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ALKATRESZ TERVEZESE ES FEJLESZTESE
SZIMULACIOVEZERELT MODSZEREKKEL

PART DESIGN AND DEVELOPMENT USING SIMULATION-
DRIVEN METHODS

Szabé Kristof

ABSTRACT

Engineering design aims to develop an optimal
solution to a given technical problem. Optimization
techniques are widely integrated into CAD systems,
including topology optimization and the more recent
generative design process, which offer effective solutions
across an increasing number of industrial application
areas. This article aims to present the main
characteristics of computer-aided design processes and
demonstrate their effectiveness through a case study.

1. BEVEZETES

A gyartéeszkozok terén egyre nagyobb torekvés a
kornyezetbarat lizemeltetés. Miszaki berendezések
esetén a tomegcsokkentés elsddleges célja az alapanyag
koltség csokkentése, azonban mozg6 alkatrészek esetén
a miikodtetéshez sziikséges energiaigény is csdokkenhet.

1.1. A fejlesztend6 alkatrész

A tanulmany egy automata szerszamellatdé egység
manipulator kar fejlesztésével foglalkozik.
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1. abra A szerszamcseréld kar osszeallitasi modellje

Az 1. é&bran lathaté a szerszamcseréld kar 3D
modellje, amelynek kialakitdsa a modszeres géptervezés
szemléletét képviseli. [1-3] Az alkatrész tervezésére
vonatkoz6 peremfeltételek alapjan a szerszambefogd
tipusa ,,HSK-A 100” és a két szerszadmtengely kozotti
tavolsag 400 mm. Ehhez a kialakitashoz mechanikus
mitkodtetésii csapos reteszeld egység tartozik. Az kar
befoglaldo mérete hossziisag, szélesség €és magassag

sorrendben 540 mm, 140 mm és 29 mm. Az alkatrész
alapanyaga DIN 1.0503 C45 kdzepes széntartalmil, nagy
szilardsagu acél. Az alapanyag siirtisége p = 7,85 g/cm’,
jellemz6 mechanikai tulajdonsagai alapjan a folyashatar
Rpo2 = 340 MPa, a szakitoszilardsag Rm = 630 MPa és a
nyulas A =16 %. Az anyag rugalmassidgi modulusa
E =206000 MPa ¢és a Poisson-tényezéje v =0,3.
Csusztaté rugalmassagi modulusa G = 80000 MPa. A
konstrukcid  tomege mo=9,265kg és térfogata
Vo=1176770,7 mm?>.

1.2. A fejlesztés médszere és folyamata

A fejlesztési feladat a topoldgiai optimalizalés (TO) és
a generativ tervezés (GD) felhasznalasaval keriilt
megoldasra. A generativ tervezés (GD) a topologiai
optimalizalasra (TO) ¢épil, amely szimulacidalapt
modszerekkel olyan tervezési megoldasokat allit eld,
amelyek  megfelelnek az elére  meghatarozott
kovetelményeknek és célkitiizéseknek. [4—6] A generativ
tervezési munkafolyamat CAE-eljarasként integralhato a
parhuzamos tervezési folyamatba. A hagyomanyos
tervezési technikdk esetén felhasznald altal vezérelt
iteraciokra van sziikség a koncepcio végleges
kidolgozasaig. Ezzel ellentétben a (TO) és a (GD)
Iényegesen gyorsabb és céliranyosabb eredményeket
biztosithat. [7—8]

2. ESETTANULMANY

A cikkben bemutatott tanulmany a Siemens NX 2506
szoftver topologiai optimald ¢és generativ tervezési
moduljaban keriilt megoldasra.

2.1. Tervezési térfogat

A folyamat els6 1épése a tervezési térfogat definialasa.
Ez a térrész egy zart térfogat, amely korlatozza az
optimalas soran fellépd anyagterjedést. Ezt a geometriai
peremfeltételt jellemzden az alkatrész beépitettsége és a
szomszédos komponensek helyzete hatdrozzak meg. Az
esettanulmanyaban az optimalt alkatrész kiterjedése nem
haladhatja meg az eredeti alkatrész geometriai méreteit.

