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OSSZEFOGLALAS.

Az alabbi tanulmany egy hagyomanyos vasuti
fekegység felfiiggesztd elemének, a fliggvasnak
az optimalési folyamatat taglalja. A vizsgalt és
optimalt fiiggvas a legujabb fejlesztésii
konvencionalis fékegységeket a forgovazhoz
rogzitd eleme. A célunk az volt, hogy egy
tomegcsokkentett és egyben szilardsagilag is
megfeleld, 3D fém nyomtatassal gyarthatod
alkatrészt fejlessziink.

ABSTRACT.

In this study the topology optimization process
of a conventional brake caliper unit’s
suspension clip is presented. The presented part
is the suspension clip of our latest conventional
brake caliper unit design which connects the
brake unit to the bogie. The aim of the present
study is to develop a weight reduced, 3D-
printable suspension clip with appropriate
fatigue strength.

1. BEVEZETES

A piaci verseny a miiszaki fejlesztések
hajtoerdjeként kényszeriti a korszerli modszerek
adoptalasat a hétkoznapi mérnoki gyakorlatban.
A versenyeldny megtartasahoz vagy
megszerzéséhez olyan T1jitasok sziikségesek,
amik a termékek gyakorlati hasznat novelik és
amib6l a vasarloknak kiszamithaté haszna
szarmazik. A lehetséges Ujitasokrol nehéz eldre
megjosolni, hogy a kereslet visszaigazolja-e
majd a hozzajuk flizott reményeket. Mas
megvilagitasban azt is allithatjuk, hogy a
fejlesztések anyagilag kockéazatosak. Ennek a
kockazatnak a csokkentése érdekében érdemes
olyan fejlesztéseket végrehajtani, amirdl
biztosan eldre lehet jelezni, a felhasznalonal
jelentkezo eldnyoket. Jol kiszamithatd elonnyel
jar példaul a termékek tomegcsokkentése ezért
az iparban jelenleg nagy hangsulyt kapnak a
topologia-optimalizacioés projektek. Az alabbi

kifejlesztése volt. Az alabbiakban az 1. abran, a
tomegcsokkentett fékegység szaggatott vonallal
keretezett alkatrészének, a fliggvasnak az
eredményeit mutatjuk be. A feladatot két
iranybol kozelitettiik meg. Ezek koziil az egyik,
a hagyomanyosnak tekinthetd mérnoki, intuitiv
optimalasi  folyamat, mig a masik a
szamitogéppel segitett optimalas.
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1. abra Témegcsokkentett konvenciondlis
fékegység (fiiggvas szaggatott vonallal
keretezve)

A 2. abran lathaté a két metddus a)
hagyomanyosnak vagy intuitivnak nevezett
folyamat és b) a szamitogéppel segitett
optimalasi folyamat. A két modszer kozott
alapvetd kiilonbségeket lehet megemliteni. A
hagyomanyos  megkozelités  esetében a
fejlesztésre  forditandd6  id6  mennyisége
nagyobb, mig a szamitdogéppel segitett
optimalasi folyamat esetében a sziikséges
szoftverek szama jelent tobblet raforditasi
igényt. A hagyomanyos modszer esetén a
konstrukcioét tobb izben at kell tervezni, majd
ellendrizni szilardsagilag, mig a szamitdégéppel
segitett eljaras soran 2-3 iteracids 1épés utan

tanulmény is egy ontdttvas  alkatrész elérhetjiik a kivant topologiat. A 2. abra b)
tomegoptimalasi  folyamatanak  moddszereit részletén megjelenik az un. ,design space”,
vazolja fel. amely a leginkabb iddigényes része a

A feladat célkitizése egy  1j, folyamatnak [1]. A ,,design space” azt a térrészt
tdmegcsokkentett  hagyomanyos  fékegység jelenti, ahol az alkatrész titkozések nélkiil
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elhelyezkedhet a  beépitési
barmilyen {izemi allapotban.

Meg kell azonban jegyezni, hogy ez
utobbi esetben a szoftverek tobbletkdltsége csak
egyszer jelenik meg, a tovabbiakban a
fejlesztési koltségek szignifikans csokkentését
fogja eredményezni a raforditandé munkaorak
szdmanak csokkenése. A szamitdgéppel segitett
topologiak gyarthatosagat rendszerint feliil kell
vizsgalni, de a 3D fémnyomtatds nyujtotta
lehetdségek ezt az utomunkat jelentdsen
lerdvidithetik [2].

koérnyezetben

Design
space

a) b)

2. abra Hagyomdanyos és szamitogéppel segitett
termékfejlesztés

Az eddigi tapasztalatok alapjan 5-szor gyorsabb
a szamitogéppel segitett optimalas, de ez az
érték erdsen fiigg a feladat bonyolultsagatol és
nagysagatol.

