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BEVEZETES

1. BEVEZETES

A hétkoznapi termékekben, gépekben, valamint a kiilonféle gyartdéeszkdzokben felhasznalt
alkatrészek esetében tényként kezelendd, hogy a folyamatos fejlodés és az innovaci6 allando
célkitlizés.

A piaci €s tarsadalmi igények, valamint a miiszaki tudoményok fejlédése folyamatos kényszert
gyakorol arra, hogy ezek a termékek és alkatrészek naprol napra uj kiilsé megjelenéssel vagy
esetlegesen 1j funkcionalis kritériumoknak valé megfeleléssel sziilethessenek 1jja. Ezen termékek
vagy alkatrészek folyamatos fejlesztése, tervezése €s szimuldcios ellendrzése nagy anyagi
raforditast igényel, amelyhez rendkiviil sok mérnoki, szellemi és fizikai munka parosul. Ezek a
befektetett eréforrdsok arra irdnyulnak, hogy 1épést lehessen tartani a fogyasztok igényeivel és az
ipar nagy mértéku fejlodésével. Ettdl eltekintve, még mindig érvényes az a tényszerli megallapitas
és szemlélet, amely gazdasagi szempontok alapjan értékeli a konstrukcios tevékenységeket,
miszerint a tervezési folyamat korai fazisban felfedezett tervezési hibdk megoldasanak vérhato
koltségei a legalacsonyabbak, figyelembe véve egy termék teljes életatjat. Ezen logika alapjan a
teljes tervezési és fejlesztési folyamat soran a konstruktér mérndk felelésége a legnagyobb. Ennek
megfelelden igaz allitdsnak tekintjiikk azt, hogy a legkevesebb raforditassal, a legnagyobb
gazdasagi eredményt a miiszaki fejlesztés révén lehet elérni. A szamitastechnika segitségével
l1étrejohetett a generativ tervezési modell, amely megreformalja a klasszikus tervezési
modszertanok metodusait, szemléleteit és a kiillonféle szabalyrendszereit. A tervezési modell
utanozza a természet evolucios megkozelitését, hogy akar tobb ezer megoldast tudjon szolgéltatni
egyetlen mérnoki problémdra. A mesterséges intelligencidra épiild szoftverekkel és a
szamitogépek teljesitményének kiaknazasaval teszi lehetévé, hogy a mérnokok tobb szaz vagy
akar tobb ezer tervvaltozatot hozzanak létre egy tervezési probléma meghatirozéasaval, azaz az
alapvetd paraméterek, példaul a geometriai méretek, a terhelés, a szilardsag és az anyagvaltozatok
megadasaval. Ezt a fajta tervezési modszert kombindlva az additiv gyartastechnoldgia pozitiv
tulajdonsagaival, relative kis 1d6 alatt olyan hasznalati targyak vagy specialis alkatrészek johetnek
létre, amelyek anyagtakarékosabbak, ezaltal kisebb tomegilieck vagy bizonyos esetekben
terhelhetobbek a hagyomanyos eljarasokkal eléallitott alkatrészekhez képest.

A kutatdsom célja, hogy a generativ tervezési eljarashoz megvizsgaljam a jelenleg alkalmazott
tervezésmodszertani elveket és azok alkalmazhatosagat a generativ tervezési folyamatokban. A
modszeres tervezésben alkalmazott kombinacion alapuldé megoldaskeresés mintajara olyan
modszert és egyedi leirasmodot szeretnék megalkotni, amely megfelelden jellemzi és kiilonbozteti
meg a generativ tervezési technikaval eléallitott megoldasokat. Az eredmények kiértékelésére uj
szempontokat szeretnék megfogalmazni, amely objektiv modon segiti az osztalyozéas folyamatat.
Uj tervezésmodszertani szemléletet dolgozok ki a generativ tervezéshez, amely alkalmazhat6 a
termék kiilonféle gyartastechnologidkkal torténd eldallitasa esetén.



BEVEZETES

1.1. A disszertacio célkitiizései

A korszer(, 0 gyartdeszkdzok termelékenységére vonatkozo jellemzdk folyamatosan javulnak,
an¢lkiil, hogy a pontossagi paraméterek romld tendenciat mutatnanak. Ez a jelenség foként az
automatizalt gyartdéeszk6zok vezérlésének koszonhetd, amely rohamos fejlodésen esett at az
elmult évtizedekben.

Egy eloallitott termék, alkatrész vagy egyéb gyartmany elvart tulajdonsagait és azok mindségét
jellemzé paramétereket nagy mértékben befolyasoljak az alkalmazott tervezési metodus és az
eldallitashoz hasznalt gyartdeszkozok képességei €s milyensége. Ezért fontos a fejlesztés és a
folyamatos innovacid, hogy a gépek pontossaga, valamint mechanikai és dinamikai tulajdonsagai
javulast mutassanak, amelyek kiszolgaljak az 0 szerszamgép fejlodési irdnyzatokat, valamint az
ezeken a gépeken eldallitott gyartmanyokra vonatkozd mindségi elvarasokat. A miskolci
géptervezo iskolaban hasznalatos az ugynevezett anyagép fogalma, hiszen minden alkatrészt,
gépelemet és gépet szerszamgépeken allitanak eld, ezért kiilondsen fontos a szerszamgépek
foegyseégeinek, részegységeinek és azok alkatrészeinek pontossdganak és megbizhatdosdganak
novelése. Egy szerszdmgép megmunkaldsi pontossagat ¢€s termelékenységét szamos tényezd
befolyasolhatja, ilyen példaul a mechanikai és dinamikai merevség vagy a pozicionalasi pontossag
¢és ismétlési pontossag. Az el6z6 évtizedek alapjan jelentds technikai fejlodés figyelhetdé meg a
gyartastechnoldgia teriiletén, ugyanis kifejlédtek ¢és egyre inkdbb elterjedtek az additiv
megmunkalasok, amelyeknek folyamatos motivald ereje van az additiv szerszamgépek
fejlédésében. Ezek az innovativ eljarasok kikényszeritik azt, hogy a tarstudoméanyok, mint példaul
a gép- ¢s terméktervezés modszertana és annak szemlélete 1€pést tudjanak tartani a modern
elvarasokkal.

A kutatdsom foként az 1j szemléletii tervezésmoddszertani eljarasokra koncentralodik, amelynek
célja, hogy kutatdmunkdm segitségével megallapithassam, hogy az Ujdonsag erejével bird
mesterséges intelligencia segitette generativ tervezési folyamat altal 1étrejove termékek ¢€s
alkatrészek, hogyan épiilnek be a klasszikus géptervezési szemléletek eszkdzrendszerébe. Tovabbi
célkitlizéseim kozé tartozik, hogy megvizsgaljam a generativ tervezési eljarashoz jelenleg
alkalmazott tervezésmodszertani elveket és azok alkalmazhatosdgit a generativ tervezési
folyamatokban, valamint 0j tervezésmodszertani szemléletet és tervezési modszert dolgozzak ki a
generativ tervezéshez, figyelembe véve a termék additiv gyartastechnoldgiaval torténd eldallitasat.
A sikeres munka reményében az alabbi tevékenységeket szeretném elvégezni a megadott sorrend
betartasa mellet:

— A kutatasi témaval Osszefiiggo részletes irodalomkutatast és helyzetfelmérést végzek;

— vizsgalatot végzek a hagyomanyos tervezésmoddszertani elvek tudoményteriiletén és azok
alkalmazhatdsagara a generativ tervezési folyamatban;

— vizsgalatokat és elemzést végzek a generativ tervezési algoritmusok teriiletén;

— megvizsgalom a generativ tervezési eljarasok szerepét a szerszamgépelemek tervezésében;

— azelért eredményeket esettanulmany segitségével igazolom, feldolgozom és kiértékelem;

— 1j tervezésmoddszertani leirdsmodot javaslok a generativ tervezési eljarashoz.
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2. IRODALMI ATTEKINTES, TUDOMANYOS ELOZMENYEK

A gép ¢és terméktervezés modszertananak kutatisa és fejlodéstorténete kozel szaz évre
vezethetd vissza, a témateriilettel foglalkozé feltart tanulmanyok alapjan. A tervezésmodszertan
szakteriiletének kutatoi nagyszamu modszert mutattak be, amelynek jelentds része egy részletes,
egzakt Iépéseken atvezetd tervezési folyamat, amelyek erdsitik a modszeres tervezés
alapgondolatat, miszerint a kiilonféle tervezési folyamatok konnyedén elsajatithatova valjanak. A
modszeres géptervezés alapjai az 1920-as évekhez kothetok, Németorszagabol erednek.

Kesselring az 1937-es évektdl kezdve publikalt értékeld eljarasokrol, majd 1942-ben megjelent
konyvében mutatta be a konvergens kozelito eljarasanak alapjait [1]. Kesselring modszerét késdbb
a VDI 2225 [94] foglalta 6ssze [2]. Wogerbauer javaslata szerint egy teljes tervezési feladatot
tovabbi részfeladatokra kell tagolni [3]. Biniek nevéhez kothetd a ,,Konstruktionssystematik™
kifejezés, amelyet els6ként hasznalt 1952-ben [4]. Az elsé tervezési modszerekkel foglalkozo
konferencia 1962-ben keriilt megrendezésre Londonban, ,,Conference on Design Methods”
elnevezéssel [5].

Az ilmenaui iskola megalapoz6i Bischoff és Hansen voltak. Hansen az 1950-es évek ota
foglalkozott a tervezésmodszertan alapjaival, a rendszerére vonatkozé elvi szempontokat 1965-
ben foglalta 6ssze [6]. Rodenacker szerint egy gép vagy termék eloirt funkciojanak ellatasa egy
fizikai eseményen alapul. A tervezési folyamatot informacioatalakitasként irja le [7].

A berlini iskola megalapitoja Beitz, akinek a munkdssaga szorosan Osszekapcsolddik a
darmstadti tervezdiskola megteremtdjével, Pahl-al [8]. Hubka megalkotta a rendszerszemléletii
tervezésmodszertan alapjait és a Miiszaki Rendszerek Elméletének megalkotojaként emlithetd. Az
0 nevéhez kothetd az ICED (International Conference on Engineering Design) elnevezésii
konferencia, amelynek egyik létrehozd tagja volt [9], [10]. Roth nevéhez kothetdk a tervezési
katalogusok. O volt az egyik korai felismerd, aki meglatta a grafikus szamitogépek
alkalmazasanak lehetdségét a moddszeres tervezés teriiletén. Moddszerének elvi alapja a
tablazatosan Osszegyljtott tudasanyag tudasbazisként valdo alkalmazasa. Kidolgozta az
algoritmikus tervezéi modelljét, hogy a folyamatot automatizalhatova tegye [11]. Althsuller a
Feltalaloi Problémamegoldds Modszerének, vagyis a TRIZ moddszernek (Theorija Reshenija
Izobretatel ’skih Zadach) a kidolgozdja. Ez a modszer a logikai felépitésében eltér a meglévd
modszerektdl. Munkdja sordn szamos szabadalmat tanulmanyozott, melyek alapjan
torvényszerliségeket fedezett fel benniik. Az 1970-es években publikéalta modszerét [12]. Linde és
Hill dolgozta ki az Ellentmondasorientadlt Innovéciostratégiat (Wiederspruchsorientierte
Innovationsstrategie), vagyis a WOIS-t. Ez az eljaras a TRIZ modszerhez hasonld, alapjait Linde
fogalmazta meg 1988-ban. A WOIS-ban integralédnak a QFD (Quality Function Deployment), a
brainstorming, a szinektika, a rendszerelmélet és az értékelemzési modszerek. A WOIS-ban a
hangsuly a fejlesztési modszerek felfedezésén és az innovativ feladatok generalasan van [13].

10



IRODALMI ATTEKINTES, TUDOMANYOS ELOZMENYEK

A terméktervezési modszertan kutatasanak méltd szerepldje a budapesti tervezd iskola,
amelynek meghatarozo tevékenységét a terméktervezés korszerii eszkdzrendszerének kutatasa és
fejlesztése jellemezte. A terméktervezés elsd magyar megalapozdjanak Bercsey tekinthetd, aki
idegen nyelvii szakirodalmakat forditott, emellett szamos jegyzetet allitott 0ssze, amely bevezette
a hazai oktatasba a tervezésmoddszertan tudomanyat [14] - [ 18]. Bercsey €s Vajna ujszert eljarasok
kidolgozasaval foglalkoztak, amelyek koziil az egyik legfontosabb az Autogenetikus Algoritmus
[19], [20]. Horvath munkassaga legfOképpen a terméktervezés szamitogépes eszkozrendszereinek
kutatasara ¢€s fejlesztésére terjed ki [21].

A miskolci tervezoiskola megalapozd tagjai Tajnaféi és Terplan voltak. A modszeres
géptervezés alapelveit Dobroczoni és Kamondi atvezették a terméktervezési eljarasokra, majd
bevezették az oktatasba [22], [23]. Tajnafdi jelentds tervezésmodszertani eljarasokat dolgozott ki
szerszamgépek tervezésével kapcsolatosan [24] - [26]. Tajnaf6éi kutatdsi eredményei nagy hatast
gyakoroltak Lipoth és Takacs munkdssagara, akik ezeket a modszereket felhasznalva
szamitogépes strukturagenerald modszereket dolgoztak ki [27], [28]. A kombinatorikus
megoldaskeresésen alapuld tervezési modszerek kutatoja Takacs [29], tovabba Furka [30], [31]. A
modszeres tervezésben jelentds eredményeket ért el Nagy [32].

Az alakadds vagy mas szoval funkciondlis alakra vald torekvés tekintetében elsésorban a
katalogus alapu tervezés hozta meg azt a fajta igényt, hogy a meglévo gépelemeket rendszerezni
kell [11]. Ez pedig eléiranyozta, hogy bizonyos szabalyok, rendszerezések sziilettek [33], [28],
[34]. A gyartashelyes konstrukciora vald torekvés vezetett a DFM-hez (Design for
Manufacturing), ami a DfX technikék egyik eleme [35]. A modularis elvii tervezés DfM (Design
for Modularity) teriiletén Gotthard kutatdsi eredményei emelhetdk ki [36].

A topoldgiai optimalizalas egy szamitasi anyageloszlasi modszer struktirak elézetes elképzelés
nélkiili formajanak szintetizalasara. Ez a szabadsag teszi lehetévé, hogy innovativ és teherhordd
szerkezeti elrendezéseket hozzon létre. Racsszerli szerkezetekre a struktirdk topologia
optimalizalasanak fontos alapelveit Michell 1904-ben 4llapitotta meg [37]. Schmit az 1960-as
években felismerte az optimalizalasi modszerek szerkezeti tervezésre vonatkozo végeselemes
analizissel vald 6tvozésének lehetdségét, majd publikalta tanulmanyat, amelyben a végeselemes
elemzést numerikus optimalizalassal kapcsolta Ossze [38]. Schmit és Thornton 1965-ben
bemutattak egy szuperszonikus repiildgépszarny tervezését, beleértve az aerodinamikét és a
szerkezeteket [39]. Fox 1965-ben megirta a szabvanyos végeselem elemzést, amelyet a
viselkedésérzékenység-elemzés kozvetlen modszerének neveznek [40]. Lee és tarsai 1967-ben
publikaltak egy tanulmanyt a szamitdgépes repiilogép-szintézisrdl [41]. Fox és Kapoor bemutattak
egy modszert a sajatértékek és sajatvektorok derivaltjainak kiszamitasara [42]. 1968-ban Thornton
és Schmit publikalt egy multidiszciplinaris tanulmanyt egy hdszerkezeti panelrdl [43]. Az 1960-
as években a technologia nem igazan érvényesiilt, mert a szamitasi koltségek tul magasak voltak.

Az 1960-as évek végén Venkayya ¢és tarsai olyan diszkretizalt optimalizalasi kritériumokat
dolgoztak ki, amelyek nagyobb problémakat tudtak megoldani [44]. A numerikus optimalizalas
gyengeségét demonstralta Gallatly, Berke és Gibson tanulmanya, ahol az 1960-as éveket a
szerkezetoptimalizalas a ,.diadal és a tragédia” 1dészakénak nevezték, amely nem tobb egy
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nerdekes kutatasi jatéeknal” [45]. Fleury és Sander 1978-as tanulmanyuk szerint ,,az optimalizaldsi
kritérium valojaban kettos megfogalmazas, ha formalis optimalizaldsi modszernek tekintjiik” [46].

Az 1970-es évek kozepén Schmit masodik jelentds fejlesztése a kozelitési koncepciok voltak,
amely arra biztatta a témateriilet kutatoit, hogy keressenek hatékony kozelitéseket a szamitasi
koltségek csokkentése érdekében. Kiemelkedd eredménynek bizonyult Shelangoskie
mesterdolgozata [47]. Késobb Rozvany kiterjesztette Michell megkozelitését a racsokra és
sugarrendszerekre vonatkozdan. Figyelembe vette a maximalis szilardsagu ¢és maximalis
merevségli racsokat ¢s megfeleld feltételeket biztositott az optimalashoz. A modszert kiterjesztette
barmely peremfeltételre. Ez a modszer megnyitotta az utat a topoldgia optimalizalas elso altalanos
elméletéhez [48]. Picket, Rubinstein és Nelson bevezette az alapvektor fogalmat [49]. 1974-ben
Schmit és Farshi fizikén alapul6 kozelitéseket hozott 1étre a szekvencidlis linearis programozasra
vonatkozoan, amely magaba foglalta a koztes valtozok és a koztes valaszok fogalmait [50].
Vanderplaats bemutatott egy modszert a szarnyszelvény numerikus optimalizalasara, amely
segitségével haromszoros hatékonysagot ért el [51]. Vanderplaats a NASA Ames-nél fejlesztette
ki az ACSYNT repiil6gép-szintézis programot, ahol a repiildgépek koncepciondlis tervezését és
optimalizalasat végezték [52].

