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In many cases, the results of topology
optimization or generative design can only be
produced  with  additive = manufacturing
technology. However, it is also important to
examine how the optimal shape in terms of
rigidity behaves in terms of manufacturing
technology and manufacturing cost. The two
seemingly opposite goals can be combined by
modifying and optimizing the infill parameters
only inside the part.

1. BEVEZETES

Az additiv gyartastechnolégiak egyre tobb
teriileten valnak nélkiilozhetetlenné.
Napjainkban rendkiviil széleskorii a
felhasznalasi teriilete, az ¢kszerektol kezdve, az
egyénre  szabott orvosi implantdtumokon
keresztiil, szamos helyen megtalalhatok a 3D
nyomtatott darabok [1], [2], [3]. Egyre tcbb
esetben elvaras, hogy ezeknek az alkatrészeknek
teherviseloknek is kell lenniiik. Ahhoz, hogy
megfelelden teherviseld alkatrészeket tervezziink
sziikség van terheléses szimulacidkra is. Ehhez
rendelkezniink kell egy 3D geometriaval,
ismerniink kell a beépitési kornyezetet és az
abbol  addéddé  kényszereket, a  varhatd
terheléseket, valamint az alkalmazhato
anyagmodellt és az anyagjellemzdket [4], [5],
[6]. Ezek ismeretében a numerikus szimulaciok
segitségével meg tudjuk hatdrozni a vizsgalt
alkatrésziink gyenge pontjait és talméretezett
részeit. A szimulacio eredményei alapjan pedig
modosithatunk a geometrian, ugy, hogy az
konnyebb, merevebb, stb. legyen. Ezt a 1épést az
ujabb CAD ¢és végeselemes szoftverek
segitségével mar automatizalhatjuk is, tovabba
alakoptimalast,  topoldgia  optimalast is
végezhetiink az alkatrésziinkén [7]. A mérnoki
tervezorendszerek ma mar lehetévé teszik a

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

mesterséges intelligencian alapul6 Un. generativ
designt is, amivel egy az igénybevételekkel
szemben leginkabb merev és legkisebb (vagy
adott célértéki) tomegli alkatrész-kialakitast
hozzunk 1étre. Egy ilyen generativ tervezés
eredménye lathaté az 1. abran.

1. abra. Tengelycsonk kialakitas generativ
design utan

Az abran jol megfigyelhetd, az eredményiil
kapott geometria komplex alakja. Csekély
gyartastechnologiai  ismeretekkel is azonnal
belathatd, hogy ezt az alakot kizardlag additiv
gyartastechnoldgiaval  lehet  megvalositani.
Erdemes ugyanakkor azt is megvizsgalni, hogy
bar a darab legyarthatd, a geometriai méretek

7-8. SZAM 33



pontos betartasahoz  jelentds mértékl
tamaszanyag generalasa is sziikséges. Ez
jelentésen noveli a  gyartasi  id6-  és
anyagsziikségletet egyarant, ami a koltségek
novekedéséhez vezet [8]. Tual a koltségek
novekedésén tovabbi nehézséget okozhat a
tamaszték eltavolitasa is. Tehat a til sok finom
és apro részlet ezaltal rendkiviil gazdasagtalanna
teszi a gyartast ¢és  megkérddjelezi a
gyarthatdsagot is (vékony részek eltérhetnek a
tamaszték eltavolitasa soran). Ezért adott esetben
célszerlibb lehet a megfeleld szilardsag és tomeg
arany elérése érdekében inkabb a belsé kit6ltés
megfeleld modositasaval operalni.

2. MODSZER

Egy egyszerli hajlitott tartd esetét megvizsgalva
a 2. abran is lathatd, hogy a szélsd szalak (huzott
illetve nyomott szalak) kornyezetében a
fesziiltségek igen mnagyok, mig kozépen, a
semleges szal kornyékén a fesziiltségek értéke
szinte zErus.

2. abra. Feszliltségeloszlas hajlitott tartén

Ez alapjan logikusnak tiinik, hogy a terheletlen
részeket akar tiresen hagyjuk (lireges kialakitas),
mig a terhelt részeket tomor anyagbdl
nyomtassuk. Ugyanakkor van lehetdség a belsd
kitoltottség valtoztatasara is.

3. dbra. Lépcsdzetes kitoltés

Tovabbi szabadsdgot ad szdmunkra a

4. dbra. Azonos siirziség, de kilonbodzd
iranyultsagu és mintazatu kitoltések

Fontos azonban megjegyezni, hogy ezeket
a kitoltési paramétereket csak a
gyartasszimulacios, kodgeneraldo szoftverben
tudjuk megadni, igy csak tavoli becsléseket
tehetiink a varhatd merevséggel kapcsolatban. A
pontos szamitasokhoz sziikséges lenne a kitoltési
mintazatot egy CAD szoftverrel 1étrehozni, majd
numerikus  szimulacidkkal validalni annak
megfeleloségét.

Egyes kitoltési mintazatok ¢&s azok
paramétereinek szilardsagra gyakorolt hatasanak
ismeretében lehetdség van a 1épcsOzetes
kitoltottség  megfeleld  elhelyezésével az
optimalis Kkitoltést generalni. Ehhez elGszor a
végeselemes analizis soran kapott
eredményekbdl az Un. iso surfaceket (azonos
fesziiltségszintli feliiletek) kell megjeleniteni,
majd ezen feliiletek altal meghatarozott helyen
kell a kitoltési szinteket valtani.