2. ALKALMAZOTT ESZKOZOK

A CAD modellezéshez a PTC/Creo 4
szoftvercsomagot hasznaltuk. A szamitasokhoz
hasznalt végeselem modell az ANSYS
Workbench 18.2 rendszerben [4] épiilt fel. Az
Inspire [3] nevl szoftverrel végeztik a
topologia optimalasat, amely az Altair
OptiStruct megoldojat hasznalja. A szamitasok
kiértékelését az Iridescent 4D nevii sajat
fejlesztésli szoftver segiti. A szoftver az FKM
2012 [5] alapjan szdmolja a biztonsagi
tényezoket.

3. MODSZEREK

3.1. Intuitiv optimalasi eljaras

Az optimalasi feladat meghatarozd Iépése a
célfiiggvények meghatarozasa, ami esetiinkben
a tomeg minimalizalasa volt az lzemi
szilardsagi és a merevségi korlatok betartasa
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mellett, a gyarthatosag figyelembevételével. A
fejlesztési folyamat soran tobb tiz varians
sziiletett, amelyek kozil itt csak azokat
mutatjuk be, amik teljesitették az Osszes
peremfeltételt.

A fejlesztési folyamat soran elvetettiik azokat a
variansokat is, amik példaul feliiletkezelési
problémat jelenthettek volna, vagy amelyek
vasuti lizemi koriilmények kozott
sériilékenynek itéltiink meg.

>

c)
3. abra Hagyomdanyos uton torténd fejlesztési
eredmények

A 3.a) abra a fiiggvas eredeti, kiindulo
topologiajat. A 3.b) abra a hagyomanyos
intuitiv optimalasi folyamat végeredményét
mutatja be, ami az 1. abran is lathato az
Osszeallitasi modellben. A 3.c) és 3.d) jeli
topologidk  szintén intuitiv  optimalizalasi
folyamat eredményei, de ezek Ontészeti
eljarassal nem, vagy csak nehezen lennének
gyarthatoak, inkabb additiv gyartasi
technoldgiakkal allithatok eld, mivel tiregesek
és Dbonyolult kialakitassal rendelkeznek. A
hagyomanyos tervezési folyamat sajatsagaként
lathatd, hogy az egyes topologidk egymasra
épiilnek. Ezzel szemben a szamitogéppel
segitett optimalas soran ujszerli geometridk is
felmertilnek, mint lehetséges megoldasok.
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3.2. Szamitogéppel segitett optimalasi eljaras

A szamitogéppel segitett optimalas megkezdése
elott meg kell hatarozni az Un. ,,design space”-t,
ami jelen esetben a 4. 4bran lathaté. Ez az a
térfogat, amelybdl az optimalast végzo szoftver
a célfiiggvényeknek, korlatoknak megfeleléen
tavolitja el az anyagot. Ezt a térfogatot ugy
célszerti kialakitani, hogy a beépiilés helyének
maximalis meértékét figyelembe vesszik, a
lehetd legtobb helyet hagyva az algoritmusnak.

4. abra Topologiai optimaldas kiindulo térfogata
(design space)

Az optimalast végzé szoftveren beliil

definialni  sziikséges az  anyagot, a
peremfeltételeket, korldtokat és azt a
célfiiggvényt, amelynek  szélsoértékét el

szeretnénk érni. Ez esetben a célfiiggvény a
tomeg minimalizalasa volt. Az optimalast végzo
rendszerben korlatozott lehetdségek allnak
rendelkezésre szamos tekintetben, példaul
kontaktok definialasara, ezért egyszerisitéseket
végeztiink a modellen. Ez azt jelenti, hogy a
fékezéskor  varhatoan  fellépd  erdket a
csapagyak helyén definialtuk, mint csapagyerd
az als6 furatban (4. abra 3-mal jelolt furata),
mig a megfogasokat a felsd két csapagyfuratban
értelmeztiik (4. dbran az 1 és 2 jeli furatok).

Az optimaldas eredményeként kapott
topologia egy pontfelhd, ami még alkalmatlan a
végeselemes modellezéshez. A FEM modell
elkészitése elott a geometria finomitasra van
sziikség, amit célszertien egy CAD rendszerben
végeztink el. A szamitégépes optimalizacio
pontfelhd eredményének mérnoki leképezése
lathato a kovetkezO 5a)-abran. Az 5b) abra az
Sa)-abran bemutatott megoldas szilardsagi
elemzése alapjan mérnoki intuicio segitségével

a)
5. abra Szamitogeppel segitett topologiai
optimalas eredményei

Az 5b) abran bemutatott valtozatban a
kialakitott merevitd elemek lehetdvé tették
tovabbi anyag eltavolitasat is. Ennek a
véglegesnek  tekintheté megoldasnak az
iddigénye, az  utdlagos intuitiv  1épés
beiktatasaval is kevesebb volt, mint a teljes
egészében intuitiv uton fejlesztett geometriaké
(lasd 3.1.-es fejezet).