1976-ban Nelson egy egyszeriibb sajatvektor-szamitasi megkozelitést dolgozott ki [53], [54].
Abban az idoben nem volt meg a gradiens vagy a megértés a fizikai alapu kozelitések
létrehozasahoz. Ezért Vanderplaats a szekvencialis lineédris programozas fogalmat hasznalta,
amelyet kibdvitett masodfoku kozelitésekkel. Ez azért volt lehetséges, mert kevés tervezési
valtozo volt, de a fliggvényértékelések nagyon dragik voltak. Ezt kozelitd modszernek nevezte.
Ma ezt valaszfeliileti kozelitéseknek nevezik. Swanson késdbb alkalmazta a technikdt ANSYS
programjahoz [55]. 1979-ben Arora és Haug kozzétették az ,,Adjoint” mddszert. Bemutattak egy
analitikai érzékenységi moddszert (SGR), amely a térbeli derivaltak kozelitésére hasznalt
numerikus technika [56].

1980-ra létrejottek a szerkezeti szintézis modszerek €s az alkalmazasok mas teriileteken is
kezdtek elterjedni [57]. Schmit 1981-ben bemutatta a racsos szerkezet példajat a NASA-nak egy
kutatasi javaslat tekintetében [58]. Bofang €és Vanderplaats kiterjesztették Schmit kozelitési
koncepciodjat erdkre, amelyekbdl a fesziiltségek szadmithatok [59]. 1982-ben Sobieszczanski-
Sobieski kiadott egy linedris dekompozicids modszert a multidiszciplinaris tervezés
optimalizalasara, amely jelentds mennyiségili, a NASA altal finanszirozott kutatashoz vezetett
[60]. Kohn és Strang 1983-ban adott ki egy tanulmanyt, amelyben egy keresztmetszet torzidjanak
segitségével megallapitottdk, hogy az é&ltalanos alakoptimalizalds haromféle régiot
eredményezhet, amelyek: szilard, iires és pordzus régiok [61].

Az 1980-as években az optimalizalas elkezdett beépiilni a kereskedelmi végeselemes
szoftverekbe, mint példaul a SDRC, ANSYS, RASNA ¢s az MSC. Az 1980-as évek végén az
MSC/Nastran 200-as megoldaskddja valt ismertté. Schmit szerint ,,az optimalizaldsnak van jovije,
mert az emberek rajottek, hogy pénzt lehet vele keresni” [62]. Bendsoe és Kikuchi homogenizacios
moddszere mérfoldkonek szamitott, amelyben a tervezési tartomanyt perforalt mikrostruktarakkal
abrazoltak, hogy a komplex problémat méretoptimalizalassa cs6kkentsék [63]. Bendsoe, Zhou ¢és
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Rozvany kifejlesztette a SIMP modszert, amely a tervezési tartomany minden elemén beliil allando
anyagtulajdonsagokat feltételez [64], [65]. Canfield a Reyleigh-hdnyadoson alapuld kozelitést
hozott 1étre a sajatértékek kiszamitasahoz [66].

1991-ben Canfield kiadta a sajat szerkezet optimalizal6 programjukat GENESIS néven, amely
teljes mértékben kihasznalja a legijabb kozelitési technikékat. Rozvany bemutatta, hogy szilard,
izotrép mikrostrukturak esetén a koztes stirliségre vonatkozd biintetétényezd alkalmazasa
hatékony a topologiai optimalds soran. Ezt az elméletet elsdsorban ,,grid” tipusu struktarak
analitikus optimalizalasara alkalmaztak, amelynek jelentds kovetkezményei voltak a numerikus
modszerekre és a nagyobb térfogattorteket igényld kontinuum struktirékra az ugy nevezett valtozo
topologia alak optimalizaldsra [67] - [69]. Létrejott a STRDOT (Stress DOT) nevil szoftver a
BIGDOT-tal egyiitt, amely sok ezer valtozot, fesziiltséget, elmozdulast, frekvenciat és korlatot
képes kezelni, amely komplex problémak megoldasat tette lehetévé. Jol mukodd és a
hagyomanyos tervezést optimalizalassal modellezé metddust foglal magaba az EMDO modszer
[70]. Ezeken kiviil szamos referenciakonyv sziiletett a témdban [71] - [73]. Létrejottek a kdnnyen
elérhetd oktatasi szamitogépes eszkdzok, mint példaul a MATLAB.

2001-ben Sigmund létrehozta a MATLAB-hoz a 99-soros szkriptet a kétdimenzids topologia
optimalizaladsara. Ez a program a merevségi matrix Osszeallitdsat és a bedgyazott hurkokon
keresztiil torténd szlirést hasznalja, ami a kodot olvashatova teszi, de lassitja a nagyobb problémak
megoldasat [74]. A MATLAB szamara Wang és tarsai bevezették a 199 soros TOPLSM kodot, a
nivofeliilet-mddszer LSM (level-set method) felhasznalasaval [75]. A Zhou és Wang altal
kifejlesztett haromdimenzios 177 soros szkript a MATLAB-hoz torténd hozzajarulds egyike és
Sigmund 99 soros koédjanak utddja [76]. Liu és tarsai altal fejlesztett topoldgiai optimalizalasi
program a Femlab [77]. Ilyen szoftverek koz¢é sorolhatd az Allaire és Pantz altal, a FREEFEM++
szamara kifejlesztett formaoptimalizalasi program [78], valamint a Hunter altal kifejlesztett
TOPY, egy szabad felhasznaldsu topoldgiai optimalizalasi program a Python-ban [79]. Challis
nevéhez kothetd egy 129 soros program, amelyben nivofeliilet-modszert alkalmazott, diszkrét
valtozo6 elemekkel [80]. Suresh egy 199 soros Pareto Optimal Tracing programot mutatott be,
amely topologiai érzékenységek segitségével nyomon koveti a Pareto frontjat kiilonbozo
térfogatfrakciokra [81]. Sok’ot hozott létre egy 99 soros programot a Michell-szerli racsos
struktirdkhoz a MATHEMATICA szdmara [82]. Andreassen és tarsai egy 88 soros
tovabbfejlesztett programot mutattak be bizonyos sziirési stratégiakkal egyiitt. Osszehasonlitva a
99 soros koddal, a 88 soros kod két nagysagrenddel gyorsabb [83]. Talischi és tarsai bevezették a
PolyMesher és a PolyTop alkalmazast a stirliség alapt topoldgia optimalizalasara sokszogl véges
elemek felhasznalasaval. A sokszogli elemek felhasznalasaval ezek a programok alkalmasak
tetszOleges, nem derékszogl tervezési tartomanyokra kétdimenzidos problémak esetén [84]. A
Thesame kutatocsoportbdl, Aage €s tarsai altal 1étrehozott TopOpt program volt az elsé topologia-
optimalizalo alkalmazas a kézi eszk6zokhoz [85]. A 169 soros top3d néven bemutatott kod

kiilonboz6 stratégidkat tartalmaz a hdromdimenzids topoldgia optimalizélashoz [86].
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3. TERVEZESMODSZERTAN ELMELETI ALAPJAI

A miszaki vilagban a tervezési tevékenység célja az, hogy a folyamat végén eléalljon egy
eredmény, amely optimalis megoldast nyujt egy adott miiszaki problémara ugy, hogy az eleget
tesz a tarsadalom jelenlegi elvardsainak a miiszaki tudomanyok fejlettségi szintjének hatarain
beliil. A szempontrendszer egy megoldasmezdt képez, amely korlatozza a lehetséges megoldasok
szamat és azok eredményességét. Ebben a megoldastérben a mérndki tudoméanyok folyamatosan
fejlodonek tekinthetdk, azonban ez a monotonitds a tarsadalmi igényekre nem jellemzo, ezért a

tervezési tevékenység a valtozo igények miatt folyamatosnak tekinthetd.

3.1. Klasszikus tervezésmodszertani eljarasok

Egy sikeres miiszaki tervezés vagy fejlesztési feladat elvégzéséhez a tervezOmérnoknek
ismernie kell a megolddshoz vezetd gondolatmenetet vagy azt az utat, amely megoldasokat
szolgéaltathat az adott feladatra.

A tervezésmodszertan tudomanyaban kiilonbség tehetd az 1) termék 1étrehozésa és egy termék
tovabbfejlesztése kozott. Fogalom szintjén ugy definialhatd a két tevékenység, hogy 0j termék
fejlesztésekor foként olyan uj oOtletekre van sziikség, amelyek késbb egy adott termék alapjat
képezhetik. A termékotletek mogott leggyakrabban kialakuld sziikségletek vagy egy probléma
felismerése all, amely a késobbiekben majd termékfejlesztéshez vezethet. Egy termék
tovabbfejlesztéskor leginkabb javitd oOtletekre kell fokuszalni, amelyeket kiegészitenek plusz
funkciok és kidolgozott termék variansok is. Az otleteket kiilsd és belsd tényezdk befolyasolhatjak,
amelyek mogott leggyakrabban a fogyasztok igényei és a konkurens termékek allnak. Némethné
Erdddi tigy fogalmaz, hogy ,.a termékfejlesztés korabbi tapasztalatokon alapulo, vj sziikségletek
kielégitésére iranyulo terméket eredményezo kreativ tevékenység”, amelyhez szakmaorientalt
tudasra van sziikség, fliggetlentil attol, hogy mérnoki, vagy esztétikai kérdésekrdl van szo [87].
Veryzer véleménye alapjan, a termékfejlesztés célja egy 0j, vagy meglévo termék Gjragondolasa
azzal a céllal, hogy az aktualis piaci és vasarloi igényeknek minél jobban megfeleljen és a termék
kedvezobb tulajdonsagokkal rendelkezzen [88]. A tervezési és fejlesztési folyamatban a kivant
eredmények és célkitlizések elérése érdekében az o6tlettdl a késztermék kereskedelmi forgalomba
hozatalaig szamos folyamat szakaszon kell végigvezetni a terméket annak érdekében, hogy a
miiszaki és gazdasagi szempontok alapjan megfelel6 lehessen [89].

Ebbdl fakadoan, a vésarldi igényeknek valé megfelelés elengedhetetlen alapja az, hogy a
tervezd vagy a teljes tervezOcsapat naprakész ismeretekkel rendelkezzen mind technologiai, mind
dizajn trendek szempontjabol.
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Uj miiszaki termékek fejlesztése esetén négy folyamatfazis definialhatd, amelyek:

— koncepcios fazis: termékjellemzok meghatarozasa és a termékkoncepcio pontositasa;
— fejlesztési fazis: konstrukcios szakasz és gyartas elokészités;
— gyartasi fazis: a termelés beinditasa és termelés;

— eladasi és hasznalati fazis: termékek értékesitése a megfeleld piacokon [90].

A koncepciondlis fazis a tervezés azon része, amely sordn a gyartasi folyamat lehetd legtobb
paraméterét és minél tobb, elsdsorban emberi hibadkbol, anyagfaradasokbol, terhelési mutatokbol
adodo, lehetséges problémat megvizsgalunk. A koncepcionalis tervezés szakaszaban nagy sziikség
van az emberi kreativitasra, amely eldsegiti a lehetséges megolddsok halmazéanak eldallitasat €s
elemzését. Ebben a szakaszban a miiszaki termékek csupan funkciondlis részegységeik altal,
ugynevezett funkcidstrukturakban kifejezett alakban alkotnak megoldasokat, amelyek eldallitasa
sz¢leskorli szakmai tapasztalatot és absztrakt gondolkodast igényel a tervezotol.

A konstrukcios tervezési szakasz a fejlesztési fazis eleme, ahol mar konkrétabb és atfogo
miuszaki ismeretek sziikségesek ahhoz, hogy egy sikeres koncepcio a konstrukcids szakaszban egy
mikodo és végleges megoldassa alakulhasson at. A fejlesztési fazisbol szarmazik a termék teljes
¢letciklusara vetitett koltségek kozel 80 %-a. Cooper szerint 0j termék fejlesztése esetében a teljes
kiadasok egyharmada és a teljes folyamatra forditott idémennyiség minimum 40%-a, a fejlesztési
szakaszban kertil felhasznélasra [91]. A fejlesztési fazisban indokolt a termékélettartamra irdnyulo
vizsgalatok elvégzése, mivel késObbi fazisban mar nem kifizetddo az eldzetesen elharithatd hibak
kijavitasa. Ayag megfogalmazasa alapjan, a termékfejlesztés egy atfogd folyamatnak tekinthetd,
amely sordn az egyes fazisokban el kell végezni az adott tervek feliilvizsgalatat és csak a
jovahagyast kovetden szabad a kovetkez0 szintre 1épni [92]. A miiszaki termékfejlesztés szakaszai
Ro0z és Heidrich szerint:

termékotletek felkutatasa,

az Otletek szelektaldsa miiszaki, gazdasagi szempontok ¢€s a célkitlizések alapjan,

— prototipusgyartas a hozza tartozé markanévvel és csomagoléssal,

— tesztelés és a felhaszndloi vélemények Gsszegylijtése a lehetséges valtoztatasok érdekében,
— kereskedelmi forgalomba vezetés a tervezett reklam és kampanystratégia alapjan,

— ¢értékelés miiszaki €s gazdasagi szempontbdl [93].

A fejlesztési folyamat szakaszaiban eldre nem ismert problémak felismerésére és kezelésére
kell felkésziilni. Hordk szerint, a termékfejlesztési folyamatban fellépd, de eldre nem lathatod
problémak harom f6 csoportra oszthatok, amelyek a szervezési problémak, a fejlesztési €s
konstrukcios problémak, valamint a termék miiszaki és gazdasagi problémai [94]. Egy miiszaki
feladatnak szamos megoldasa lehet, de azok megfeleldség alapjan eltérdek lehetnek. A
tervezésmodszertan feladata, hogy leirjon egy idedlis utat vagy folyamatot, amely jol kdvethetd és
a miiszaki probléma megsziiletésétdl annak megoldésaig tart.

Az elmult évszazadban kiilonféle szemléletek és tervezési technikék jottek 1étre, amelyek jo
eséllyel segitséget nyujtanak a teljes tervezesi szakaszban.
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Tervezésmodszertani
szemléletek

N

Tarsadalomtudomanyi Természettudomanyos
szemléletek szemléletek

N

Pszicholdgiai megkozelités Evolucids megkozelités Matematikai megkozelités

Intuitiv tervezés Kognitiv tervezés Diszkurziv tervezés

1. abra. Tervezesi szemléletek

Az 1. abra fadiagram ébrazolasban mutatja be a jellemz6 modszertani és tervezési
szemléleteket. Alapvetden két focsoport kiilonboztethetdé meg: a tarsadalomtudomanyi és a
természettudomanyos szemléletek. A tarsadalomtudomanyi agon tulajdonképpen pszichologiai
megkdzelitésrdl beszéliink, amely harom eltérd: intuitiv, kognitiv és diszkurziv szemléletre
bonthatd. A természettudomanyos szemléleteket az evolicios és a matematikai megkozelités
alkotja. A kovetkezOkben, az egyes alfejezetek kifejtik az 1. dbran lathatd szemléleteket és
megkdzelitéseket.

3.1.1. Intuitiv tervezeési modell

Az intuicion alapuld tervezési szemlélet tekinthetd az egyik legkorabbi tervezési modellnek,
amelyet szokds angolszasz tervezési szemléletnek is nevezni. Az intuicid egy sajatos emberi
gondolkodasként jellemezhetd, amely soran az emberi elmélkedés, a logikai 1épések atugrasaval
ismeri fel az igazsagot és taldlja meg a megfeleld megoldast. Az intuicidt a vegetativ idegrendszer
mikodteti, amely emberi szandékkal nem eldidézhetd, ebbdl fakadoan a megfeleld intuicid
1dosziikséglete bizonytalan nagysagu lehet. A témateriiletnek tobb kutatoja is ismert, akik
megfogalmaztak ezt a fajta szemléletet. Selye szerint ,, Az intuicio az a tudattalan intelligencia,
amelynek révén elmélkedés vagy kovetkeztetés nélkiil jutunk ismerethez. Az intuicio az eredetiség,
a taldalékonysag, a leleményesség minden valtozatanak gyujtoszikraja. Az a villanas, amely a
tudatos gondolkodas és a képzelderd kozott érintkezeést teremt” [95].

