpen kinyomtattam az eredeti darabokat is ugyan azon
feltételekkel, mint a generativan tervezett alkatrészeket, hogy 0ssze tudjam hasonlitani mért
értékekkel is mekkora valtozas jon 1étre a generativ tervezes soran. A kovetkezd dbrak néhany

érdekes tonkremenetelt, vizsgalat kdzbeni, vagy az utani valtozdsokat mutatnak be.

36.4braY iranyultsdgt HYPER PLA kihajlasa
(sajat készités)

37.4braZ iranyultsagu tomor HYPER PLA torése
(sajat készités)
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38.4braZ iranyultsdgu ABS széarainak torése
(sajat készités)
Az elvarasokkal ellentétben a PA6-CF alapanyag nem tort el a 10 mm-es nyomasi ut soran csak

alakvaltozott, a kdvetkez6 39. dbra ezt mutatja be.

39.4braVizsgalat el6tti (jobb) és vizsgalat utani (bal) PA6-CF alapanyag
(sajat készités)
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A 3. tablazat iranyultsagonként a tipikus tonkremeneteli okokat mutatja meg az ABS ¢és a
HYPER PLA alapanyagok esetén.

3.tablazat Tonkremeneteli okok az egyes munkadarabtipusoknal
(sajat szerkesztés)
HYPER PLA TOMOR A 37. 4bran bemutatott torést tapasztaltam

mind a héarom darabnal csak repedés
jelentkezett a mozgas megallitasat kdvetden

tovabb nem terjedt a repedés.

ABS TOMOR A 37. 4bran bemutatott torést tapasztalatam
mind a harom darabnal viszont a mozgas
megallitdsa utdn a meglévo terhelés hatasara
két darab esetében hirtelen teljes torés
kovetkezett be.

HYPER PLA'Y A 36. abran lathato kihajlas kovetkezett be

mind a harom darabnal és a 34. abran lathato
y elagazas tovében bekovetkezd
rétegszétvalas.

ABSY A 36. é&bran lathat6 kihajlasnal kisebb

mértékit kihajlas kovetkezett be mind a

harom darabndl és a 34. abran lathato y

elagazas tovében bekovetkezd
rétegszétvalas.
HYPER PLA Z A 38. abran lathatd torés volt tapasztalhatod

pontosan ott, ahol a szimulaci6é mutatta, majd
anyagtorés kovetkezett be a képen lathatéd

helyen is.

ABS Z A 38. abran lathat6 torés mutatkozott mind a
harom munkadarab esetében valamivel

lentebb a szimulécio altal jelzett helyzettdl.
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5. KIERTEKELES

Az mar lathato volt a 3.4-es fejezteben, hogy a kivant terheléseket el kell birnia a szerkezetnek.

Ez a vizsgalat soran be is bizonyosodott. A kdvetkez6 abrakon a kiilonb6z6 anyagok kiillonbozo

iranyultsagainak a nyomasi diagramjai lesznek lathatéak. Az elmozduldsnal a 3,82 mm es hatar

azt jelzi, hogy hol van szerkezetileg az a hatdr, amit a tiikdrtartd konstrukcidja megenged a

kornyez6 alkatrészekhez képest, ezek a diagramokon mutatopontként talalhatok meg. Ennél

nagyobb alakvaltozas mar hibakat okozhat igy egységesen ezeket az erdket vizsgaltam, amik

maximalisan meg vannak engedve a munkadarab tekintetében. A diagramok fiiggéleges vonalai

mind a két oldalon a terheld erét mutatjak N-ban kifejezve. A diagramok jobb oldaldn az egyes

toréspontok értékei talalhatdak. A PA6-CF alapanyag esetén a vizsgalat soran beallitott 10 mm-

es 0sszenyomas hatasara sem kovetkezett be torés igy ott a toréspont helyett maximalis erdt

abrazoltam.