4. VEGESELEMES MODELLEK

A kifejlesztett topoldgiak mindsitéséhez 3D-s
végeselemes  szamitasokat végeztiink. A
végeselem modellek csak a fiiggvas geometriai
kialakitasanak tekintetében tértek el egymastol,
annak érdekében, hogy a vizsgalt fiiggvasak
eredményei Osszehasonlithatoak maradjanak.
Ennek a tanulmanynak a keretein beliil
részletesen csak a szamitdogéppel optimalt
topologiak végeselemes modelljét és szamitasi
eredményeit ismertetjiik. Az intuitiv moédon
tervezett fiiggvas geometriak szamitdsai is az
ebben a fejezetben bemutatott szimulacios
modellel lettek elvégezve.

4.1. A modell felépitése

A kiilonféle fiiggvas  variansokat  egy
megfeleléen kondicionalt modellbe importalva
vizsgaltuk. A 6. abran a végeselemes modell
peremfeltételei lathatdbak. A modell az egység
tulajdonsagainak koszonhetden szimmetrikus.
A modell hozzavetdlegesen 1,5 millio darab
masodfoki elemet tartalmaz. A vizsgalat
targyat jelentd fliggvas anyagat tekintve EN-
GJS-600-10 [6], a felhasznalt rugalmassagi
jellemzdk E=170 GPa ¢és v=0,275. A
konvencionalis egységek sajatsaga, hogy az
alkatrészek csatlakozd feliiletei kozott a
tirésekbdl jelentés hézagok adddnak (néhany

egy tovabbi  1épésben  tovabbfejlesztett tized mm), amiket sziikséges figyelembe venni
valtozata. a szimulaci6é soran. Ez a nemlinearis kontaktok
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miatt mindig komoly szamitdsi igényt
eredményez. A CPU id06 esetenként tobb tiz ora
is lehet. A feltételezett lizemi fékerd esetét
tekintve a szamitasi id6 ~8 o6ra. A 7. abran a
végeselem halo lathato.
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Rx =Rz =0 [deg]

Y
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6. abra A végeselem modell peremfeltételei a
geometriai egyszertisitést kévetoen

7. abra Végeselemes halo

4.2. Torzios-merevségi vizsgalatok

A tomegcsokkentés hatassal van a darab
merevségére is. Az optimalt geometridk esetén
nincs ismeretiink az elcsavarodassal szembeni

ellenallasra, igy azt sziikségszerlien
megvizsgaltuk.
A csavarassal szembeni ellenallast

egytest modelleket hasznalva ellendriztiik. A 4.
abran bemutatott 3. jeli furatban nyomatékkal
terheltiik a fliggvasat. A nyomaték hatasara
bekovetkezd  elcsavarodast a  perselyek
tengelyvonalai altal bezart szogek méretével
szamszerusitettilk, és hasonitottuk a belso
szabvanyos értékhez (lasd kés6bb a 9. abrat).
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5. EREDMENYEK

5.1. Szamitogeppel optimalt fiiggvas geometridk
végeselemes szamitdsi eredményei

A szamitoégéppel  optimalizalt  fliggvas-
topologidnak ¢€s annak az intuitiv. modon
tovabbfejlesztett valtozatanak elso fofesziiltség-
amplitidoit mutatja a 8. a) és b) abra.

8. dbra A szamitogéppel optimalt geometridk
fesziiltségeloszlasi képe

Az eredményekbdl az latszik, hogy szarakbol
tortént anyageltavolitdas és a szarak kozotti
rudak hatasa szignifikdnsan atrendezi a
fesziiltségeloszlast. Az intuitiv ~ mddon
tovabbfejlesztett topologia esetén 20 MPa-lal
csokkent a maximalis fesziiltség-amplitado
értéke.

5.2. Uzemi szildrdsagi szamitdsok

A végeselemes szamitdsokat kovetden minden
topologiat ellendriztiink a kifaradasi szilardsag
tekintetében. A kiértekelés gdmbgrafitos
ontottvas anyagmindség feltételezése mellett
lett elvégezve az FKM tutmutatds alapjan. A
biztonsagi tényezok a bemutatott topologidk
esetén kifaradas szempontjabol megfelelonek
bizonyultak.