Hansen gy fogalmaz, hogy minden uj étlet eldzetes tapasztalatokbol és megfigyelésekbdl,
majd ezek kombinaciojabol tevédik Ossze. Ennek megfelelden a valdsdgban soha nem
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beszélhetiink véletlenrdl, vagyis hibatlan otletr6l. Hansen ugy vallja, hogy az intuitiv folyamat
lelassitasaval feltdrulnak azok az elemek, melyekbdl a megoldas felépiilt és 1étrejohetnek azok a
megoldasok is, melyek esetleg elvetddtek volna. Ennek értelmében az intuitiv gondolkodas
tapasztalatszerzéssel pozitiv irdnyba befolydsolhat6. Hansen definidlja a mesterséges intuiciod
fogalmat, amely segithet a kevesebb tapasztalattal rendelkezé mérnoknek megoldast taldlni a
problémara. Kijelenthetd, hogy az intuitiv problémamegoldds talnyomorészt az egyéni
tapasztalatokbol fakado otleteken alapul. Nincs szerepe annak, hogy az intuicid alapjan
megsziiletd megoldasok milyen egzakt 1épéseken keresztiil jottek 1étre. Hansen kijelentése arra
0sszpontosit, hogy az intuitiv tervezés jo eséllyel potolhatod és rekonstrualhatd, csupan megfeleld
modszer segitségével 1€pésrol 1épésre tamogatni kell a tervezodt a logikus gondolkodasban [6].

Polya tanulméanyaban ugy fogalmaz, hogy ritkan, de el6fordulhat, hogy a megfelelé6 megoldas
keresése kozben egy komplex Gtlet meriil fel, amely mar a feladat megértésének fazisaban
potencialis megoldast nytjthat. Véleménye szerint, ha a korai fazisban elmarad a megoldas
szikrdja, akkor célszerli betartani az 4altala megfogalmazott 1épéseket, amelyek: a feladat
megértése, a részfeladatok egymashoz kapcsolddasanak vizsgdlata, a terv végrehajtasa és a
megoldas elemzése. Szerinte a legrosszabb eshetdség az, amikor az intuitiv 6tlet megléte nélkiil a
tervezOd mégis elhagyja a négy szakasz valamelyikét, és a pontos kdvetelmények megértése nélkiil
kezdi el kidolgozni a megoldasat [96]. Tehat az intuici6 egy spontan €s akaratlan cselekvés
eredménye.

igen

Konstrukeioés Megfelel? —»{ Megoldés

Feladat —» Elvimodell —»
modell

l nem

igen o
Javithatd?

nem |

2. abra. Az intuitiv tervezési modell folyamatabrdja

Az intuicion alapuld tervezési rendszert a 2. abra mutatja be. Ez a modell olyan belsd
visszacsatoldsokat tartalmaz, melyek miatt a tervezének bizonytalan nagysagu utat kell megtennie
a feladat megértésétdl annak megoldasaig, igy ezzel egyiitt a folyamat bizonytalan nagysagu ideig
tart. Az intuitiv szemléletii tervezési iskola egy jo konstrukcidra torekszik ugy, hogy egy modellt
hoz Iétre a probléma orvoslasara, de probalja minél pontosabban kifejleszteni azt. Ezek alapjan az
angolszasz tervezdiskola jellegzetessége az, hogy a feladatot a legjobb kozelitéssel oldja meg ugy,
hogy kevés szalon vezeti a tervezést, de Osszetett modellt allit fel és ha kell, folyamatosan
pontositja azt. F6 szerepben van az elméleti beallitottsdg €és az intuicid, amely kiilonféle
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technikakkal segithetd, mint példaul a ,,brainstorming”, magyar elnevezése alapjan otletroham, a
Delphi modszer és a ,,635-6s modszer”. A folyamat végén a terv mindségét €s a varhatd tervezeési
idot nagy mértékben befolyasoljdk a konstruktér mérndk személyes tulajdonsagai, adottsagai,
szakmai ratermettsége, kreativitasa és alapvetd tehetsége. Ez alapjan Osszefoglalhatd, hogy a
tervezési id0 mennyisége forditottan aranyos a tervezd szakmai tudasaval és tehetségével, majd a
terv varhat6 mindsége aranyos a tervezd egyéni képességeivel [97].

3.1.2. Kognitiv tervezési modell

A kognitiv tervezési folyamat strukturdja részben az intuitiv tervezérendszerek folyamatahoz
hasonlithat6, azonban a Iényeges kiilonbség az, hogy a kognitiv tervezési szemléletben részben
nyilt, elére halad6 rendszerrdl beszéliink, amelyben a feladat megoldasainak egyes szintjein lokalis
ciklusok foglalnak helyet. Az alapétlet alapjan egy-egy modellt allit fel a feladatmegoldas
kiilonféle szintjein. Az intuicionak jelentds szerepe van, hiszen folyamatosan 0j Gtletekre van
sziikség. Azonban megjelennek az eldird szemlélet fontos jellemzdi is, vagyis maga a tervezés
egzakt 1épéseket kdvetve halad eldre. A kognitiv folyamat legfébb jellemzdje, hogy megprobalja
leirni és szimuldlni a tervezémérnok gondolkodasi tevékenységét. A folyamat sordn kapott
eredmények mindsége itt sem hatdrozhatdo meg eldre, de a varhatd tervezési ido becsiilhet6bb,
hiszen a folyamat nyitott és nagyrészt elorehaladés jellemzi. A kognitiv szemlélet vagy mas
elnevezéssel megismerd jellegli tervezési iskola egy jo konstrukciora torekszik azzal, hogy a
feladat kiilonféle megoldasi szintjein modelleket allit fel és ezeket sorozatos iteracidval pontositja.
A kognitiv tervezodiskola képviseldje azt vallja, hogy a feladatot a tervezési fazisdban, szintenként
a legjobb kozelitésekkel oldotta meg. A mddszert az jellemzi, hogy kevés szalon vezeti a tervezést,
de tobb modellt allit fel és ha sziikséges, akkor folyamatosan pontositja azt. ElIdnyben részesiti az
intuicion alapuld gondolkodasmddot, amelyhez erds elméleti beallitottsag parosul. Eszkoztaraban
hasznalatosak az intuiciot eldsegitd technikak és kiilonféle modszerek.

igen oy igen
Feladat — Elvi modell —» Megfelel? —» Korrlns(t)rclllg?os —>  Megfelel? —» Megoldas
nem nem
Konstrukc1os
Elvi modell modell

finomitasa
finomitasa

3. dbra. A kognitiv tervezési modell folyamatabraja

A 3. abra a kognitiv tervezési modell folyamatabrajat mutatja. A tervezés kiilonféle szintjein
belsd ciklusok vannak. Az elvi tervezés és a konstrukcios tervezés problémaja szétvalik. Nem
feltétlentil fontos, hogy a két szinten azonos tervezd oldja meg a feladatot. A tervezési folyamat

altalaban gyorsabb, mint az intuitiv tervezési modell esetén.
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3.1.3. Diszkurziv tervezési modell

A huszadik szazad elsé felében az volt az ipar egységes véleménye, hogy a tervezoi,
konstrukcios munkara nem mindenki hivatott és csak azokbol valhatnak tehetséges
tervezomérnokok, aki erre a szakmara sziilettek. Ezt a nézOpontot az egyes német mérndkiskolak
nem kivantak elfogadni, ezért elkezdték azon szabalyszeriiségek kutatdsat, amelyek meghatarozo
szerepet jatszottak a tervezOmérnoki feladatokban. Ezen tanulmanyok f6 célja az volt, hogy a
tervezési folyamatot kiilonféle szintekre és funkciondlis egységekre bontsdk és a korabbi feltart
tapasztalatokat ¢s miikodé megoldasokat rendszerbe foglaljak.

Az 0jszerli moédszerfejlesztés Hansen nevéhez flizddik, hiszen az dsszefoglalo tanulmanyéaban
a tervezési folyamatot rendszerként vizsgalta, melyek logikailag dsszekapcsolt alaprendszerekbdl
¢épiilnek fel. A teljes alaprendszer az egyes részfeladatok megoldasabol tevodik Ossze, amelyek:
feladat, alapelvek, megoldaselemek, megoldas valtozatok, javitott megoldasok és végezetiil az
optimalis megoldas. A Hansen féle alaprendszer felépitésének elsé pontja az alapelv kidolgozasa,
amely a feladat absztrahaldsa révén torténik. Ezt koveti a megoldaselemek feltardsara és
megfogalmazasa. A harmadik [épésben a megoldaselemek egymassal valdo kombinaldsa
segitségével eldallithatok az egyes megoldasvaltozatok. Ezt kdvetden kezdetét veszi a szelektalas
folyamata a megoldasvaltozatok halmazabdl. A javitott megoldasoknak konkrét kritériumoknak
kell megfelelniiik, hogy végleges megoldas sziilethessen. Az egyes részfeladatok a teljes tervezés
soran tobbszor is megismétlddhetnek [6].

Rodenacker tervezési rendszerében a kezdetleges elvi modell a konkretizalas folyamatan halad
elére. Véleménye szerint egy miiszaki rendszerben csupdn az anyag, energia ¢és jel allapotai
lehetnek valtozo paraméterek [7].

Koller munkassaga soran Rodenacker elméletét vizsgalta tovabb, amelyben a tervezési
folyamat algoritmizalhatova tételét tlizte ki célul. Modszertandnak alapja, a tervezési folyamat
szamos munkalépésre valo bontasa. Koller tigy vallja, hogy minden munkalépés soran vannak
bemend és kimend adatok, amely lehet: anyag, energia vagy informacid. A jelenséget, amely a
teljes tervezési folyamat egy-egy lépcséfokan lejatszodik, a tizenkét fizikai alapmiivelet egyikével
le lehet irni. A végbemend folyamatokat véges szam fizikai funkciora vezeti vissza és szabalyokat
allit fel az anyagi megvaldsitashoz. A teljes megoldas ezeknek az alapmiiveleteknek a lancolataval
hatarozhato meg, vagyis a tervezési feladat megoldasanak funkcioi ezek Osszességével
jellemezhetdk. Ennek kovetkeztében eldallhat egy olyan funkcidstruktura, amely logikailag €s
fizikailag 6sszekapcsolt alapmiiveletekbdl all [98], [99].

Roth tervezéi moddszere a tervezdi katalogusokra alapozza a megoldaskeresést. Ezek a
kiilonféle tervezési katalogusok és megoldasgyiijtemények egy-egy miiszaki probléma ismert
megoldasait, valamint azok kiegészitd informacidit tartalmazzak rendszerezett formaban. Ezek a
tablazatos informacidtarolok és tervezoi katalogusok észszeriisitik és felgyorsitjak a tervezési
folyamatot. Mivel a tervezdi katalogusok a tervezési problémédk ismert és bizonyitott
megoldasainak gylijtemeényei, ezért a katalogusokon alapuld modszeres tervezés alapgondolata az,
hogy a konstruktér a megoldas keresése soran ne csak sajat otletét vegye figyelembe, hanem
hasznalja fel a masok altal dokumentélt tudast is. Roth modszerének alapja a feladat pontos

19



TERVEZESMODSZERTAN ELMELETI ALAPJAI

megfogalmazasa, amelybe beletartozik a funkcidjegyzék és a kovetelményjegyzék Osszedllitasa.
A funkcidjegyzék magaba foglalja a fizikai hatasok és hataselvek altal megfogalmazott funkciokat.
Roth szerint barmely adott feladatot mar 1étez6 €s jol miikod6 megoldassal kell helyettesiteni. Roth
altalanos funkciostruktirat épit, amely egy-egy adott szerkezet elvi miikodését irja le. Az elvi
mikodéshez katalogus segitségével fizikai elveket és hatdsokat rendel, igy eldall a fizikai
funkciostruktura. Ezt kovetéen a funkciostrukturakbol katalogusok segitségével geometriai
funkciostrukturdkat hoz létre.

Altshuller nevéhez kotddik a TRIZ elmélet, amely a (Theorija Reschenija Izobretatel’skij
Zadach) elnevezésbOl szarmazik, melynek magyar jelentése a Feltalaloi Problémamegoldas
Modszere. A TRIZ elmélet szerint a fejlesztés 6t kiilonbozo kategéridba sorolhato, amelyek:

— létez6 rutin megoldasok,

— létezd rendszer kisebb fejlesztése,

— létezd rendszer alapvetd fejlesztése, ismert megoldasokkal,
— 1j elvekkel kiegészitett taldlmany fejlesztése,

— Uj rendszerek kialakitdsa tudomanyos felfedezések segitségével.

A TRIZ specialis eszkozrendszer segitségével keresi a legjobb megoldast. A modszer alapja, az
adott feladat ellentmondédsokra torténd épitése, melyek lehetnek: technikai ¢és fizikai
ellentmondasok. A folyamatban egy szeparacios eljaras, az ugynevezett ellentmonddsi matrix
alkalmazasa sziikséges, melynek sorai az adott feladatra jellemzd javuld tulajdonsagokat
tartalmazzak, oszlopai pedig az ezzel parhuzamosan gyengiild jellemzdket. Az ellentmondasi
matrix tehat olyan adatbézis, amely azokat az ismert megolddsokat foglalja magéaba, melyek
képesek az ellentmondésok kikiiszobolésére [12].

Deciu, Ostorosi és Ferney tettek javaslatot a konfigurativ termékek tervezésének gépészeti
alkalmazésara, felhaszndlva a fuzzy logikat. A fuzzy logika a hagyomanyos, kétértékli logika
tobbértekilire valo kiterjesztését jelenti, ahol a kovetkeztetési eljarasok eltérnek a hagyomanyos
modozatoktdl. A fuzzy rendszerek olyan leképezések, melyek m dimenzios fuzzy halmazokat
képeznek le n dimenzids fuzzy halmazokra. A konfiguralhato tervezés egyik alapgondolata a
felhasznaloi igények szem el6tt tartasa. Kihasznéalva a konfiguralhato tervezés eszkozeit, definialja
a fuzzy logikanak azt a lehetségét, hogy a dontési helyzetek esetén tobbértékli megoldas is
megsziilethet. A tervezés elsd 1épésében sziikség van bizonyos dontések meghozatalara, azonban
ez biztositja, hogy a tervezémérnoknek a tovabbi 1épések sordn ne kelljen egyes megoldasokat
elvetnie. A bizonytalansag a tervezési folyamat velejardja, azonban ez nem logikai hibat, hanem a
fuzzy tervezOi leirasat jelentheti. A fuzzy halmazokkal torténd megkdzelités alkalmas a
bizonytalan informacidk kezelésére. A modszer alkotodi javaslatot tettek egy tobbszords fuzzy
modellel valo megkozelitésre. A fuzzy modellek a tervezési folyamat kiegészitdi, melyek szem
el6tt tartjak a felhasznaloi kovetelményeket. A tobbszords fuzzy modellel iranyitott konfiguralhatd
modszer leginkdbb akkor hasznalatos, ha minél tobb termékvaltozat 1étrehozéasa a cél [100].
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Pahl és Beitz kozos munkéja tekinthetd a mddszeres tervezési eljarasok tekintetében talan a
legjelentdsebb tanulméanynak, hiszen az egyik legjobb 0sszefoglalast nytjtja a diszkurziv tervezési
technikdk tudomanyaban [8]. Munkéjuk magyar forditasban is megjelent, amely nagy hatast
gyakorolt a magyar tervezdiskolakra is.

A modszeres tervezeés jellemzdje, hogy a tervezés egy séman keresztiil zajlik le, amely sordn a
részfeladatok megoldasara nagyszamu valtozatok keriilnek kidolgozéasra. Adott a lehetdsége az
ugynevezett  funkcio-0sszevonasi €és  funkcio-szétvalasztasi  miveleteknek, majd a
megoldaselemekbdl felépiilnek az egyes megoldasok. A teljes folyamat egy tervszeriien
kivitelezett mérnoki tevékenység, amely egy megfelelden kidolgozott mddszer betartasaval
torténik. A modszeres géptervezes alapelve, hogy a megoldas keresésére figyelembe veszi masok
dokumentalt tudasat is.

Megoldaselemek
feltarasa

!

Funkciok Megoldasok Miiszaki ,
Feladat —» o & s ’ — Megoldas
meghatarozasa generalasa értekelemzés
Szelektélas

4. abra. A diszkurziv tervezési folyamat

A 4. dbra a diszkurziv tervezési folyamatot mutatja be, amely elkiiloniilé részfeladatokra
osztodik. Az intuitiv és kognitiv tervezési modellek folyamatdbraihoz képest az elsddlegesen
szembetlind kiilonbség, hogy a mddszeres tervezés nem tartalmaz negativ visszacsatolasokat a
rendszerben, tehat egy monoton eldre haladd folyamatként definidlhatod, amely pozitiv vonzata,
hogy tervez61 munka iddsziikséglete becsiilhetdbb.

A folyamat soran a funkciok, megoldaselemek feltarasa és a megoldasok generaldsa fazisaiban
a lehetséges megoldasok szama novekszik, majd a masodik szakaszban elkezdddik a mddszeres
szelektalas és értékelés folyamata. Ezek alapjan, a folyamatdbra egyes vizszintes metszékeinek
nagysaga aranyt mutat a metszett szakaszon 1év6 megoldashalmaz elemszamaval. A kombinacion
alapuld ugynevezett mesterséges megoldasok szama a feltart és felhasznalt funkciok szamatol,
tovabba a funkcidkhoz rendelt megoldaselemek szamatol fiigg.