5. dbra. Azonos feszultségértékhez tartozo
szintek megjelenitése

A belsd kitoltéssel torténd
szilardsag-modositas nagy elonye, hogy igy nem
lesznek aprd részletek a darabon, amirdl a

kitoltés mintazatanak, iranyultsaganak tamaszték eltavolitasa igen nehézkes és koltséges
valtoztatasi lehetdsége is. lehet [9].
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3. EREDMENYEK

Ugyanezen  vizsgalt  probatest — generativ
designnal létrehozott topoldgidja lathatd a
6. abran.

6. abra. Generativ design utan kapott geometria

A 6. abran jol megfigyelhetd, hogy a kapott
geometria - bar mechanikai szempontbdl
valdszinileg megfeleld - gyartastechnoldgiai
szempontbol sok nehézséget okozhat. Additiv
gyartastechnologiaval ugyan létrehozhatd a
geometria, valdszinlileg a vékony részek sok
tamasztékot igényelnek, aminek kettds hatdsa
van. Egyrészt noveli a gyartasi koltségeket (tobb
anyag, tobb idd, masrészt annak utdlagos
eltavolitdisa nem biztos, hogy megoldhato az
alkatrész sériilése nélkiil.

A 7. abran lathaté néhany kiilonb6zo
mértéki kitoltéssel tervezett hajlitd probatest.

7. dbra. Kilonbozé mértékben torténd kitoltés
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Ugyanakkor, ha megvizsgaljuk pl. a 2. abran
lathatd probatestet, akkor lathatjuk, hogy nem
egyenletes kitoltésre lenne sziikségiink, hiszen a
sz€ls6 szalakban nagy, mig a semleges szal
kornyezetében kis fesziiltségek lépnek fel. Ezt
felismerve 1étrehoztunk egy hibrid (tobb
kiilonboz6  kitoltéssel rendelkezd probatestet,
amint azt a 7. abran is lathatjuk.
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8. &bra. Hibrid kitoltés a gyartasszimulacids
szoftverben és egy val6s kinyomtatott darab
esetében

A 8. abran jol megfigyelhetd, hogy mig a
széleken siiribbre vettik a kitoltést, addig a
belsd, kevésbé terhelt részeken ritkdsabb a
kitoltés.

4. ANALIZIS
Az eredményeket megvizsgalva
megallapithatjuk, hogy az alkatrészek

teherbirasat ¢és tomegét egyarant jelentds
mértékben befolyasolo kitoltés szinte
tetszdlegesen kialakithato. Ezaltal gyakorlatilag
egy optimalast tudunk végezni ugy, hogy a
gyartdas utani, igen koltségigényes Iépések
(tamasztékok eltavolitasa, tisztitds) ido- és
munkaigényét nagy mértékben le tudjuk
csokkenteni. Fontos megjegyezni ugyanakkor,
hogy a megfeleld optimalas elvégzéséhez a
kitoltés tulajdonsagainak szilardsagra gyakorolt
hatasat pontosan kell ismerni.

Tovabba ezeken felil olyan nagy
valoszintiséggel dontd kérdésekre is valaszt kell
tudjunk adni, hogy a kiilonbo6z6 kitoltések kozés
szeretnénk falat huzni vagy sem. A 9. 4bran
lathatd modon jelentds kiilonbségek lehetnek a
fallal ¢és fal nélkil torténd  kitoltésbeli
atmenetnél.
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9. dbra. Hibrid kitoltés a gyartasszimulacids
szoftverben és egy valos kinyomtatott darab
esetében

Erdemes megfigyelni, hogy a fal nélkiili esetben
a valtasnal a kitoltés nem csatlakozik semmihez.
Ezaltal valdszintsithetoen a terhelés felvételben,
atadasban ez gondot fog okozni. A fal nélkiili
esetben  1étrejovd - valoszintsithetdé -
terhelhetdség csokkenés egy érdekes kisérlet
lehet a jovore nézve, azaz a fal nélkiili atmenet
hasznalata elétt annak részletesebb vizsgalata
sziikséges.

5. OSSZEFOGLALAS

Az additiv gyartastechnolégiadk folyamatos
térnyerésének  koszonhetéen a  technoldgia
folyamatosan fejlodik, ezért ujabb és ujabb
megoldaselvek valnak elérhetdvé a felhasznalok
szamara. Napjainkban az egyedi, vagy kis szérias
gyartas esetén is egyre gyakrabban alkalmazzuk
a 3D nyomtatast. Cél, hogy minél egyszeriibben,
gyorsabban ¢€s olcsobban gyartsunk megfeleld
teherbirassal rendelkezd alkatrészeket. Ehhez a
kitoltés modositasi lehetdségeit vizsgaltuk meg,
azoknak a tomegre, szildrdsagra, koltségekre
gyakorolt varhat6 hatasait elemeztiik. Fontos,
megjegyezni, hogy rendkiviill sok modositasi
lehetdség adott, a megfeleld6 méretezéshez sok
szimulaciéra, valamint a szimuldciok valds
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modelleken torténd validalasara van még
sziikség, mindezek mellett fontos a lehetdségek
teljeskorti  kihasznalasa illetve az chhez

sziikséges  gondolkodasmdéd  oktatdsa  €s
elsajatitasa.
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