2.2. Konstrukceids térfogatok

* mesteroktato, Miskolci Egyetem Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet



A tervezési tartomanyt konstrukcids geometriakkal

kell  kiegésziteni, amely anyagmegtartd  vagy
anyagkizar6 feltételt biztositanak a szimulacios
modellben.
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2. dbra A szerszamvalto kar konstrukcios térfogatai

A 2. abran lathato a szerszamvalto kar anyagmegtarto
konstrukcios térfogatai. Az alkatrész funkcioi altal
megkovetelt csatlakozo feliileteinek 1étrehozasa soran
igyelni kell a minimalis anyaghasznalatra, ezaltal
hagyva helyet az optimalt anyageloszlasnak. Az
egymassal szorosan dsszekapcsolodo funkcidkat ajanlott
azonos konstrukcios térfogatokba rendezni. A kialakitott
anyagmegkotések alapjan 0j és informativ jellemzok
szarmaztathatok egy topoldgia optimalt alkatrész
szamara. A korlatozasokbdl fakaddé mérészam a g
generalasi  kotottség, amely szdzalékos formaban
megadja a Vix konstrukcios terek altal megkotott
térfogatot a kiinduld V tervezési térfogathoz képest:

Vik
8ik) = [ \1/(0)] -100 (1)

A masik fontos jellemz0 a g« generalasi szabadsag,
amely a gj«k) generalasi kotottség inverze:

V.
Bisn = [1 -] - 100 @)
0
A gis» generalasi szabadsag szazalékos formaban
megadja a Vix konstrukcios terek altal megkotott
térfogat fliggvényében a fennmaradt, a szoftver altal
szabadon generalhatd V) tervezési térfogatot.

2.3 Kényszerek

A kiilonféle kényszerek az alkatrész szabadsagi
fokainak lekdtésére szolgalnak, amelyeket a valos
beszerelési  allapot ¢€s mikodés mintajara kell
megvalasztani. Az alkatrész rogzitési pontjai a 2. abran
lathato 4-es szamu elemen helyezkednek el. A hat darab
furat palastfeliiletén a csap kényszer (Pinned Constraint)
kertilt alkalmazasra. A két homlokfeliilet fix kényszert
hordoz.

2.4 Terhelések

Egy szerszam csereperiodusanak mozgasviszonya
korpalyan vald gyorsulasbol, egyenletes kormozgasbol
és lassulasbol all. A terhelések maximuma a
szakaszvaltasok pillanatdban értelmezhet6, ahol a
centrifugalis eré maximalis értéket vesz fel és jelen van a
szOgszebesség valtozasaért felelds kertileti erd is. Az
er6k felilleten megoszld terhelések, amelyek a
szerszambefogd (I), a radidlis (II) ¢és axialis (III)
rogzitdesapok, valamint a biztositdé rugd (IV) kontakt
feliiletein ébrednek. Az er6k nagysaga FEM analizis
segitségével  keriilt = meghatarozasra, = amelynek
eredményét az 1. tablazat foglalja 6ssze. Az (1) az 1-es
konstrukcios térfogat kupos feliiletén, a (II) a 2-es
konstrukcios térfogat furatanak palastfeliiletén, a (III) a
3-as konstrukcids térfogat furatdnak palastfeliiletén és a
(IV) a 2-es test belsé homlokfeliiletén hat. Az alkatrész
tengelyszimmetrikus, amelynek forgastengelye a Z
vektor, igy az 5., 6. és 7. testre haté er6k kovetik a
szimmetria kényszerét és az X, Y irdnyu értékek
eléjelvaltast kapnak.

1. tablazat A terhelések iranya és nagysaga

Feliilet Irany Nagysag
X -108,8
I y -155,7
-43; 3123
X -
11 y -0,5;156,3
1,4
X -0,1; 33,1
I y -0,1; 0,1
X 20
v y -
Az 1. tablazatban feltiintetett terheléseken tul a

gravitacios er0 felvétele sziikséges, amelynek iranya a +Z
vektor.

2.5 Megoldasok generalasa

A kovetkezOkben az esettanulmany a beallitdsok
varidlasaval végez megoldaskeresést, amely jellemzden a
geometriai kényszerekre vonatkozik. Ezek a feltételek
vonatkoznak a kiilonféle eljarasoknak megfeleld
gyarthatosagra, amelyek a legnagyobb mértékben
befolyasoljak a generalt forma milyenségét. A variaciok
tulzott sokasaganak elkeriilése miatt a keresési utat
racionalizalni kell.
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A 2. tablazat Osszefoglalja a generalni kivant
megoldasokat, amelyek kiilonféle gyartdsi eljarasbol
fakad6é geometriai megkdtéssel vannak ellatva, amit a
kiilonb6z6 alapanyagok felhasznalasa varial.