Erd [N]

124,3745

100,0374
89,5189

250

200

150

100

50

ABSY

3,82 Elmozdulas [mm]

8,8075

7,9741

6,5806

40.abraABS Y irdnyu vizsgalati diagramja
(sajat szerkesztés)

200,3663

1899757 191,0528

—8—ABSY 1
—8— ABS Y 2
ABSY3
—e— Mutatépont ABS Y 1
Mutatépont ABS Y 2
—&— Mutatépont ABS Y 3
—8—Toréspont ABS Y 3
—@—Toréspont ABS Y 2
—8—Toréspont ABS Y 1

10
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Z ABS 7
2
w180
160 1611041 163832
130,0632 146,1560
140
120,2663 120
100 —e—ABS_Z 1
90,0313
—e—ABS_Z_2
80
—e—ABS_Z_3
60 —8— Mutatépont ABSZ 1
~@-- Mutatdpont ABS Z 2
40 —@— Mutatépont ABS Z 3
—8— Toréspont ABS Z 3
20 —&—Toréspont ABS Z 2
—8—Toréspont ABSZ 1
0
0 2 3 3,82 4 4,5988 6
Elmozdulas [mm] 41142 4,7524
, ., .. , .- .
41.4braABS Z iranyu vizsgalati diagramja
e r
(sajat szerkesztés)
z ABS Tomor
0
0
W 3500
J00a 6071 31389085
3000 2999,8411
2500
2009 —e—ABS Témér 1
—e—ABS TBMBr 2
1500 @ ABS TOMET 3
—@— Mutatopont ABS
Témér 1
1000 —o— Mutatépont ABS
Témor 2
—&— Mutatopont ABS
Tomor 3
500 —&— Toréspont ABS
338,7861 Tomar 3
198,946 270,8025 —&— Toréspont ABS
Témér 2
Q
4 6 8 10 12
3,82 87845 97557

Elmozdulas [mm)]

87727

(sajat szerkesztés)

42.4braABS Tomor Z iranyu vizsgalati diagramja
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Erd [N]

250

200

HYPER PLAY
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265,0767

154,8306
134,0237

115,8785

Erd [N]

200

180

160

245,7255

222,2179

—8—HYPERPLAY 1
—&—HYPER PLAY 2
——@—HYPER PLAY 3

—&— Mutatdpont HYPER
PLAY1

-~ Mutatdpont HYPER
PLAY2

—#— Mutatdpont HYPER
PLAY3

—=—@—Toréspont HYPER

4 5 6 7 8 9 10 PLAY3

3,82 5,5957 7,1949 8,7139
Elmozdulas [mm]

43.4braHYPER PLA Y irdny0 vizsgalati diagramja

(sajat szerkesztés)

HYPER PLAZ

153,0893

140

=—@=—Taréspont HYPER
PLAY 2

—@—Téréspont HYPER
PLAY 1

161,3025
149,0432

129,4835

123,1578

1201

100

80

60 |

40

20

2 3 4 2
Elmozdulas [mm] 3,82

4,0549
3,9449 43665

44 .abraHYPER PLA Z iranyu vizsgélati diagramja

(sajat szerkesztés)

— 1137,7525

“ —@—HYPER PLA 71
=-@—HYPER PLAZ2
—&—HYPER PLAZ3

—@— Mutatdpont HYPER
PLAZ1

~-o— Mutatépont HYPER
PLAZ2

—®— Mutatopont HYPER
PLAZ3

== Toréspont HYPER

6 PLAZ3

~—@— Toréspont HYPER
PLAZ2

—@—Toréspont HYPER
PLAZ1
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= HYPER PLA Tomor
2
M 4000
3500 |
3189,7707
3000 3068,9438
2861,3723
2500 |
—e— HYPER PLA Témér 1
2000 |
~—&— HYPER PLA Tomér 2
1500 —o— HYPER PLA Toémdr 3
1116,3812 —e— Mutatépont HYPER

1003,2148 952.3377 1000

PLATémor 1

500 |

350

Erd [N]

== Mutatopont HYPER
PLATOmor 2
—&— Mutatdpont HYPER
PLA Témor 3
—@— TGréspont HYPER PLA
4 5 5 7 g Témor 3
3,82 —@— Toréspont HYPER PLA
| To 2
Elmozdulds [mm] 61375 omaor
—@—T&réspont HYPER PLA
5,9277 6,4108 Témor 1

45.4braHYPER PLA Tomor Z iranyu vizsgalati diagramja
(sajat szerkesztés)