A nagy szamu megoldasokat sziikiteni kell, amelyben a miszaki értékelemzési eszkozok
segitenek, hiszen szakszerli kivélasztdst csak ezek a technikak biztosithatnak. Tul sok
megoldaselem esetén eldallhat a Tajnafdi altal definialt ,,kombinatorikus robbanas” jelensége. Ez
azt jelenti, hogy a megoldasvaltozatok szama meghaladja az emberi agy szdmara még attekinthetd
mennyiséget. A kombinatorikus robbanas kezelésének hatdrai szamitogépes tamogatassal
oldhatok fel [28], [29]. Ezek a Iépések magukkal vontak annak a tényét, hogy az emberi intuitiv
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képességek a hattérbe szorultak, hiszen a korabban kidolgozott mitkodé megoldasok halmazaban
keresték a megoldasokat. Ezek azok a sajatos munkafolyamatok, amelyek alapjan a diszkurziv
tervezési szemléletet modszeres vagy eldird tervezési szemléletnek is szokds nevezni. Az ilyen
tipust tervezési iskola a legjobb konstrukciora torekszik azaltal, hogy igyekszik kivalasztani a
nagy szamu lehetséges megoldas koziil a legjobbat, ezaltal kijelentheti, hogy a feladat
megoldasahoz az altala ismert, illetve feltart megoldasok koziil a legjobbat valasztotta ki. A
diszkurziv modszer még az intuitiv Otlet hianya mellett is segiti a konstruktort az optimalis
megoldas megtalalasdban azaltal, hogy eldirja, milyen 1épéseket kell elvégezni az adott tervezési
probléma megoldasahoz. Ez azonban nem feltétleniil jelenti az intuicid teljes hattérbe szoritasat.
A diszkurziv tervezési folyamat kis mértékben fiigg az intuiciotdl, emiatt a terv varhatd
mindsége tulnyomd részt nem fiigg a tervezd intuitiv képességeitdl, csak a tervezés
megoldaselemeinek szamatol. A tervezési id6 jol kalkulalhatd, hiszen a folyamat monoton elére
halado 1épésekbdl tevodik Ossze. A tervezési idOsziikséglet forditottan aranyos, a megoldas
mindsége pedig aranyos a tervezd szakmai képességével. A rendszerben az egyéni kreativitas és

tehetség konstansnak tekinthetd.

3.1.4. Evolucios tervezesi szemlélet

A genetikai algoritmus a természetes szelekciod elvein alapul6 optimalizalési eljaras, amely a
keresési technikat hasznélja ki [101], [102]. Az optimalizalas folyamataban van egy bemeneti és
egy kimeneti érték, majd egy optimalizalasi probléma soran keressiik azt a bemeneti értékét, amely
a ,.legjobb” kimeneti értéket szolgaltatja. Ez matematikai értelemben egy vagy tobb célfiiggvény
maximalizdldsdt vagy minimalizalasat jelenti, amelyben a lehetséges megolddsok halmazat
keresési térnek nevezziik. Ennek megfeleléen az optimalizélds célja egy adott pont vagy
ponthalmaz megtaldlasa a keresési térben [103].

A genetikai algoritmusok keresési funkcion alapulnak, amelyek felhasznaljdk a genetika és a
természetes szelekcid alapelveit és metodusait. A genetikai algoritmusok Holland nevéhez
kothetdk, de Goldberg is nagy sikereket ért el a kutatdsaival ebben a téméaban [104] - [106]. A
genetikai algoritmusokban az adott probléma lehetséges megoldasainak sokasaga helyezkedik el,
majd ezek rekombinacion és mutacion mennek keresztiil, mint a természetes genetikdban. Ezen
folyamat segitségével 0j egyedek jonnek létre és a folyamat tobb generacion keresztiil
megismétlédik. Minden egyed vagy megoldas rendelkezik egy igynevezett fittségi értékkel, amely
a celfiiggvény érteke alapjan keriil meghatarozasra. A ratermettebb egyedek nagyobb esélyt
kapnak arra, hogy parosodjanak, €s tobb, tovabba nagyobb fittségi értékkel rendelkezd egyedeket
hozzanak létre. Ez egyezést mutat Darwin evolicios elméletével [107]. fgy generaciokon
keresztiil, folyamatosan fejlédnek ki egyre jobb és jobb megolddsok, amig el nem érik a megallitasi
kritériumot.

A genetikai algoritmusok szdmos pozitiv tulajdonsaggal rendelkeznek, amelyek rendkiviil
népszeriivé tették oOket. Ezek koziil a legfontosabb az, hogy sok esetben gyorsabbak és
hatékonyabbak a hagyomanyos modszerekhez képest. Folyamatos €s diszkrét funkciokat, valamint
tobbcélu problémakat egyarant képes kezelni. A ,,j6” megoldasok listajat tartalmazza, nem csak
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egyetlen megoldast nyujt szamunkra. Mindig valaszt kap a problémara, ami idovel csak javulhat.
Hasznos, ha a keresési teriilet nagyon nagy, és sok paraméterr6l van szo.

A szamos elony mellett emlitést kell tenni a hatranyokrdl vagy bizonyos értelemben korlatokrol
is. A genetikus algoritmusok nem alkalmasak minden tipusu probléma megoldasara, kiillondsen
azokra nem, amelyek egyszerliek és szarmaztatott informaciok dallnak rendelkezésre. Az
alkalmassagi érték kiszamitasa ismételten torténik, ami bizonyos problémak esetén szamitasi
szempontok alapjan koltséges lehet. Sztochasztikus folyamatot feltételezve nincs garancia arra,
hogy a megoldas optimalis és a legjobb mindségii. Ha nincs megfeleléen implementalva,
eléfordulhat, hogy az algoritmus nem konvergal az optimalis megoldashoz.

A szamitastechnikaban szamos probléma esetén fordulhat eld, hogy még a legerdsebb
szamitastechnikai rendszereknek is nagyon hosszt idébe telik megoldani egy problémat. Ebben az
esetben a genetikai algoritmusok hatékony eszkdznek bizonyulnak arra, hogy révid idén beliil
hasznalhato, kozel optimalis megoldasokat kinaljanak. A hagyomanyos gradiens alapti médszerek
ugy miitkodnek, hogy egy véletlenszerli pontbdl indul ki és a gradiens irdnyaba halad egészen
addig, amig el nem éri a maximalis vagy minimalis értéket. Ez a technika hatékony és nagyon jol
mikodik az egy maximumponttal rendelkezd célfiiggvényeknél, azonban a legtobb valds
helyzetben ez nem all fent. Tobbnyire olyan célfiiggvényekkel kell szamolni, amelyek tobb
csticesal rendelkeznek, ami miatt ezek a modszerek kudarcot vallanak. Ennek oka az, hogy a helyi
optimumban valé elakadastol szenvednek.
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5. abra. A genetikai algoritmusok miikodésének folyamata

Az 5. abran lathatdo a mddszer folyamatabraja, amely egy kezdeti populéacioval kezdddik és
véletlenszerlien generalhatd. A populaciobdl kivalasztasra keriilnek az Ggynevezett sziilok a
késdbbi parositdshoz. Az alkalmazott keresztezési €s muticids operatoroknak kdszonhetden Uy
utddok generalédnak. Végezetiil ezek az utdodok helyettesitik a populdcidoban meglévd egyedeket
¢s a folyamat megismétlédik. Ily moddon a genetikai algoritmusok bizonyos mértékig
megprobaljak utdnozni az emberi evoluciot [106].
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3.1.5. Matematikai tervezési szemlélet

A miszaki tervezési folyamat matematikai szemlélete a kiilonféle optimalizald eljarasok
eszkOzeit részesiti elonyben, amelyek egzakt megoldasokkal szolgalhatnak pontosan
megfogalmazott mérndki problémakra. Egy koncepcio vazlatabol kialakuld késztermék eldallitasa
folyaman szamos tervezési szempont €s kritérium érvényesitésére keriil sor. Ezek legtobb esetben
miikodési, gazdasagi, gyartasi, hasznalati €s biztonsagi szempontokhoz kothetok.

A tervezd a megadott szempontrendszer alapjan olyan termék 1étrehozaséra torekszik, amely a
egylttesének keresése, amely a legtobb elényds feltételt teljesiti.

A valdsagban egy tervezési folyamat altalaban nem egy linearis iranyultsdg mentén zajlik,
hanem bizonyos elemeit meg kell ismételni. Ez a szakasz a tervezési folyamat optimalasi része,
amelynek logikai folyamatét a 6. dbra mutatja be. Fontos tényezd, hogy a teljes folyamat egyes
elemeinek a kidolgozottsaga nagy hatassal van a végeredményre, ezért az egyes lépések

ellenorzése elkerulhetetlen.
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6. abra. Az optimalas logikai folyamata

Az utobbi iddben az ipari tervezésben és fejlesztésekben jelentds novekedés figyelhetd meg a
3D-s iICAD rendszerek €s a numerikus szerkezetanalizis eszk6zok hasznalatdban. Ezt az indokolja,
hogy ezekkel a numerikus szimulacios eszkdzokkel a tervezési folyamatok egyre nagyobb részben
fedhetdk le. A szamitogéppel segitett eljarasok, mint példaul a numerikus szimuléciok kiilonb6z6
tipusai €s a szerkezetoptimalds a tervezési folyamat korai fazisdban alkalmazhato, igy
lecsokkenthetd a termék piacra keriilésének iddsziikséglete.

Ezek a korszerli szimulacids eszkdzok lehetdséget nyujtanak arra, hogy a fizikai tesztek és
kisérletek egy része elhanyagolhatéva valjon. Fontos jellemzd, hogy a numerikus szimulacios
eszk0zok és az optimalizalasi eljarasok jelentds szerepet toltenek be egy termék kifejlesztésében,
azonban a teljes tervezési folyamat nem automatizalhatd. Egy klasszikus optimalasi folyamat
leginkébb a teljes tervezendd objektum egy jol definialt részére vonatkozik, amely egy alprobléma
megoldasat jelenti optimalizalas Utjan.
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Klasszikus szerkezetoptimalasi feladatok megoldasa megvalosulhat analitikus €és numerikus
eljarasok segitségével, azonban az analitikus modszerek sok esetben nem alkalmasak a komplex
mérndki problémak elemzésére, ezért legtobb esetben ellendrzésre hasznalatosak. Numerikus
eljarasok segitségével egy kiinduld modell iterativ uton torténd valtoztatdsaval egy kozel optimalis
megoldas érhetd el. Kiinduld modell keriil felhasznalasra egy szisztematikus keresési eljaras
lefolytatasdhoz, amely célja egy kedvezObb szerkezeti modell megtaldlasa. A keresési eljaras
addig tart, amig az optimalasi feltétel nem teljesiil, amely soran megfeleléen kozel keriiliink az

optimalis megoldashoz [103].

3.2. A generativ tervezés és a klasszikus géptervezés kapcsolata

A hagyomanyos értelemben vett tervezési folyamatban a kiillonb6z6 fazisok egymast kovetik,
ezért a folyamat hosszadalmas lehet, hiszen a termékspecifikacids hidnyossdgok modositasokat
igényelnek, igy a valtoztatasokkal és kiilonféle javitasokkal ndvekszenek a koltségek és a
fejlesztés iddsziikséglete [108]. A mérndki tervezés egyik legfontosabb eszkdze a szamitogép lett,
amely kibdviti a tervezési eszkdzrendszerek halmazat, ezaltal megreformélja a hagyomanyos
tervezési folyamatokrol alkotott képet. Az utdbbi évtizedekben tobbszorosére nott a rendelkezésre
allo szoftveres technoldgidk szama, hiszen kiilonféle szakteriiletek kiilonbozd célszoftvereket
igényelnek. Ezen rendszerek felhasznéaldsaval, mint példaul a generativ tervezési modul, a tervezés
egyszerlibbé ¢és hatékonyabba valhat. A kiilonféle szakteriiletek eltérd tervezési moddszereket
igényelhetnek, amelyeket az eltérd alapelvek kiilonboztetnek meg, hiszen a funkcioknak vald
megfelelésen tal szdmos szempontrendszernek kell megfelelni, ilyen példaul az
anyagtakarékossag, a gazdasdgossag, a gyarthatosag, a megbizhatosag és a miikodési pontossag.

Fiiggetleniil attol, hogy a tervezési feladat egy 1) vagy mar egy meglévod termék tervezésérol
szol, a szakirodalom tobb tipusi tervezésmoddszertani eljarast javasol, mint példaul az
értékelemzésen alapulo tervezés, a gyors prototipus gyartas, az integralt tervezés €s az angol
mozaiksz6 APQP (Advanced Product Quality Planning), magyar elnevezés alapjan fejlett

termékmindség-tervezes.

3.2.1. A soros tervezési folyamat

Azt a produktumot, amely eleget tesz a célkitlizéseknek és szempontrendszereknek, azt a
miszaki gyakorlatban miiszaki tervnek szokas nevezni. A miiszaki terv egy dokumentalt,
kivitelezhetd mérnoki elképzelés gondolatban torténd megvalositasa. A megfeleld miiszaki terv
eldallitasara és dokumentéldsara kiillonb6z6 folyamatmodellek irhatok le, mint példaul a soros és
parhuzamos tervezési folyamat, amelyek bemutatjdk a sziikséges feladatelemek kapcsolatat az
alkalmazott eszkdzrendszer fliggvényében [97]. Ezen folyamatokban helyezhetd el az ugynevezett
értekelemzésen alapuld tervezés, amely tobb modszertani kutaté munkassagaban is megtalalhato.
Az értékelemzésen alapulo tervezés megvizsgalja a termék minden funkcidjat legtobb esetben a
koltségek minimalizalasa érdekében [109]. Miles szerint az értékelemzés alapja a funkcidkban
valo gondolkozés ¢€s a koltségtudatos tervezés. Ahhoz, hogy a hasznalati és esztétikai funkciok
objektiv mddon meghatarozhatdak legyenek, az értékelemzésen alapulo tervezés kivitelezésekor
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elengedhetetlen a terméktdl valo elvonatkoztatas [110], [111]. Némethné Erddédi szerint az
értekelemzésre alapuld technika egy modszeres elemzd eljards, nagyon részletes dontés-
elokészitési modszertannal [87]. Ivanyi szerint a modszer alkalmas a termék Onkoltségének a
csOkkentésére és mindségének javitasara, ezaltal egy 0j termék optimalis kialakitasara és egy
meglévo termék korszeriisitésére [112].
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7. dbra. A soros tervezési folyamat

A 7. abrén a soros tervezési folyamat lathato, amely mas néven a hagyomanyos, szdmitogépes
tervezés elotti, vagy 2D-s szamitdgépes tervezési folyamatként is nevezhetd. Ez a tervezési
folyamat klasszikus géptervezési alkalmazasra az aldbbiak szerint irhato le. Az els6 fazisdban a
lehetséges miikodési elveket kell tisztazni. Az elvi terv lényegében egy kinematikai vézlat,
amelynek méretei és térbeli elrendezése még nem ismert. A vazlatos tervezés soran térbeli
elrendezést kell késziteni a felhasznalt elemekbdl, amely soran alkalmazni kell az ismert
csatlakozd méreteket. A szilardsagi méretezd tervezés munkafdzisban el kell végezni minden
olyan szamitast, mely a késobbi konstrukcios feladatokban geometriai adatokat fog szolgaltatni.

A méretezd szamitasokat leggyakrabban manudlisan kell elvégezni, de léteznek kiilonféle
autonom meéretezd programok, példaul fogaskerék, rugo €s tengely méretezéséhez. A szamitasok
utjan eldallt f6 geometriai méretek ismeretében a tervezendd objektum 2D-s Osszedllitasi rajza
megszerkeszthetd. Létezik olyan folyamatbejaras, hogy a méretez6 szamitasok elmaradnak. Ebben
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az esetben 1ép érvénybe a szilardsagi ellendrzés fazisa, ahol az Osszeallitasi rajzban feltételezett
geometriai méretekkel torténik egy szilardsagi ellenérzés. Ha a vazolt szerkezet az ellenérzések
alapjan alulméretezett, akkor a valtozasokat vissza kell vezetni az 0sszeéllitasi rajzra.

A soros tervezési folyamat alkalmazasa esetén az alkatrészrajzokat csak az Gsszeallitasi rajz
megléte utan lehet elkésziteni. Az alkatrészrajzok elkészitése CADD (Computer Aided Drawing
Design) programokkal tdmogathatd, de a folyamat manualis jellegli. A miszaki terv rajzi
dokumentumait sok esetben irasos dokumentumok egészitik ki, mint példaul: darabjegyzék,

mérési, hasznalati és karbantartasi leirasok, amelyeket hasonlé médon manuélisan kell elkésziteni.

3.2.2. A parhuzamos tervezési folyamat

A parhuzamos tervezési folyamat fo tulajdonsdga az iCAD (Integrated Computer Aided
Design) rendszerek alkalmazasa. Kiilfoldi szakirodalmak magyar forditas szerint szimulécio
vezérelt tervezési folyamatnak nevezik. A folyamatba illeszkedik az tgynevezett konkurens
termékfejlesztés, amelyben a tervezési, gyartadstechnologiai és kiilonféle marketingtevékenységek
azonos idében torténnek. A modszerben Kovécs szerint az informaciédramlas folyamatos és a
tervezés a termék teljes életciklusara kiterjed. Kovacs a parhuzamos tervezés folyamatara a
szamitogéppel segitett tervezés elnevezést hasznalja és ugy vallja, hogy ezek a mddszerek lehetdvé
tesznek egy kozponti modell koré épiild parhuzamos termékfejlesztést. A korszeri integralt
terméktervezd rendszerek lehetdséget adnak arra, hogy a termék tervezése és fejlesztése soran,
annak teljes ¢életciklusara vonatkozo6 adatokat egyben kezelve johessen 1étre koncepcio [113].