8. abra M6 megoldas

2.6 Szelektalas

A feltart megoldasok kiértékelésére az egydimenziods
értékelemzési modszerek koziil a Rang modszer keriilt
alkalmazasra, amely sordn az egyes konstrukciok
rangsorolasra keriilnek egy-egy értékelési szempont
alapjan. A C1 értékelési szempont a relativ biztonsag,
amely megmutatja a generalas el6tt megadott Omeg
megengedett  fesziiltségérték és a  generalt
konstrukcioban kialakuld ojmaxy maximalis fesziiltség
kiilonbségét.

Omeg

by = 21 3)

5. abra M3 megoldds Oi(max)

A kiilonbség megmutatja, hogy terhelhetéség
szempontjabol mekkora tartalék van a rendszerben. A C2
értékelési szempont a tomegre vonatkozik A generalt
alkatrész az alapjan keriil pontozasra, hogy szazalékban



kifejezve, milyen mértékli mjc, tomegcesokkentést
sikeriilt elérni az my eredeti alkatrész tomegéhez képest.

mj(g)

- ]-100 4)

Mj(cs) = [1 -

A C3 értékelési szempont az anyagtakarékossagra
vonatkozik, amely a Vi) generalt megoldas térfogatat az
eredeti alkatrész V, térfogatdhoz viszonyitva szazalékos
forméban megmutatja, hogy milyen mértékii volt az ajs)
anyagtakarékossag.

V.
Aj(cs) = [1 - V_:)] -100 (%)

A C4 értékelési szempont a mozgatashoz sziikséges
energiabevitelre vonatkozik, amely az alkatrész forgasi

crer

= r2w? 6 ©

Az értékelési szempontok meghatarozasa utan
értékelésre keriilnek az egyes megoldasok. A rangsor
csokkend josagi sorrendben keriilt meghatarozasra. Az
egyes értékeld szempontok alapjan kialakult rangsorokat
Osszegezve kivalaszthato a legjobb megoldas, amelyet a
3. tdblazat mutat be.

3. tablazat A Rang modszer osszesitett eredményei
C1 C2 C3 C4 >

Ml 3 4 2 5 14
M2 5 2 3 3 13
M3 2 5 4 6 17
M4 1 3 5 2 11
M5 6 6 6 4 22
M6 4 1 1 1 7

A 3. tablazat Osszesitése alapjan az M6 megoldas
rendelkezik a legkevesebb pontszamal, ebbdl adodoan az
M6 tekintheté a legjobb konstrukcionak. Az M6
megoldas  ber=4,2 relativ  biztonsag  mellett
Me(es) = 92,3 % tomegcsokkentés és  a6(cs) = 77,6 %
anyagtakarékossagot ért el az eredti alkatrészhez képest.
A mozgatasdhoz szlikséges energiaigény alapjan
Efcs) = 98,62 % csokkentést sikertilt elérni az optimalas
segitségével.

3. OSSZEFOGLALAS

A cikk ramutatott, hogy egy gyartoeszkoz automatikus
szerszamellatd  egységének optimalizalasa pozitiv
miszaki jellemzdéket eredményez. A cikk egy
esettanulmany segitségével mutatta be a topoldgiai

optimalizalason alapulo generativ tervezés
munkafazisait. Az eldallitott megoldasok négy értékeld
szempont alapjan a Rang maddszer segitségével keriiltek
Osszehasonlitasra, amely alapjan el6allt a legjobb
megoldas. A tanulmany ravildgitott arra, hogy megfeleld
optimalizalasi technikdk alkalmazasaval megfeleld
szilardsagi viszonyok mellett anyagot €és energidt lehet
megtakaritani.

4. SUMMARY

The article demonstrated that optimizing the
automatic tool supply unit of a manufacturing machine
can lead to positive technical outcomes. A case study was
used to present the stages of a generative design process
based on topology optimization. The generated design
solutions were compared using the Rank Method based
on four evaluation criteria, which enabled the selection
of the best-performing solution. The study highlighted
that the application of appropriate optimization
techniques can reduce material consumption and energy
requirements while maintaining adequate structural
strength.
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   g  i ( k ) =  [    V  i ( k )   V 0 ] ∙ 100


   g  i ( sz ) =  [ 1 −    V  i ( k )   V 0 ] ∙ 100


   b  i ( r ) =    σ meg   σ  i  ( max ) ≥ 1


   m  i ( cs ) =  [ 1 −    m  i ( g )   m 0 ] ∙ 100


   a  i ( cs ) =  [ 1 −    V i   V 0 ] ∙ 100


   E f =   m ∙  r 2 ∙  ω 2 2 =   θ ∙  ω 2 2