PAG-CF Y

291,5507
282,8631

262,1343

193,0906

153,0781

—8—PAB-CFY1

—&—PAG-CFY2

133,7827

—&—PA6-CFY3

—&— Mutatdpont PA6-CFY 1
o— Mutatépont PAG-CF Y 2

—&— Mutatdpont PAG-CF Y 3

—8— Maximalis eré PA6-CFY 3

—&— Maximalis eré PA6-CF Y 2

2 4 6 8 10 12
382 | 65375 Elmozdulas [mm]
6,1101 57544

—&— Maximalis erd PA6-CF Y 1

46.4braPA6-CF Y iranyu vizsgalati diagramja
(sajat szerkesztés)

A diagramokon jol latszik az, hogy az azonos irdnyultsdgban nyomtatott alapanyagok nagyon

hasonlém vise

lkedést mutattak.
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A generativan tervezett Y iranyultsagu alkatrészek esetén egyértelmiien lathatd, hogy a miiszaki
felhasznalasra szant PA6-CF alapanyag tényleg alkalmas muszaki alkalmazéasra. A HYPER
PLA ugyan alapanyagat és viselkedését tekintve jol hozza a PLA alapanyagoktdl elvart
viselkedést, viszont érdekes volt, hogy ez egy valamilyen adalék hozzaadaséaval jobb értékeket
mutatott az ABS-sel szemben. Ezek alapjan a megfeleld orientacioba nyomtatott HYPER PLA
alapanyag is alkalmas lehet miiszakibb jellegii alkalmazasra is.

A generativan tervezett Z iranyultsagnal latszik, hogy a terhelés hatdsara nem kivant helyen
valt szét az anyag igy ebbdl a vizsgalatbol az lathatd, hogy mennyire szamit az, hogy a tervezo
ismerje a 3D nyomtatassal késziilt alkatrészek terhelését és lehetOleg a terheléssel ne
parhuzamos irdnyba tervezze a nyomtatasi rétegeket.

A generativ tervezés el6tti tomor Z iranyultsagh munkadarabokndl lathatd, hogy egy
nagysagrenddel nagyobb erdket viseltek el, mint a generativan tervezett tarsai. De ez meglatszik
mind felhasznalt alapanyagban és sulyaban is. Amennyiben a munkadarabok rendesen
lekerekitésekkel, illetve megfelelobb orientdcioba lettek volna nyomtatva biztosan nagyobb
erdket is elviselnek, de ez is rendkiviil szemléletes példa volt.

A 4. tdblazat osszefoglalja irdnyonként és alapanyagonként a hdrom darab atlagos adatait,
valamint azt is, hogy a 3,82 mm-es elmozdulas, illetve a toréspont vagy maximalis er0 hany
szdzalékkal nagyobb erdt lennének képesek elviselni, mint amire tervezve voltak. A talazat ezen
kiviil tartalmazza az alatdmasztassal egyiitt elhasznalt alapanyag mennyiségét darabonként.

4.tablazat Kiértékelés
(sajat szerkesztés)

%-os eltérés | Toréspont/ | %-os eltérés
3,82 mm-
a kiindulo maximalis a kiindulo
Megnevezés nél atlagos Suly [g]
adathoz erd atlagos adathoz
erd [N]
képest [%] értéke [N] képest [%]
HYPERPLAY | 134911 760,91 24434 1378,12 37,59
HYPER PLA Z | 135,2435 762,79 149,3661 842,44 42,45
HYPER PLA
1023,98 5775,4 3040,029 17146,24 73,15
Tomor Z
ABSY 104,64 590,2 193,781 1092,95 37,07
ABS Z 120,12 677,49 156,947 885,21 42,15
ABS Tomor Z 269,512 1520,09 3077,78 17259,19 72,02
PA6-CF Y 159,98 902,33 278,85 1572,754 38,23
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A tablazatbol egyértelmiien latszik, hogy a kiindulasként hasznalt Tomor megnevezési
munkadarabok esetén joval nagyobb érékek figyelhetdk meg viszont stlyban kozel dupldja a
generativan tervezett alkatrészekhez képest. Amennyiben a szazalékos értékeket elosztjuk 100-
zal ugy megkapjuk a biztonsagi tényez6t. En eredetileg 2-es biztonsagi tényezével indultam
neki a tervezésnek, de a beallitott minimum 3 mm-es atmérd hatasara a legkisebb biztonsagi
tényezé is 5,9-es. A generativ tervezés esetében a legnagyobb biztonsdgi tényezdt a
megengedett elmozdulasig a tervezett anyag 9-es biztonsagi tényezdvel teljesitette. A Fusion
egyébkeént csak 7,89-as biztonsagi tényezot hatdrozott meg ennek az anyagnak, de a valésagban
ettdl is magasabb lett. Teljes terhelésnél szintén a tervezett alapanyagé volt a legnagyobb
biztonsagi tényezd 15,7.