5.3. Tomegcsokkenés

A referencianak tekintett kiindulasi fliggvas
geometria tobb, mint 30 éve mikddo varians,
amelynek tomege 1364 g. Az optimalizalasok
soran a célfiiggvény a tdmeg minimalizalasa
volt. A szamitogép segitségével optimalt darab
(5.a abra) tomege 860 g lett. Ehhez képest a
megerdsitett szamitogéppel optimalt fliggvas
(5.b abra) tomege 760 g, ami jelentOs
csokkenést jelent, ha figyelembe vessziik, hogy
ebben a variansban a kialakulo fesziiltségek
amplitudoja is csokkent.
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5.4. A torzios-merevségi vizsgalatok eredményei
A szamitasok eredményeibdl az deriilt ki, hogy
az intuitiv  modszerrel  tovabbfejlesztett
geometria (5.b abra) csavarassal szembeni
ellenallasa kedvezbtlenebb iranyba valtozott a
merevités nélkiilihez (5.a abra) képest, lasd
rendre a 9.b) és 9.a) abrat. Azonban az
elfordulas szogének novekedése még mindig az
elére meghatarozott és elfogadott mérték alatt
van.

9. abra Az elcsavarodas mértéke a
szamitogéppel optimalt geometridak esetén (40X-
es nagyitas)

5.5. Az intuitiv modon optimalizalt topologiak
eredményei

A korlatozott terjedelem miatt, itt csak a
szamitogéppel segitett topologia optimalas
eredményeit kozoltiik, azonban az intuitiv uton
létrehozott variansok szamitasai is azonos elvek
mentén lettek elvégezve.

Az intuitiv Uton tervezett fliggvasak
esetén 1is alacsonyabb szinten maradt az
elcsavarodas mértéke, mint a meghatarozott
maximalis érték. A fesziiltségekrdl pedig
elmondhatd, hogy a megengedhetdé maximum
alatt vannak, tehat kifaradas szempontjabdl is
megfeleloek. Az optimalizalt geometriak
tomege is jelentds mértékben csokkent a
kiindulasi geometridhoz hasonlitva. A 3.b)
abran  lathatd  topologia  esetében a
tomegcsokkenés mértéke tobb mint 25% az
eredetihez képest (3.a) abra).

6. OSSZEGZES

A tanulmanyunkban réviden attekintettiik azt
fejlesztési projektiinket, amely soran egy
hagyomanyos  fékegység  alakoptimalasat
végeztik el, egyszersmind hatékonysag
szempontjabol teszteltiik az intuitiv és a
szamitogéppel segitett optimalasi modszereket.
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Az intuitivan optimalt geometriak koziil
egyediil a 3.c)-abran bemutatott varians nem
felelt meg a tamasztott kdvetelményeknek,
mivel egy technoldgiai kialakitas miatt 1étrejott
fesziiltséggylijtd hely kornyezetében magas
fesziiltségek ébredtek. A szamitott biztonsagi
tényez0 nagyobbra adodott, mint a sziikséges
minimalis, azonban a fokozott biztonsagi
kovetelmények miatt egy tovabbi optimalasi
Iépésben a 3.d)-abran bemutatott geometriara
torténd attervezés tlint mérndki szempontbol a
legészszeriibb megoldasnak.

A szamitogéppel segitett topologiai
optimalas soran egyrészt tapasztalatokat
gyljtottiink az esetleges késobbi feladatok
gyorsabb és  hatékonyabb megoldasahoz,
masrészt sikeresen létrehoztunk egy 0j varianst,
amely mind szilardsagilag, mind pedig az
additiv gyartasi technologiak térnyerésének
koszonheto 1j kovetelményeknek is megfelel. A
fejlesztés soran alkalmazott optimalasi eljarasok
eredményességét latva valoszindsithetd a
szamitogéppel segitett optimalizalasi technikak
napi rutinba torténd beépitése.

Az intuitiv és szamitogéppel segitett
topologia optimalé modszerek Otvozése egy
hatékonyabb, gyorsabb tervezést tehet lehetdvé,
amely a hozzaadott érték tovabbi noveléséhez
vezethet, ezzel hathatdsan tamogatva a céget a
piaci versenyhelyzetben.

7. IRODALOM

[1] V. Kulkarni, A. Jadhav, P. Basker, Finite
Element Analysis and Topology Optimization
of Lower Arm of Double Wishbone Suspension
using RADIOSS and Optistruct, (2012) IJSR

[2] G. Kazakis, 1.
Sotiropuolos, N. D. Lagaros, Topolgy
optimization  aided  structural  design:
Interpreation, computational aspects and 3D
printing, (2017) Heliyon

[3] SolidThinking Inspire 2016.2 User’s manual

[4] ANSYS Release 18.2 — Documentation for
ANSYS Mechanical APDL

[5] Rennert R., Kullig E., Esderts A., Siegele
D.: FKM Guidelne, 6" Edition, 2012

[6] DIN EN 1563:2012-03

Kanellopoulos, S.

1. SZAM 29