A péarhuzamos tervezés térhoditasa €és a szdmitogépes terméktervezés fejlodése lehetdséget
adott a szimultdn tervezési eljardsoknak. A szimultdn tervezés alkalmazisa mellett a
termékvaltozatok szamanak novekedése és azok tobb és tobb funkcidval valo ellatasa, a tervezett
termek ¢élettartamanak novekedését okozhatja. A modszer mas nevén gyors prototipus gyartas,
angol elnevezése alapjan Rapid Prototyping (RP) egy olyan tervezési mddszertan, amely az
egymds utan kovetkezd, de a prototipus megalkotasat megel6z0 tervezési 1€pések egymasba
illesztését alkalmazza, amelynek 1d6 és koltségesokkentd hatasa van.

A gyors prototipus gyartds kézzelfoghatd termékmintat ad, amely tObbszori tesztelési
eredmények alapjan iteracios lépésekben fejleszthetd. A folyamatos korrekciok és javitasok
lehetdségének hasonldo médon idécsdkkentd hatasa van [114] - [116]. Némethné Erdddi szerint, az
tekinthetd integralt terméktervezésnek, angol elnevezés alapjan Integrated Product Development
(IPD), ha a piaci, miiszaki, technologiai és szervezési folyamatok teljes egészében integralodtak
¢és ateljes tervezési folyamat kidolgozéasa az 6sszes folyamatrész figyelembevételével valosul meg.
Az IPD a kiilonb6z0 szakmai folyamatokat rendszerben értelmezi [87].
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8. abra. A parhuzamos tervezési folyamat

A 8. dbran a parhuzamos tervezési folyamat lathat6. Takacs szerint a folyamat két nagyobb
egységre, a koncepcionalis és a konstrukcids tervezésre bonthatd. A két egység kozott soros
kapcsolat van, de a konstrukcios tervezés szakasz teljes egészében iCAD rendszerben zajlik, ezért
a részfeladatok parhuzamosodnak.

A koncepcionalis szakaszban eldallnak a miikddési elvek és térbeli elrendezésbe keriilnek az
egyes elemek. Ezt kovetéen az iCAD rendszerben 3D modellépités torténik a f& méretek
meghatarozasaval egyiitt. Sok esetben parametrikus modell épiil fel, amelyet az integralt méretezd
modulok fel tudnak hasznalni. Ebben az esetben a modell el van latva alakkal, mérettel és
anyagmindséggel, amelynek szamszerli értékei egy kitlizott tartomanyon beliill szabadon
valtoztathatok az egyes tervezési fazisokban.

A konstrukcids tervezési szakasz a 3D-s CAD modellek 1étrehozasaval kezdddik, amelyet nagy
részben megkdnnyit az adatok asszociativitisa. A rendelkezésre allo alkatrészmodellekbdl
megfeleld szerelési kényszerekkel lehet 1étrehozni a virtualis Osszeallitdsi CAD modellt, amely
soran felhasznalhatok az egyéb iCAD rendszerrel kompatibilis alkatrészmodellek is, példaul:
kilonféle kereskedelmi tételek €s szabvanyos alkatrészek. A konstrukcios szakasz kovetkezd
fazisa a digitalis prototipus vizsgalat, amely lehetové teszi a modellek és az Osszeéllitas
ellendrzését, ilyen példaul a szerelhetdség vizsgalata, az {itkozésvizsgalat és a kiilonféele VEM
analizisek. Ez a fazis modositasokat igényelhet a meglévé modellallomanyon, amely
visszacsatoldst eredményez a folyamatban. A modellek geometriai véglegesitését kovetden a
2D- s, igynevezett gyartasi dokumentumok az iCAD rendszerben automatikusan generalhatok, de
a tervez6i munka nem vonhat6 ki teljes mértékben a munkafolyamatbol.

A parhuzamos tervezési folyamat alkalmazasa egy iCAD rendszerben azt eredményezi, hogy
kevesebb prototipusra €s mintadarabra van sziikség. Ennek alapja, hogy a szoftveres kdrnyezetben
lefolytatott szimulaciokkal az alkatrészek szamos tulajdonsadga nagy biztonsaggal tesztelhetd €s
ellendrizhetd, ezaltal 1do- és koltséghatékonyabb lehet a fejlesztés [97].
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3.2.3. A generativ tervezesi folyamat

A generativ tervezés a gépészeti tervezési feladatokon kiviil szamos teriileten alkalmazhato,
azonban folyamata egyezést mutat az alkalmazott tématertilettdl fiiggetleniil. Az additiv €s hibrid
gyartastechnologia elterjedésének koszonhetden az utdbbi években egyre szélesebb korben
jelennek meg a generativ tervezési modszerek a gépészeti integralt tervezorendszerekben.

A generativ tervezés egy ujfajta tervezési folyamatnak tekinthetd. FObb jellemz06i a mesterséges
intelligencia alapt szoftver és gépi tanulés, amely segitségével az alkatrész alakjat és dsszetételét
fizikai alaptl szimulacids és egyéb elemzési modszerekkel hatarozza meg, figyelembe véve az
elvart kovetelményeket és optimalizalva a tervezés eredményére vonatkoz6 célkitizéseket, példaul
a minimalis koltség és/vagy tomeg. Az ujdonsag erejével bird generativ tervezési folyamat abban
kiilonbozik a hagyomanyos mddszerektdl, hogy a generativ algoritmus kiértékeli és megvaltoztatja
a termék modelljét a kdvetkezd elemzési iteracidhoz felhasznaldi beavatkozas nélkiil, amely joval
tobb megoldasvaltozatot eredményez az adott funkciondlis elvardsokra. A hagyoményosnak
tekinthetd soros €s parhuzamos tervezési folyamatnal tovabbi felhasznal6 altal vezérelt iteraciokra
lehet sziikség, amig az adott koncepcio eljuthat a folyamatot lezard gyartasi szakaszhoz.
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Elvi tervezés ’ ;i — y o
meghatarozasa generalasa
. ; Optimalizécio és Automatikus
Vazlatos tervezés : iy
szimulacio dokumentumok
Koncepcionalis Konstrukcids
tervezés tervezés

9. abra. A generativ tervezési folyamat

A 9. abra a generativ tervezés folyamatat mutatja be. A modszer 1ényeges jellemzdje, hogy mar
a tervezési folyamat korai szakaszaban is alkalmazhat6 anélkiil, hogy meglévd koncepcionalis terv
allna rendelkezésre. Ennek kdszonhetden a mddszer teljesen U1j megoldasokat hoz 1étre ugy, hogy
szamitasba veszi a gyarthatésagi szempontokat is, ezaltal jelentdésen csokkenti az alkatrész
teszteléséhez kapcsolodd digitalis prototipus vizsgalatanak iddsziikségletét. Az ellendrzd
szimulaciok ¢€s kiilonféle analizisek a tervezési folyamatba integralodtak, amelyeket a szoftver
automatikusan végez.

A generativ tervezés eredményét nagy mértékben befolydsolja a gyartastechnologia
megvalasztasa, amely lehet forgacslevalaszto eljaras, additiv gyartas és ontés. A szoftver kizardlag
olyan megoldasokat allit el6, amelyek megfelelnek a kivalasztott eljarasnak. Nagy eldny, hogy az
additiv és hibrid megmunkalast feltételezve funkcio-6sszevondssal olyan tobb alkatrészbdl allo
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termékek is egyesithetok, amelyek a hagyomanyos gyartastechnologia miatt kordbban ezt nem
tették lehetové. Ezek a tulajdonsagok a késobbi felhasznalas szempontjabdl tovabbi
koltségmegtakaritast jelenthetnek.

A generativ tervezési moddszer nyujtotta tervezOi problémamegoldast Ugynevezett
paradigmavaltas fogalmaval illetik a téma kutatoi és fejlesztéi, mert megreformalja a klasszikus
tarsadalomtudomanyi és természettudomanyos tervezoéi €s konstruktori szemléleteket. Ezek a
latdismodok  egymastol  jol  elkiilonithetd tervezéi folyamatokkal, gondolatmenettel ¢s
eszkOzrendszerrel rendelkeznek, de a muszaki tervezés és fejlesztés vilagaban megfigyelhetd
folyamatos fejlodés egyfajta 6sszemosddast mutat az egyes szemléleteken beliil, amely kapcsan
azt a kijelentést tehetjiik, hogy az eltéré metddusok egyre jobban kiegészitik egymast.

A modszertani csoportositas tarsadalomtudomanyi agan az intuitiv, kognitiv és diszkurziv
latasmodok koziil a diszkurziv szemlélet jelenti a fejlodés legjelentdsebb iranyat, hiszen a
modszert jellemz6 tevékenységek ¢és a folyamatosan boviilo eszkdzrendszere altal egyre
eredményesebb a miiszaki probléméak megoldasanak folyamatéaban.

m. i I3

1 1 1

A
y
A
A
A
\

Diszkurziv
tervez6i modell

Kognitiv

® Mindség @
g tervez6i modell

Modszer

Intuitiv
tervezdi modell

10. dbra. A tervezési szemléletek mindségbiztositasi megkozelités alapjan

A 10. dbra bemutatja a tervezdi modellek 0Osszehasonlitdsat mindségbiztositasi
szempontbol, amelynek f6 indikatorai a mindség, a modszer és az iddbeli tervezhetdség.
Ezeket a jelzoket egy-egy haromszdg szimbolizalja, amelyeket vizszintes tagolassal bontanak
fel az egyes szemléletek. A kiadddd metszékek koziil az m; a terv elvart mindségének a
valoszinlisége, az i; jellemz6 az intuicid szlikségességét mutatja és a ¢; pedig a tervezéshez
sziikséges 1d6 tervezhetdségét prezentalja.

A kiilonféle modszertani elvek koziil az intuitiv modell tekinthetd a legkorabban jegyzett
technikdnak, majd késobb jelent meg a kognitiv szemlélet, amelyet a diszkurziv modszerek
kovettek. A tervezéshez alkalmazott modszert és szemléletet mindig is nagy mértékben
befolyasolta az adott kor technikai fejlettsége, amely 6nmagéaban hatdrozta meg a tervezdk és
konstruktdrok szamara elérhetd kiilonféle eszkozrendszereket. Kezdetben a természetben
megfigyelt folyamatok ¢és megoldasok analdgidja nyljtott segitséget a tervezoi
feladatkorokben ugy, hogy az elraktarozott tudasbol fakado intuiciok eredményes megoldast
nyujthattak az egyes tervezoi problémakra.
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A tudomanyag fejlédését tekintve az a megallapitas jott 1étre, hogy az ember személyéhez
kothetd intuicid bizonytalansagot visz a rendszerbe azaltal, hogy az intuiciot nagy mértékben
befolyasolhatja a konstruktér egyéni tapasztalata és kreativitdsa. Ezek a jellemzOok
fejleszthetdk, de nincs garancia arra, hogy a befektetett onfejleszté munka kedvezdébb intuiciok
megsziiletését eredményezze. A tervezés tudomanyaban mindig is fontos volt a folyamat
1d6igényének €s a terv varhatd mindségének becslése, amely olyan modszertani fejlodési iranyt
kovetelt meg, amelyben az emberhez kothetd bizonytalansagot visszaszoritja a folyamatban.

Az abran szerepld kiilonalld haromszogek horizontalis és vertikalis metszetei képezik a
mindségbiztositasi szempontokat. Fliggdleges iranyban helyezkednek el az egyes tervezési
szemléletek és a vizszintes irany mentén talalhatok az egyes jellemzok, amelyek aradnyat a
vizszintes metszOegyenes levetitett pontjai hatdroznak meg. Az intuitiv tervez6i modell esetén
a hangsuly a megfeleld intuicid meglétére koncentralédik, de a terv mindsége és a
kidolgozéashoz sziikséges idémennyiség nem tervezhetd elére. A diszkurziv tervezdi modell
esetében az intuicid szerepe lecsokken, ezaltal a bizonytalansagok mértéke csokken, igy a terv
sikeressége ¢és a raforditott idémennyiség jol becsiilhetd. Ezeknek a jellemzdknek tovabba az
az alapja, hogy a mddszeres tervezés eszkdzrendszere jelentds mértékii és folyamatos boviilést
mutat, amely parhuzamban van a kiilonféle iCAD rendszerek fejlodésével.

A tervezo6i eszkdzrendszer egyik leglijabb tagja a generativ tervezési modul, amely egyre
sz¢lesebb korben épiil be az egyes iCAD szoftverekbe. A generativ tervezdi modul alapjait
tekintve egy optimalizald szoftver, amely felhasznalja az egyes matematikai szemléletek
halmazabdl a szerkezetoptimdldsra iranyuld eljarasokat. A szoftver alapveté miikodését
evolucids eszkdzrendszerben alkalmazott genetikai algoritmusok egészitik ki, amelyeket
természetben fellelhetd evolucios folyamatokrol mintaztak. Ezeket probélja integralni a
szamitogépes tervezési folyamatokba. Tehat a diszkurziv tervezési modell tekinthetd a fejlodés
iranyanak, hiszen a folyamat eszkozrendszerébe integralodott célszoftverek bevonjdk a
kiilonb6z6 szemléletek vagy metodusok elemeit, igy a diszkurziv szemlélet afféle tervezési
multidiszciplinanak tekintheto.
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4. SZAMITOGEPPEL TAMOGATOTT GENERATIV TERVEZES

A szamitogéppel tdmogatott vagy mas néven szimulacid vezérelt tervezés sikerességének az
alapja a kiilonféle termékfejlesztési szakaszok optimalizacioja, amely a gazdasagi szempontokon
tul a kialakulé termék miiszaki értékét is javitja. A modszer 1ényege, hogy a prototipus vizsgalat
vagy mas szdval termékszimulacié tobb folyamatszakaszba is beépithetd. A termékszimulacid
magaba foglalja a digitalis mintadarab eldallitasat és sokrétli tesztelését is. A folyamat célja
legtobb esetben a tomegcsokkentés, valamint a statikus és dinamikus terhelések okozta kifaradasi

tulajdonsagok javitasa.

4.1. Elméleti alapok

Az elmult évtizedekben szamos topologiaoptimalo eljarast fejlesztettek ki, amelyek alapvetden
binaris programozdsi problémdra vezethetdk vissza. A modszer célja, hogy megfeleld
anyageloszlast allitson eld egy eldre definialt terlileten vagy térfogaton, amelyet tervezési
tartomdnynak neveziink. A klasszikus Osszetétel, amelyet bindris megfeleldségi problémanak
neveznek az a ,fekete-fehér” elrendezés, azaz szilard és ilireges térrészek megtaldldsa, amely
minimalizalja a kiils6 erdk altal végzett munkat, a térfogatkorlatozasnak megfeleléen. Az igy
kialakult alak nem mindig tekinthet6 végsé megoldasnak, hiszen annak megkeresésére tovabbi
szempontoknak vagy mas feltételeknek megfeleld alak- és/vagy méretoptimalas adhat valaszt. A
topologiaoptimalé modszerek alapvetden harom csoportra oszthatok:

— matematikai alapokon nyugvod eljarasok, amelyek globalis kritériumok meghatarozasara
alkalmazhatok, mint példaul a hajlékonysag vagy a térfogat, ilyen a: homogenizacios
modszer, a SIMP modszer, a szintfiiggvény modszer és a fazismezd modszer,

— heurisztikakra alapulé mddszerek, amelyek homogenizalasra torekszenek kis mennyiségii
anyag eltavolitasaval a tervezési tartomany azon részébdl, ahol a vezérld kritérium — mint
pl. a fesziiltség — alacsony értéket mutat: soft kill (SK); hard kill (HK); evoluciés modszerek
(ESO, AESO, BESO, XESO); forditott adaptacio és a metamorf fejlodés,

— vegyes eljarasok a topoldgia- €s alakoptimalas kombinalasaval, mint: buborék modszer €s

a szintvonalak modszere.

A topologia optimald mddszer megalkotasakor vagy kivalasztasakor egyfeldl a megoldando
feladatot kell szem el6tt tartani, példaul, hogy mi a célfliggvény, milyen optimalasi feltételeket
kell kielégiteniink és milyen sajatossagokkal bir a szerkezet viselkedését leird peremérték feladat.
Mivel a j6 megoldas kiértékelése szerkezetanalizis segitségével torténik, amely diszkretizalas
utjan megy végbe altaldban végeselem modszerrel, 1ényeges, hogy hol és milyen modon
kapcsolodik a tervezési modell a szerkezetanalizis modellhez. Azok a moddszerek, amelyek a
valtozo testre illeszkedd haloval értékelik ki a szerkezet viselkedését, a topologia megvaltozasakor
nehézségekbe iitkoznek. A topologiaoptimald eljarasok kozott kiemelt szerepe van azoknak a

32



SZAMITOGEPPEL TAMOGATOTT GENERATIV TERVEZES

modszereknek, amelyek implicit médon modellezik a geometriat, és egy allando, képzeletbeli
tartomanyon végzik el a szerkezetanalizist, mivel igy konnyen alkalmazkodnak a kialakitas
megvaltozasahoz, és megtakaritjak a valtozo alak halozasat is.