Megfigyelhetd, hogy az altalam hasznalt kis terhelésnél a nem szamitott, hogy milyen
alapanyagbol nyomtatom ki a generativan tervezett testet viszont, ha akkora erdkkel dolgoztam
volna, amit mar a szoftver tervezés kozben is 2-es biztonsagi tényez6 kornyékére general ki
akkor igen is szamitana az alapanyag valasztas. Ugyan igy az orientacios értékek kozotti
kiilonbség is latszik, hogy ha nem a szoftver altal meghatarozott nyomtatasi orientaciot
valasztom gy joval kisebb erdket képes csak elviselni az alkatrész, és ha szintén ki van élezve
alkatrész kibirna az adott terhelést.

A kiértékelés végén lathatd, hogy a generativan tervezett alkatrész a megfeleld bemeneti
koriilményekkel tokéletesen helyettesiteni tudja a hagyomanyos gyartasi technolégiat. Ez a
JOvO, vagyis inkdbb mar a jelen kor technologiaja ebbe az iranyba érdemes adott esetben kell

elmozdulni.
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6. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat generativ tervezéssel és additiv gyartassal foglalkozik. A generativ tervezés egy
merdben més megkozelités a hagyomanyos tervezéshez képest. A célja az, hogy a mesterséges
intelligencia (MI) segitségével csak oda és csak annyi anyagot tegylink ahova az sziikséges.
Ezzel a megkozelitéssel a kivant biztonsdgot szem el6tt tartva rengeteg anyagot tudunk
megsporolni.

A tervezdnek pontosan tudnia kell a munkadarab anyagat, helykitoltési lehetdségét vagy éppen
hovd nem szabad anyagot tenni, illetve a legfontosabb dolgot a munkadarab pontosan
meghatarozott terheléseit.

A generativ tervezéssel egyiitt kéz a kézben fejlodik az additiv gyartasi technologia is. A
gyartasi technologia 1ényege, hogy egy rétegrol rétegre épitkezd folyamat. Ennek kdszonhetden
tudunk, olyan bonyolult alametszett formakat is gyartani, amit hagyomanyos eljarassal szinte
lehetetlen elkésziteni. A technologia fejlddésével képesek vagyunk olyan iparban hasznalt
alkatrészeket nyomtatni, amik stlyban toredéke az eredeti alkatrésznek. Ennek ellenére arra
amire tervezik az adott alkatrészt tokéletesen ellatja funkcidjat. Alapanyagot tekintve nagyon
széles a valaszték. Kiilonb6z6 fémek, milanyagok.

A vizsgalati t¢émdja, hogyan befolyasolja a kész terméket az, ha nem a tervezéskor megadott
alapanyaggal, illetve 3D nyomtatasi orientacioval késziil el a kész termék.

A vizsgalat sordn kis erdkkel terheltiik a munkadarabot tervezéskor igy arra a kdvetkeztetésre
jutott a kiértékelési szakaszban, hogy ez az adott munkadarab ezzel az adott terheléssel
alapanyag ¢és nyomtatési orientacio fiiggetlen.

Azonban a vizsgalat ramutat arra is, ha més koriilmények vannak akkor nem szabad figyelmen
kiviil hagyni a tervezd szoftverbe beirt alapanyagot €s gyartasi orientaciot.

A dolgozatban az is lathato, hogy Osszehasonlitasra keriilt a vizsgalat sordn ugyan abbdl az
alapanyagbdl ugyanabban az orientdcidbban nyomtatott hagyomanyos tervezési eljarassal
késziilt munkadarab is. A kiértékelés ravilagit, hogy ebben az esetben a hagyomanyos tervezés
nagyon tulbiztositja a kivant célokat.

Egy biztos a technoldgia és a gyartasi trendek abba az irdnyba mutatnak, hogy kell ezzel a

technolédgiaval foglalkozni, mert a szamok azt mutatjak, hogy oriasi potencial rejlik ebben.
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