4.1.1. Homogenizdacios modszer

A homogenizacios modszer alapgondolata, hogy a szerkezetet porézusnak tekinti és a mik-
roszkopikus tiregek optimalis eloszlasat keresi az elére megadott tervezési tartomanyon. A
végeselemes szerkezetanalizis sordn a tervezési tartomdnyt N végeselemre osztja, amelyek
oldalainak hossza 1. Tervezési valtozoként az egyes elemekben 1étrehozott téglalap alaku tiregek
mérete és iranya szolgal, amelyet a és b paraméter jellemez, ezéltal a szerkezet minden egyes
eleméhez tervezési valtozok tartoznak. Ha az optimalas eredményeként a = b = 1 adodik, akkor az
iireg elfoglalja a teljes elemet, tehat az elem nem vesz részt a terhelésatadasban igy ki lehet iktatni
a geometriabol. A maésik véglet, ha a = b =0 adddik, ebben az esetben tomor anyagrészre van
sziikség. A tobbi esetben inhomogén siirliségli vagy pordzus anyagot kell alkalmazni, amely a
gyakorlatban nem minden esetben megvaldsithatd. A tervezési valtozok elemenként nagyszamu
szamitast tesznek sziikségessé, igy indokolt azok szamanak csokkentése példaul négyzet alaka
nyitasokkal jellemezve az elemek porozitasat. A homogenizaciés mddszer volt az elsd olyan
modszer, amely fix tartomanyon végezte el a szerkezetanalizist, kés6bb ebbdl az alapgondolatbodl
alakult ki a SIMP modszer [63].

4.1.2. SIMP modszer

A SIMP moddszer a legeredményesebb ¢s legnépszeriibb topologiaoptimalasi eljaras, a
kereskedelmi szoftverek szinte mindegyike ezt az eljarast tartalmazza. Gépészeti alkalmazas
esetén a topologiaoptimalés altaldban alkatrész szintli merevségre dsszpontosit, figyelembe véve
a terhelési allapotokat. A kapott eredményeket rendszerint meg kell vizsgalni az alapvetd
elére meghatarozott tervezési térrészben anyageloszlasként keresi, amit N darab végeselemre bont
fel. Az egyes elemekhez tartozd tervezési valtozd a x; fiktiv relativ anyagsiirliség, ahol
i=1,2,..., N értékeket vesz fel. Ha x; = 1, akkor az elem tomor, ha x; = 0, akkor {ireges. A nem
folytonos (diszkrét) leiras okozta szamitdsi problémak elkeriilése érdekében a {0, 1} diszkrét
értekek helyett egy folytonos tervezési valtozo keriil hasznalatra, ahol 0 < xin < 1, ezéltal simabb
atmenetet biztositva az anyagsliriiség valtozésai kozott. Mivel az anyag relativ slriisége
folyamatosan valtozhat, az anyag Young modulusa is folyamatosan valtozhat minden egyes
elemnél. Minden egyes i elemre az x; relativ stirliségtényezd és a hozzarendelt izotrép anyagmodell
Eo¢ Young rugalmassagi modulusa kézotti kapcsolatot a hatvanytorvény segitségével szamoljuk ki,
amely:

E(x)=x"E, x€[0]] (1)

A p biintetéfaktor csokkenti a koztes strtiségli elemek hozzajarulasat a teljes merevséghez. A
biintetéfaktor az optimalizalasi megoldast olyan elemek fel¢ irdnyitja, amelyek vagy fekete
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sziniek (x;=1) vagy fehér szinliek (x;=xmin). Numerikus kisérletek alapjan a p=3
biintetdparaméter értéke megfeleld. A modositott SIMP megkozelitést megadhatjuk, mint:

E, (‘xi) =E,, + x,'p (Eo _Em;,,)a X, € [0,1] 2)

min

ahol Enin az lireges anyag rugalmassagi modulusa, amely nem nulla az adott végeselemhez
tartozd merevségi matrix szingularitasanak elkeriilése érdekében [117]. A topoldgia optimalizalas
moddszerei numerikus nehézségekkel rendelkeznek, mint példaul a halofiiggéség és a helyi
minimumok [72]. Az ilyen probléméak megoldasat a normalizalasi technikék alkalmazasa segiti
[118]. Az egyik leggyakoribb megkozelités a slriiségsziirk hasznalata [119]. Az alapsziird
stiriségfliiggvénye:

Z jeN, Hyvx,; 3)
2 s, HyV, )

ahol N, a x, szemkozti elem a v, térfogattal, é&s H,, egy stlytényezd. Az N, az alabbiak szerint

1 1 1

X =

definialhato:
N, ={j:dist(i, /) < R}, “4)

ahol a dist(i, ) operator az elemek kdzéppontja és a j elem kozéppontja kozotti tavolsag, és R a
szomszédsag vagy a szlird mérete. A Hj sulytényezdt a szomszédos elemek kozotti tavolsag

fliggvényében lehet meghatarozni, példaul:

H, = R—dist(i, )), (5)

ahol jeN,. A szirt ¥, slrliség egy modositott fizikai siiriségmez6t hatdroz meg, amelyet

beépitettek a topoldgia optimalizalasi osszetételébe és a SIMP modellbe, amely:
E(%)=E,, +¥(E,-E,.) %e[0l] (6)

Népszerli optimalizalasi cél a szerkezet teljes merevségének maximalizalasa, vagy a szerkezet
hajlékonysaganak minimalizaldsa adott mennyiségli tomegeltavolitas mellett. A hajlékonysag a
szerkezet teljes rugalmassaganak a mértéke, amely a merevség inverzének tekinthetd. A globalis
hajlékonysag egyenld az elemek rugalmas vagy alakvaltozasi energidjanak Osszegével. A C
globalis hajlékonysdg minimalizalasa egyenértékll a globalis merevség maximalizalasaval. Az
optimalizal6 algoritmus a szerkezet globalis hajlékonysaganak minimalizalasara torekszik. A (6)
egyenlet altal megadott szabvanyositott SIMP-moddszert és az altalanositott Hooke-torvényt

kovetve az i izotrop elem haromdimenzids konstitutiv matrixat az iiresrdl szilardra interpolalva:

C(x)= Ei(jzi)C?’ X, € [0’1] )
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ahol C’ a konstitutiv matrix, a Young egység modulusaval. A végeselem modszerével az
elasztikus szilard elem merevségi matrixa a Cl.(fci) alkotd6 matrix térbeli integralja és a B

fesziiltség-elmozdulasi matrix térfogat-integralja a kovetkez6 formaban irhato:

k@)=[ [] BC(%)BdsdE e, ®)

ahol &, ¢& és ¢ atermészetes koordinatak. A /1. dbrdn lathat6 sarkok hexaéderes koordinatait

az 1. tablazat mutatja. A B fesziiltség-elmozdulasi matrix a deformaciét és a csomdpont
eltolodéasat mutatja. A SIMP mddszer alkalmazasaval az elem merevségi matrixa az alabbiak
szerint interpolalhato:

ki(ii) = Ei (;Ci)k?’ (9)
ahol:
+1 e+l o1
k=] [ [ B'C'Bdgdsds, (10)
4 3
|
8 ' 7
]
|
|
|
9! 2
)_ _____ _ =
'
s
5/~ 6

11. dbra. A nyolc csomopontu hexaéder és a természetes koordinatik &, & és &

1. tablazat. A nyolc csomoOpontt hatszdgletli elem csomopont szamozasi konvencidkkal

Csomépont &1 & &3
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 +1 +1 -1
4 -1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 +1 +1 +1
8 -1 +1 +1

35



SZAMITOGEPPEL TAMOGATOTT GENERATIV TERVEZES

A (10) egyenletben szerepld értékek kicserélésével a k! 24 x 24 elem merevségi matrix egy

nyolc csomopontl hatszdgletii elem esetében:

kl k2 k3 k4
C’ = 1 sz ks ke k4T (11)
Lo+ -2v) |k k, KD K|
k4 k3 k2 le

ahola k, (m=1,...,6) 6 x 6 szimmetrikus matrix. A globalis K merevségi matrix az elemszintii

tarsaik osszeallitasaval adodik:
K(X) =4"k,(X,)=A4"E (X)k], (12)

ahol n az elemek teljes szdma. A k; és k! elemek merevségi matrixok teljes véltozatainak

felhasznalasaval kifejezhetd, mint:
K(i):Zkl(ii):ZEi(ii)k?, (13)
i=1 i=1

ahol k! egy allando matrix. A (6) egyenletben meghatérozott interpolacios fliggvény

felhasznalasaval végiil irhato, hogy:
K@) =>[E,,+% (E,~E,,) K (14)
i=1

igy, az U(x) csomopont-elmozdulési vektor az egyensulyi egyenlet megoldasa:
K(X)u(X)=f, (15)

ahol f a csomoponti erdk vektora és fliggetlen az X fizikai siirliségétdl. Egy elem rugalmassagi
modulusanak csokkentése az elem merevségének csokkenéséhez vezet. A SIMP-mddszer szerint
a globalis merevség a kovetkezOok szerint modulal:

KE) =3 [%,, + (1%, k., (16)

ahol k; az elem merevségi matrixa, ¥, a minimalis relativ stirliség, %, az elem relativ stiriisége,

p a biintetd faktor, és n az elemek szdma a tervezési tartomanyban. A kiils6 er6k munkaja
megegyezik a deformalt szerkezetben tarolt alakvaltozasi energidval, igy a célfiiggvény a
kovetkezd modon is irhato:

minC=u"-K-u, (17)

min C({&}) = Z"I:(;zi)f' [, ] [K,][u,]. (18)
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ahol: [ui] az e elem csomoponti elmozdulasvektora, [ki] az e elem merevségi matrixa, €s a {i}
vektor tartalmazza az elemek x. relativ str{iségét. Minden egyes optimalizalasi iteracié soran

teljesiteni kell a céltomeg-kényszert, a globalis erd-merevség egyensulyt és a sziikséges
funkcionalis kényszereket.

{Vi}T X, <M, 19)

ahol v, az elem térfogata, és M, az optimalizalds céltomege. A feladat folytonos

megfogalmazasdhoz bevezetve a Lagrange-multiplikatort, az optimalas sziikséges feltétele:
PX(x)" Ejye, (w)e; (u) = 4, (20)

amelynek értelmében a stirliség eloszlasa akkor optimalis, ha a (20) bal oldalan 1év6 alakvaltozasi
energiastlirliséget definiald tag allandd. Mivel a nagy energidji helyek merevsége kicsi, egy fix
pont tipusu valtozo frissitési eljarast lehet eldirni, amely a kis alakvaltozasi energiaju helyeken

anyagot vesz el, mig a nagy energidji helyeken hozzaad:

max {(1-¢)%,.%,,}, ha B! <{(1-¢)%.%,,|

% =4 min{(1+5) %1}, ha min{(1+¢)%,1}<%B] ¢, (21)
X, B! egyébkeént
B, = Akijp)z(x)pilE;klg[f (u )&, (u,), (22)

ahol: k az aktudlis iterdcios 1épés, ux a k-adik iteracios lépésben meghatarozott, x -tol fiiggd

elmozdulas megoldasa az egyensulyi egyenletnek. Az optimum akkor teljesiil koztes siirliségii
elemeken, ha B =1. A lépések hatékonysaga az # beallito paraméter és ¢ mozgasi korlaton

keresztiil ellendrizhetd, valamint X, +1 értéke a pillanatnyi A értékétdl fiigg. Az egyértelmii
monoton fliggvénykapcsolat miatt A értéke példaul intervallumfelezéssel megadhatd. A
konvergencia gyorsitasara és stabilitdsanak biztositasara szolgald paraméterek értéke jellemzden
n=0,5 és ¢=0,2. Tovabba az eldirt térfogathanyad megvalasztasa dontéen befolyasolhatja az
optimalis kialakitast. A hal6 finomitdsa soran az alapvetd eljaras nem biztositja, hogy egyértelmii

megoldas alljon elé. Harom, elvében kiilonbozd technika alkalmazasaval érhetd el konvergencia:

— gradiens/perem kontroll, minimalis tagméret eldirasa;
— a paramétertér redukalasa (durvabb halo a tervezési tartomanyon, mint az analizisre);

— szlirési modszerek (érzékenységsziirés, ill. stirliségsziirés).
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A koztes stirliségli tartomanyok kisztirése hatékonyan kezelhetd az egyszerti p biinteto kitevo
eléirasaval. A SIMP modszerrel a feladat megoldésa az alébbi 1épésekben zajlik:

— a kezdeti tervezési tartomany meghatarozasa és a peremérték probléma megadasa kezdeti
homogén anyageloszlassal;

— az elmozdulésok és alakvaltozasok végeselemes modszerrel valo kiszdmitasa az aktualis
striiséggel;

— az aktudlis design hajlékonysaganak kiszamitasa;

— amennyiben nincs jelentds valtozas az el6z6 1épésben szdmolt értékhez képest vagy teljesiil
az optimum feltétele, akkor leallitas torténik;

— egyebként kiszamitasra keriil az 0j eloszlas és egy belsd iteracidban a A Lagrange-
multiplikator értéke a térfogat kényszer alapjan;

— azeljaréds ismétlése a masodik 1épéstol.

Amennyiben az optimum matematikai programozasi modszerrel keriil kiszamitésra,
elsddlegesen meg kell hatarozni a célfiiggvény és az optimalasi feltétel érzékenységét. Ha diszkrét
formaban keriil felirdsra az optimalasi feladat az (1) és (2) szerint, az érzékenységértékek az
adjungalt modszerrel szamithatok, minthogy ebben az esetben az adjungalt valtozé megegyezik az
elmozduléssal és igy a hajlékonysagérzékenysége [72]:

2% =-p(p)"" [”i]T [K][w]- (23)

i

Az érzékenység tehat nem fligg a tobbi elemtdl, csak implicit modon az egyensulyi egyenletet
kielégitd elmozdulastol. Mivel az érzékenység negativ, ezért anyag hozzdadasaval a hajlékonysag
csokken és a merevség novekedik. A matematikai programozéasi modszerek koziil a mozgd
aszimptotdk mddszere Method of Moving Asymptotes (MMA) alkalmas a nagyszamu tervezési
valtoz6 kezelésére. Hasonld a megoldas algoritmusa és szamitasi sziikséglete az optimumkritérium
modszerhez. A szdmitasi feladatok jelentds részét a szerkezetanalizisek képezik. A SIMP modszer
a [64] alapjan keriilt kidolgozasra.

4.1.3. Szintfiiggvény modszerek

A szintfiiggvény modszere Level Set Methods (LSM) egy numerikus eljards, amely egy
hatérfeliilet valtozasat koveti le. A mddszer a mozg6 feliiletek és a folyadékok mechanikajanak
egyenletei kozotti kapcsolatot hasznalja ki. Amennyiben a mozgas csak egy iranyba megy végbe,
akkor staciondrius feladatra vezethetd vissza a probléma. Az iddfiiggd szintfeliilet modszer
lényegesen lassabb. Amennyiben adott két térrész egy hatarold vonallal elvalasztva, €s ennek
minden pontjara adott egy pozitiv sebesség, akkor a mozgas sebessége az adott helyen érzékelt
ellendllasto]l fiigg. Az eljaras a hatarfeliiletet csomopontokkal osztja fel és a csomodpontok
mozgatasara vezeti vissza a koztiik levé hatarvonal mozgasat. A gyorsan haladd algoritmus a
staciondrius tulajdonsagot haszndlja ki a hatdrvonal kovetése helyett. A problématérre egy halot
fektetve minden csomoponthoz egy 1d6 rendelhetd, amikor a megvaltozott hatarvonal odaér. Egy
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kezdeti kor alakzattal, amely folyamatosan terjed €s keresztezi az idomérd csomopontokat, a 7(x,y)
figgvény egy kup palastfeliilete lesz, amely az xy sikot pontosan a kezdeti hatarvonalnal metszi.
Minden T'id6ponthoz tartozik egy ponthalmaz, amely adott id6pillanatban leirja a feliilet kontarjat.
Ezt a modot peremérték megadasnak is nevezik. A modszer elénye, hogy a numerikus
szamitdsokat fix, derékszogli halon végzi el. A hatarfeliiletet egy eldjeles tavolsagfiiggvény nulla
szintjeként azonositja. A hatarfeliilet valtozasat a szintfliggvény valtozasanak felelteti meg, €és a
szintfliggvény mozgasat leird kezdeti érték probléma megfelel a Hamilton—Jacobi egyenletnek.
fgy a gorbiiletek, normalisok kénnyen szamithatok, a topologiai valtozasok természetes modon
kovetkeznek be. Az egyenlet megoldasa a hiperbolikus megmaradési torvények mintajara egy
entropiakielégitd séma alapjan torténik [64].

4.1.4. Topoldgiai derivaltak modszere

A topoldgiai derivaltak moddszere egy matematikai eljards szilardsdgtani modellek
optimalizaldséara, illetve geometriai vizsgalatra hasznalatos. A modszer lehetdvé teszi az
optimalizalds sordn a kisebb véltoztatdsokat egy adott geometriai objektumon, amely nem
valtoztatja meg radikalisan a teljes szerkezetet, de mégis javitja a kitizott szempontokat, mint
példaul a fesziiltség eloszlas egységesitése. A topoldgiai derivalt egy tartomanyon megjelend kis
mértékll topologiai valtozasok szerinti derivalt, mint példaul egy furat megjelenése, illetve
eltinése. Tehat a moddszer leginkabb a formak, struktarak és térbeli elrendezések
optimalizalasdhoz kapcsolodik, amikor az objektumok kozotti aprd valtoztatdsok keriilnek
elemzésre, amely gyakorlatilag egy pont vagy egy kis méretli térbeli szegmens hozzdadéasa, vagy
eltdvolitasa. A mddszer sajatossaga, hogy a modell szempontjabdl nem sziikséges minden részletet
ujra szamolni, hanem csak a valtoztatott régiok jraszamolésa torténik, amely meggyorsitja az
optimalizalas folyamatat. A térbeli formak finomitisa tekintetében segithet 1) design elemek
hozzaadéasaban vagy a nem kivant részek eltavolitasaban a mérnoki tervezés soran. Hatékony
optimalizalasi technikdk kozé sorolandd. A modszer alapvetden a differencidlgeometria, a
variacios elmélet és a numerikus modszerek kombindciodjara épit. Az eljaras legfobb elénye, hogy
kevesebb iteracid és durvabb halo esetén is elfogadhatd eredményeket szolgaltat, de az optimalasi
feltételek kezelésének hidnya egyeldre korlatozza a modszer altalanos hasznalhatdsagat [120].

4.1.5. Fazismezok modszere

A fazisfelillet megkozelités a szintfelillet modszerhez hasonléan egy segédfiiggvényen
keresztiil koveti a perem valtozasat. Miikodésében tehat igen hasonlit a szintfeliilet modszerhez,
azonban egyszerlibb a szamitds, minthogy itt nem sziikséges a fliggvények Ujra inicializélasa. A
szerkezet alakjat tigy tekinti, mint egy kétfazisi rendszer fazishatarat. Bevezetésre keriil a
fazismez6 segédfiiggvény és a fliggvény optimalasa az i1dofiiggd reakcid diffuzids egyenlet
megoldéasaval torténik. Tehat a fazismezOk modszere alapvetéen egy folyamatosan valtozé
skalaris mez6t hasznal a fizikai rendszerek leirdsara, amelyeknek nincsenek ¢€les hatarfeliileteik.
A fazismezOk moddszere egy parcialis differencidlegyenlet rendszer megoldéasaval valosul meg. A
tervezett rendszerre egy fazismezdt rendelve meghatdrozhatd, hogy az egyes pontok anyagi
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tulajdonsagai hogyan valtoznak az egyik fazistol a masikig. Ez a mez06 egy fokozatos atmenetet
modellez a kiilonb6zd fazisok kozott. Az egyenletrendszer figyelembe veszi a fazisok kozotti
energia- ¢és entropiavaltozasokat is, hiszen a modszer az energia minimalizalaséra épit, ahol a cél
az, hogy a rendszer egy stabil, alacsony energiaallapotba keriiljon. Topologiai optimalizalasban a
fazismezOk modszere lehetové teszi a strukturdk optimalizéldsa esetén az egyenletes
anyageloszlast. A modszer jellemzden nagy szamitasi igénnyel bir. A modellezéshez sziikséges
paraméterek, mint példaul a fazisatmeneti tartomanyok és energia pontos meghatarozasa

kulcsfontossagu, azonban nem mindig ismert [121].

4.1.6. Evolucios modszerek

Xie Y. M. és Steven G. P. bevezette az evoluciés szerkezeti optimalizalast, amely angol
elnevezés alapjan Evolutionary Structural Optimization (ESO). A modszer azon az elgondolason
alapul, hogy egy szerkezet optimalis tulajdonsdgait jelentd maximélis merevség €s minimalis
tomeg ugy allithatdé eld, hogy fokozatosan eltdvolitasra keriilnek a tervezési teriiletrdl a
feleslegesnek bizonyuld anyagrészek. A tervezési tartomany felépitése utan kiilsd terhelések és
kényszerfeltételek hatnak az elemmodellre. A szerkezetanalizis eredménye alapjan a
terhelésatadasban nem koézremiikodo anyagrészek eltavolitasra kerlilnek. A modszer elénye, hogy
a megoldas soran nem sziikséges az Ujrahalozas és a feladat tobb terhelés esetén is megoldhato.
Hatranya lehet, hogy a rogzitett halé miatt a megoldas alakja Iépcsdzetes lehet. A sarokpontokban
taldlkozo elimindlt elemek sora és a csokkend elemszam mellett felmeriilhet a haldéfinomitas
sziikségességének kérdése. Az eltdvolitandd elemek mértékének megallapitdsdra szolgalod
paraméterek helyes megvalasztdsa nagyon fontos, ellenben helytelen 1épéskdzdk esetén
levagddhatnak a terhelésatadd és a megtamasztott feliiletek is. A metamort fejlédés mddszere
egyfajta két irdnya evoliciés moddszer az anyaghozzaadasi és anyagelvételi ardny dinamikusan
adaptalddik minden iteracidban, amely gyorsitja a konvergenciat [122] - [124].

4.1.7. Forditott adaptdcio modszere

A forditott adaptacid modszere, angol elnevezése alapjan Reverse Adaptivity Method az
evolucios technikdk egy tovabbfejlesztett valtozata. A modszer forditott adaptiv elemzéssel halad,
amely sordn finomitja az alacsony fesziiltségli régidkban a végeselem halot, és az eldirt
eltavolitandd anyagmennyiségnek megfeleloen néhanyat elhagy, majd ismétli a Iépést. Az elemek
méretének szukcessziv csokkentésével a modszer elkeriili az evolucids technikdk szamos
hatranyat, tovabba elfogadhatd szamitasi igénnyel jellemezhetd. A szerkezet integritasanak
megorzésére 1épésenként ellendrzés torténik a peremfeltételek megtartdsa érdekében és a
terheletlen, kapcsolodasmentes anyagszigetek eltavolitasara [125].

4.1.8. Buborék modszer

A buborék moddszer angol elnevezésén Bubble Method (BM) alapgondolata a topoldgia
megvaltoztatasara iterativ modon 10j tliregek és buborékok illesztése a vizsgalt szerkezetbe,
amelyek valtozd peremén alakoptimalds torténik. Ez a folyamat kiilonb6z6 modszerekkel

torténhet, tobbek kozott variacids feladat megoldasaval. Az alakoptimalds addig zajlik az adott
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topoldgian megfogalmazott feladatra, amig tovabbi javulas mar nem érhet6 el. Ezt kovetden lireg
beiktatasaval probalja javitani a szerkezetet. Az lireg optimalis helyének meghatarozasa specialis
esetben, a hajlékonysdg vagy térfogatanalitikus Osszefiiggésekkel, altalanos feladat esetén
numerikusan torténik. A pozicionalas utan alakoptimalés torténik az j tiregek optimalis alakjanak
¢s a valtozo peremre torténd hatdsanak meghatarozasara [126].

4.1.9. Szintvonalak modszere

A szintvonalak moddszere egy lokalis fesziiltségi allapotra torténd optimalds, amely soran a
végeselemes analizis alkalmazasaval. A fix haloés végeselem modszer elénye, hogy az elemi
merevségi matrixok tekintetében valtozas csak a peremen levd elemeken van, igy hatékonyan
becstilhetd a valaszfliggvények eloszlasa. A modszer folyamatdban kiszamitisra keriil a
kritériumként valasztott eloszlds a tervezési tartomanyban, majd egy minimumérték
meghatarozasdval elvagva az eloszlast egy 0j szerkezeti hatar johet 1étre linearis interpolacio Gitjan.
A minimum szint ald esd tartomanyok eltavolitddnak a tervezési térbdl és a valaszfliggvény
eloszlasa ujra kiszamitasra keriill. A peremen 1évé anyagrészek ujra elosztddnak vagy
eltavolitodnak. A ciklus addig ismétlodik, amig el nem éri a végso térfogatot [127].

4.2. Topografiai optimalas és generativ tervezés kapcsolata

A topologia optimalizalas (TO) és a generativ tervezés (GD) két hatékony eljaras, amelyek
rendelkezésre allnak a tervezdi problémak megoldasahoz. Mindkét eljaras egyarant hasznalhatd
kezdeti koncepcid meghatarozéasara, amelybdl a tervezés késobbi szakaszaiban részletesebb tervet
lehet kidolgozni. Az utdbbi években a GD-t a gépészeti teriileten is egyre nagyobb szdmban
alkalmazzak, koszonhetdéen a kereskedelmi szoftverek fejlesztésének €s bevezetésének [128],
[129]. A GD egy parametrikus, szamitégéppel tamogatott tervezésen (CAD-en) alapuld
koncepcionalis projekttamogatds a tervezOmérndk szdmara, amely tobb megoldas generalésara
képes, amelyek eltérd gyartasi technikaval rendelkezhetnek [130]. A GD lényege az evolucids és
genetikus algoritmusok alkalmazasa alternativ megoldasok létrehozasara és feltoltésére a tervezési
térben [131]. Ezek az algoritmusok Uigy optimalizaljak a megoldasokat, hogy figyelembe veszik a
terhelési allapotot, az anyagtulajdonsagokat és a kiilonféle kényszereket. Lényeges, hogy a GD
algoritmusok hasznalhatjak az evolucios tervezést (EV) és a TO-t is, de nem korlatozodnak ezek
koziil csak az egyik hasznalatara [132].

A szakirodalomban nehéz olyan egzakt és kovetkezetes definiciot taldlni arra vonatkozoan,
hogy mi a GD, azonban elmondhatd, hogy ,,a generativ tervezési rendszerek célja olyan uj
tervezési eljarasok létrehozasa, amelyek a jelenlegi szamitdasi és gyartasi képességek
kiaknazasaval terben ujszert, ugyanakkor megfelelé és megvalosithato terveket hoznak létre”
[133]. A megfogalmazas alapjan a GD eljaras segithet a mérnokoknek tervezOmérnokként
gondolkodni, és forditva [134].

Fontos megjegyezni, hogy a két eljaras kozotti kiilonbség sok esetben nem egyértelmi, mivel
a TO algoritmusok a GD-ben is hasznalhatok. Masrészt a GD szdmos olyan megoldast kinal,
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amelyek megfelelnek a tervezd igényeinek, ezaltal lehetové téve azt, hogy egy probléma tobbféle
megkozelitéssel kerililjon megoldasra, majd jellemzden a tervezési folyamatban a megfeleld
megoldas kivalasztisa a tervezd személyes megitélésén alapul. A GD lehetévé teszi a gyartasi
szempontok figyelembevételét olyan szempontok integralasaval, mint a végeselemes modszer
(VEM) elemzés, a gyartasi korlatok és elényok, valamint a gyartasi koltségek. Ez az integracio
pozitivan befolyasolja a tervezési folyamatot, hiszen a lehetséges problémak elérelathatok, igy a
kockézat csokken. Ez a termékfejlesztési stratégia vagy megkozelités lehetdveé teszi a tervezok
szamara, hogy eldre értékeljék az egyes megoldasok vagy iranyok megfeleloségét, részben
elkeriilve a koltséges tesztelési folyamatokat [135]. A moddszertan beleillik és atfogja a
parhuzamos tervezési megkozelitést, ahol egy projekt fejlesztési ciklus idétartama akar 70%-kal
is csokkenthetd [136].

A GD szoftveren alapuld szimulacidvezérelt modszer célja egy olyan modszertan
meghatarozasa, amellyel gyorsan kivalaszthato a legigéretesebb megoldas a teljes megoldasok
koncepciondlis tervezésre Osszpontosit, lehetdvé teszi a kiillonbozd geometridk elemzését és
rangsoroldsat. Lehetdséget nyljt a termék gyors azonositdsara a funkcionalitas, a koltségek és a
gyartasi szempontok alapjan. Megnyitja az utat az eldzetes és a végleges tervek kdvetkezo 1épései
felé.
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5. A GENERATIV TERVEZESI FOLYAMATOT LEIiRO UJ MODSZERTAN

A fejezet bemutatja az altalam 1étrehozott mddszeres kodolasi technikat, amely segitségével
jellemezhetOk a generativ tervezési technikaval eldallitott megoldasok. A moédszer lefedi a teljes
tervezési folyamatot, ahol az egyes 1épések késziiltségi fokanak megfeleléen kddolja az egyes
részmegoldasokat a végleges konstrukcidig. Az eljaras részletes ismertetése elott bemutatisra
keriilnek az 1CAD rendszerekbe integralodott generativ tervez6i modulok ¢és azok

folyamatszakaszai.

5.1. A generativ tervezést tamogato szoftverek felépitése

A korszeri szerkezetoptimalo szoftverek két kategdriaba sorolhatok. Az elsd kategodriat az
ugynevezett altalanos célu rendszerek alkotjak, amelyek kiilonbozo feladattipusokhoz alkalmas
matematikai algoritmusokat és szimulacios eszkozoket kindlnak, ahol grafikus feliileten allithatd
Ossze a feladat modellje és a megoldodalgoritmushoz sziikséges adatkapcsolat. Ezek a rendszerek
tobbnyire programozhatdk, de rendelkeznek beépitett modszerekkel, amelyet kiegészitenek a
statisztika eszkozei. A geometria el6készitésére kellden rugalmasan kapcsolddnak a felhasznald
altal preferalt beviteli rendszerekhez.

A masik csoportba a CAD/CAE rendszerek tartoznak, amelyek célzott problémakdr
megoldasara hasznalatosak egy sziikitett eszkoztarral, hogy a feladatmegoldas minél gyorsabb
lehessen. A geometriai el6készités jellemzden ugyanazon rendszerben késziil.

A generativ tervezést tdimogatd szoftverek a 2010-es évek elsd felében jelentek meg. Ezekben
az években az Airbus részére fejlesztett az AutoDesk optimalizalt szerkezeteket, ahol a fejlesztési
részleg vezetd mérndke Jesse Coors-Blankenship volt. Az itt szerzett tapasztalatokat felhasznalva
alapitotta meg a Frustum nevli cégét, ahol kifejlesztette a TrueSOLID néven futd generativ
tervezeést timogato kernelt, ez a termék tobb tervezdszoftverben is elérhetd. A masik nagy fejlesztd
az AutoDesk, ahol a kutatési részlegén futé6 Dreamcatcher nevii projektbdl jott 1étre a generativ
tervezést tdimogato termék, mely szintén elérhetd. Felismerve a generativ tervezés igényét jabb
szoftverfejlesztOk termékei valtak elérhetévé. Ezek fobb jellemzoi a széleskorli optimalizalast
biztositd lehetdségek (pl. méret, tomeg, szilardsag, anyagmindség, koltségek, iitemterv,
gyarthatosdg) valamint a felhdalapi szolgaltatds. A generativ tervezési folyamat iteracios
eljarasaiban végzett szamitasi teljesitmény a hagyomanyos feladatokhoz viszonyitva joval
koltségesebb, igy a felhdalapt szamitasok koltséghatékony hozzaférést biztositanak a nagyszamu
generdlt valtozathoz. A 2. tablazat 6sszefoglalja €és roviden bemutatja a legismertebb generativ
tervezést tamogat6 szoftvereket.
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2. tablazat. Generativ tervezdszoftverek [137]

Szoftverfejleszto Termék Jellemzok
Felhdalapu alkalmazas, a voxel-alapu tervezési algoritmust
Frustum Generate egyesiti végeselemes analizissel. 2018 novemberéig onallo
termék, ezt kovetéen a PTC felvasarolta.
Generativ, fiiggvényalapu alkalmazas, amely azonnali
nTopology Element visszajelzest ad a tervezés soran, ahogy az objektum alakjat,
valamint a gyartasi folyamatot optimalizdlja.
. Felhoalapu tervezesi platform, amely elsosorban az additiv
ParaMatters CogniCAD P zési plaif 4 “

gyartasi folyamatokra fokuszal.

A mérndki fejlesztést tamogatd szimulacios - példaul VEM és CFD - szoftverekben is elérhetdk

a topologiai optimalizalast €s a generativ tervezést tdmogat6 eljarasok, amelyet a 3. tabldzat mutat

be.
3. tablazat. Generativ tervezést timogatdé CAE szoftverek [137]
Szoftverfejleszto Termék(ek) Jellemzok
. . Parhuzamos futtatast tesz lehetové, hogy gyorsan
Altair OptiStruct végrehajthassa a nagymeéretii optimalizalasi feladatokat.
Az ANSYS topoldgiai optimalizalasi algoritmusa a
ANSYS R o
ANSYS . munkaasztalrol indithato, igy a szimulacios
Mechanical

munkafolyamatba illesztheto.

Dassault Systemes

Tosca Structure,

A Tosca szerkezet optimalizalo csomag az ABAQUS, ANSYS
és MSC Nastran végeselemes megoldokkal egyiittmiikodve

Tosca Fluid integralodik a CAE kérnyezetbe.
PAM-STAMP, Beépiilo generativ tervezési technikakat kinal, valamint
ESI Group ProCAST, specialis alakoptimalizalast a SYSTUS szimulacios
SYSTUS csomagban
MSC Nastran Tobbféle eljarast kindl, az alak és topologiai
MSC Software Optimization optimalizalastol a folyamatkezelési megoldasokig.

A generativ tervezést tdimogatdé modulok a parametrikus tervezdrendszerekben is elérhetdk,

amelyet a 4. tablazat ismertet. Ezek alapvetden a fent bemutatott fejlesztok termékei, melyek

integralt modon érhetdk el a rendszerekben.
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4. tablazat. Integralt rendszerek generativ tervezé modullal [137]

Szoftverfejleszto Termék(ek) Jellemzok
Fusion 360 A prémium eldfizetéseknél hozzaférést biztosit az
AutoDesk ’ optimalizalasi beallitasokhoz és szamitasokhoz, valamint a
Inventor " L, ,
felhdalapu szamitasi eréforrasokhoz.
Dassault TOSCA suite Hozzaférest biztosit a TOSCA optimalizalo csomaghoz a
Systemes CATIA és a SOLIDWORKS CAD szoftvereknél.
A Grasshopper vizualis programozasi nyelvre és
Robert McNeel Rhino kérnyezetére tamaszkodik a tervezés automatizalasahoz. A
& Associates felhasznalok az alkatrészeket huzasi miiveletekkel, logikailag

osszekapcsoljak a tervnek megfelelden.

A Vanderplaats K+F GENESIS programot haszndlja az
optimalizalashoz. Az eredményeket szabadformaju (B-rep)
PTC Creo Simulate objektumokka konvertalja, igy elkeriilheték a mashol
alkalmazott poligon modellek. A Creo 7.0 verziotol a

crer

A Frustum Generate kernelét integralja a generativ
Siemens NX, Solid Edge tervezéshez. A felhasznalok a generdlt eredményeket
konvergens modellezéssel modosithatjak.

solidThinking A topologiai optimalizacio a CAD modellezési folyamatba

Altair Inspire integralt.

Az integralt rendszerekben elérheté modulok elénye, hogy a generativ tervezéssel eldallitott
modellek kozvetlentil felhasznalhatok az adott CAD rendszerben, igy nincs sziikség a kiilonb6z6
szoftverek kozotti termékadat cserére, ami konverzios hibdkat okozhat. Az eljaras alapvetden a
funkcionalis megfelelésre 0sszpontosit. Az alkatrész felépitése €s annak formavildga megosztva
tartalmaz ember altal 1étrehozott €s a szoftver altal generalt anyaghalmazt. A generativ tervezési
folyamat kiilonféle szakaszokra bonhato.

Modellalkotas

L

Funkciok Szimulacios
meghatarozasa modellalkotas

-

Megoldasok
generalasa

Feladat }—» Ertékelés —» Megoldas

12. abra. A generativ tervezési folyamat szakaszai

A 12. abran lathatok a generativ tervezési folyamat szakaszai. A feladatmegoldas a tervezendd
alkatrész funkcionalis peremfeltételeinek meghatarozasaval kezdddik. A kovetkezd szakasz a
modellalkotés, amely soran tervezési térfogatok 1étrehozasa sziikséges. Kovetkezé munkafazisban
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a létrehozott modellek segitségével szimulaciés modellalkotast kell végezni. Ezek utan az egyes
megoldasok generalhatok és értékelhetok.

5.2. Uj leirasi modszer a generativ tervezés folyamataban

A generativ tervezés folyamatiban alkalmazhatdo 1j leirasi moddszer bemutatasahoz
elengedhetetlen a tervezési folyamat I€péseinek ismertetése, amely a [3. dbrdan lathatd

folyamatébraval jellemezhetd.

Feladat

s

Tervezési tér nem i Megoldasok
- <+——— Megfele]? —» golda
meghatarozasa generalasa

+ v

Kényszerek Megoldasok
meghatarozasa szelektalasa
Terhelések Anyag
felvétele kivalasztasa Megoldas
Tervezési célok Gyartastechnologia
kivalasztasa kivalasztasa

| ]

13. abra. A generativ tervezési folyamat lépései iCAD rendszerben

A 13. abran lathato 1épések érvényesek és hasonlosagot mutatnak a 4. tdblazatban feltiintetett
valamennyi integralt CAD rendszer hasznalataval. A tovabbiakban egy-egy alfejezet segitségével
keriilnek kifejtésre az egyes lépésekben elvégzendd feladatok és az arra vonatkozod Uj leirasi
technika, amely minden generativ tervezési technikéaval eldallitott alkatrészre hasznalhato.

5.2.1. Modellalkotasi szakasz

A generativ tervezési folyamat modellalkotasi szakaszaban elsd 1épésként a tervezési tér
meghatdrozasa sziikséges, amely tobbcélu feladat. Sziikség van egy befoglald térfogat
létrehozasara, amely hatéart szab a tervezésnek, majd ez a térfogat anyagmegkotd €s anyagkizaro
geometridkkal egészitheto ki.

Els6 1épés a tervezési térfogat definidldsa, amelyet a kiilfoldi szakirodalmak és a kiilonféle
1CAD szoftverek jellemzdéen Design Space elnevezéssel illetnek. Ez a térrész sik és- vagy szabad
feliiletekkel hatarolt zart térfogat, amely korlatozza az optimalés soran fellépd anyagterjedést. Ezt
a geometriai peremfeltételt jellemzden a tervezendd alkatrész beépitettsége és a szomszédos

komponensek helyzetei és geometridi hatdrozzak meg.
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A modellalkotasi szakasz masodik 1épésében keriil sor a kiilonféle konstrukcios geometriak
idegen szdval Construction Body meghatarozasara, amelyek megtarté Preserve Geometries vagy
kizard Obstacle Geometries feltételt szabnak az anyagterjedésnek. Mindkét esetben az objektum
alakja valtozatlan marad, de megtartas esetén a geometria tomor, kizar6 feltétel esetén a geometria
tires mard. Gyakorlatilag ezek az elemek hordozzdk a gyartmany funkcioit, amely a valdsdgban
egy térbeli funkciéstruktura segitségével felépiti a teljes alkatrészt. Minden egyes funkcid
rendelkezik egy alaksajatossaggal, amely segitségével ellatja feladatat. Ezek a geometriak
jellemzden olyan kontakt feliiletek, amelyek az optimalando6 alkatrész mechanikai modelljében
fontos peremfeltételeket hordoznak, mint példaul a kiilsd terhelések felvétele és egyéb korlatozo
kényszerek megvalositasa. A funkciok halmaza egy konstans jellemz0d, hiszen azt az optiméalando
alkatrész konstrukcioja hatdrozza meg.

Hagyomanyos szemlélettel tervezett alkatrészek esetén nem kellett kiilonbséget tenni az egyes
funkciokat 0Osszekotd anyagfolytonossagok kozott. A topologiai optimalashoz sziikséges
geometriai megkotések megadasahoz legtobb esetben a struktura felbontasa és szegmentalasa
sziikséges. A felbontds egy nyitott intervallumnak tekinthetd, amely tartalmazza az alkatrész
Osszes funkcigjat. Az intervallum két széls6értéke az, hogy egyetlen funkciopar kozott sincs
anyagmegtartd feltétel vagy a struktura graf 6sszes 0sszekotd elemén anyagmegtarto feltétel van
érvényben. A javasolt Uj leirdsmod egyik fontos tulajdonsaga és 1ényege, hogy az anyagmegtartd
feltételek csupan a funkciok Osszekotésére vonatkoznak. Ezt azért fontos kiemelni, mert a
konstrukcios geometridk megaddsa soran létrehozhatok olyan fix kitdltési vagy Tires
térfogatelemek, amelyek 6nmagukban testesitenek meg egy adott funkciot az alakzat geometridja
segitségével, de a megkotés alapvetden nem kapcsol 0ssze két kiillonbozd funkcidt. Tehat az
optimalizalashoz sziikséges folyamat a kiindul6 struktura feltérképezésével kezdddik, amely soran
meg kell hatdrozni, hogy az egyes funkciok igényelnek-e elére megkotott geometriai alakzatot. Az
alapvetd konstrukcids geometridk 1étrehozasa utan meg lehet hatarozni az esetleges kapcsolatokat,
amelyeket halmazszemlélettel ajanlott definidlni.

Az optimalizaland¢ alkatrészt tekintjiik az alaphalmaznak, amelyben részhalmazok foglalnak
helyet. A részhalmazok szimbolizaljdk azokat a konstrukcios geometridkat, amelyek az egyes
funkcidk kozti kapcsolodasokat irjak le. A kotott geometridkat a tervezd szabadon hatarozhatja
meg. Ez az alkoto6i szabadsag sok esetben iranyulhat az esztétika, mint funkcid kielégitésére. Az
egzakt funkciok kapcsolatat leirod részhalmazok nem rangsoroljak az egyes kapcsolatokat, csupan
azok megléte a fontos. A funkcidk graf, egyenlet és struktira matrix leirdsaban szerepld logikai
kapcsolatok nem korlatozzédk a részhalmazok felallitasat, csupan segitséget nyujthatnak abban,
hogy milyen szegmentalast €s csoportositast hozzanak létre az egyes konstrukcios geometriak.
Abban az esetben, amikor két funkcidohoz csatolt alaksajatossdgok szorosan kapcsolddnak
egymashoz, esetleg egymason helyezkednek el, a szétvalasztas nem indokolt.

Az 1) modszer értelmében az Osszekapcsolodd funkcidkat ajanlott azonos tervezési
térfogatokba rendezni. Ezek alapjdn meg lehet hatarozni, hogy héany részhalmazt célszerii
alkalmazni, amelybdl 0j, informativ jellemzdket lehet szarmaztatni egy topoldgia optimalt
alkatrészhez. A korlatozasokbdl fakadd ajanlott jellemzd a gu) generalasi kotottség, amely
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szézalékos formaban megadja a Vi) konstrukcios terek altal megkdotott térfogatot a kiinduld Vo
tervezési térfogathoz képest:

= {@} -100 (24)
8w = % .

o

A masik fontos jellemz6 a gi;-) generalasi szabadsag, amely a gix) generalasi kotottség inverze:

= {1—@}-100 (25)
g(sz) V :

o

A gz generalasi szabadsag szédzalékos formaban megadja a Vig) konstrukcids terek altal megkotott
térfogat fliggvényében a fennmaradt, a szoftver dltal szabadon generalhat6 V) tervezési térfogatot.
A halmazszemlélettel valo leirdsa a H alaphalmaz definialasaval kezdddik, amely egy véges

halmaz, argumentumat az dsszes funkci6 alkotja:

H={F;F;..;F,}. (26)

n

Kovetkezd 1épésben a konstrukcios geometridkat leiro részhalmazokat kell definidlni, mint példaul
A halmaz:

AcH. 27)

Az A halmaz abban az esetben tekinthetd H részhalmazanak, ha az 4 halmaz Osszes elemét
tartalmazza a H halmaz:

VacA:aeH. (28)
Amennyiben,
A+ H (29)
¢s H halmaz tartalmaz legalabb egy olyan elemet, amely nem 4 halmaz eleme, akkor irhatd, hogy:
AcH (30)

az A halmaz valodi részhalmaza a H alaphalmaznak. Az optimalizalandé alkatrészek modszertani
leirasban ennek akkor van szerepe, amikor nem az Osszes funkcio keriil szétosztasra az egyes
konstrukcios térfogatokban, hanem fennmaradnak 6nall6 funkciok, amelyek nem kapnak eldre
meghatarozott fix kapcsolatot. Az alaphalmaz, a részhalmazok és a valddi részhalmazok
argumentuma egy X konstrukcios tér kapcsolati matrix segitségével irhato le:

F F F F F

H[0 0 0 .. 0
410 0 0 1
X = 31)
B |1 0 0 0
clo 1 0 0
D |0 0 1 0 |
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Az X konstrukciés tér kapcsolati matrix elsé sora minden esetben az alaphalmaz, amely az
alkatrészre vonatkozd teljes tervezési térfogatot testesiti meg. A tovabbi sorok az egyes
részhalmazokat tartalmazzak, amelyek az egyes konstrukcids geometridkat reprezentdljak. A
matrix oszlopain helyezkednek el az alkatrész funkcidi. Az egyes matrix elemek binaris értéket
vehetnek fel, amely 1, ha az adott részhalmaz tartalmazza a funkcidt, ellenkezd esetben 0 értéket
képvisel. A (31) matrix egyes sorait kiemelve létrehozhatok a konstrukcios geometridkra
vonatkoz6 funkcid kapcsolati vektorok. Szemléltetés céljabol kiemelve a B részhalmaz

argumentumat irhato, hogy:

B=[1 0 0 .. 0] (32)

5.2.2. Szimulacios modellalkotasi szakasz

A generativ tervezési folyamat szimuldciés modellalkotési szakaszaban a korabban 1étrehozott
modelleket megfeleld peremfeltételekkel kell ellatni, amely magaban foglalja a terheléseket,
kényszereket, anyagmindséget, gyartastechnologiat és a tervezési célokat. A peremfeltételek
megfeleld definidlasa biztositja a végeselemes analizis sikerességét. A terhelések felvétele soran
valaszthatd adott nagysagu €s iranyu erd, csapagyterhelést imitadlo hengeres feliileten megoszlo
terhelés, feliileti nyomas, nyomaték ¢s gyorsulas. Kényszerek definialasahoz valaszthato fix,
forgo, forgd-haladd és linedris szabadsagfok lekdtés. Eldallitdsi mod megvalasztasat illetéen
rendelkezésre allnak Ontési, forgacsolasi és additiv gyartastechnolégidk. Az eddig felsorolt
peremfeltételeket kiegészitik az ugynevezett alak kényszerek, amely segitségével definialhato

sikszimmetria, tengelyszimmetria és vektor menti kihiz4s az aldmetszések elkeriilése végett.

5.2.3. Megoldasok generdlasanak szakasza

A generativ tervezési folyamat megoldas generalési szakaszaban meg kell hatarozni a tervezési
célokat, hogy az optimalas mely paraméter minimumara vagy maximumara torekedjen. A
kivalaszthato lehetdségek kozott szerepel a konstrukcidra vonatkoz6é minimalis tomeg, a belsd
fesziiltségek minimalizaldsa, a konstrukcio térfogatdnak minimalizaldsa és az alakvaltozas
mértékének a minimalizalasa.

A generalasi szakasz eldtt létrehozott szimulaciés modellt az X konstrukcids tér kapcsolati
matrix segitségével lehet leirni, azonban a szoftver nyujtotta optimald generalas kovetkeztében
megvaltozik a modell felépitése. Az alaki valtozasok leirasara javasolt iy modszer egy G generalt
kapcsolati matrix segitségével definiadlja az adott konstrukciot:

F F, F F F

0o 0 0 .. O

(33)

O O W x T

= O O =
S O o O
S O O =
S ®v O O

49



A GENERATIV TERVEZESI FOLYAMATOT LEIRO UJ MODSZERTAN

A G generalt kapcsolati matrix els6 sora minden esetben az alaphalmazt tartalmazza, amely az
alkatrészre vonatkozd teljes tervezési térfogatot testesiti meg. A tovabbi sorok az egyes
részhalmazokat tartalmazzak, amelyek ez egyes konstrukcidés geometridkat képezik. A matrix
oszlopaiban helyezkednek el az alkatrész funkcidi. Az egyes matrix elemek bindris értéket
vehetnek fel, amely x, ha az adott részhalmaz kapott a szoftver altal generalt kapcsolatot az adott
funkcioval, ellenkezd esetben O értéket képvisel. Az optimalt megoldas végsd strukturajanak

leirdsa az M megoldas matrix alkalmazéasaval lehetséges, amely:
M=X+G. (34)

Az M megoldds matrix nem mas, mint az X konstrukcids tér kapcsolati matrix és a G generalt

kapcsolati matrix dsszege:

K F, F F F, K F, F F F, K F, F F F,
H[0 0 0 .. 0| H]O0O 0 0 ol H [0 0 0 0 |
A | 0 0 0 A | x 0 x 0| 4 | x 0 =x 1

M: + =
B |1 0 0 0| B |0 0 0 0| B |1 0 0 0
cC |0 1 0 ol C |0 0 0 x| C |0 1 0 x
D [0 0 1 0] D |x 0 0 0| D | x 0 1 0
(35)

Az M megoldas matrix a generalt megoldasok struktirdjat irja le, amelyet a funkcidk és az egyes
konstrukcios térfogatok kapcsolataval jellemez. Az egyes matrix elemek 0, 1 és x értéket vehetnek
fel. Amennyiben egy matrixelem értéke 1, az adott részhalmaz tartalmazza a funkciot és a
kapcsolat elore definialt peremfeltételnek mindsiil, ellenkezd esetben 0 értéket vesz fel.
Amennyiben egy matrix elem x értéket tartalmaz, akkor az egy szoftver altal generalt funkcio és
konstrukcios tér kapcsolat. A modszeres tervezési technikdk soran legtobb esetben az adott
konstrukcio funkciodinak kapcsolata keriil kodoldsra. Ahhoz, hogy ez megfeleléen elvégezhetd
legyen a generativ tervezési technikaval eldallitott alkatrészek esetén is, bevezettem az F, generalt
funkcidstruktira matrixot, amely leirja a funkciok logikai kapcsolatit és megtartja az anyagi
kapcsolat megkiilonboztetését. A generalt megoldasra vonatkoz6 M megoldds matrix alapjan
felirhat6 az F, generalt funkciostruktira matrix, amely:

1

F, F, F, F F

F, 0 1 x 1
F, x 0 1 .. x
F, = (36)
F; 1 x 0 ... 1
F, x 1 x .. 0]

Az F, generalt funkcidstruktira matrix féatldja 0 elemeket tartalmaz. A matrix oszlopait és sorait
a generalt alkatrészt felépitd funkciok képezik. Az egyes matrix elemek 0, 1 és x értéket vehetnek
fel. Ha az érték 1, akkor az adott sorhoz és oszlophoz tartozé funkciok kozott eldre megadott
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anyagkapcsolat van. Amennyiben egy matrix elem x értéket képvisel, akkor az adott sorhoz ¢€s
oszlophoz tartozé funkcidparos kozott a szoftver altal generalt anyagkapcsolat jott 1étre. Egy
matrixelem 0 értéket képvisel, ha az adott funkcidparos kdzott nincs kdzvetlen anyagi kapcsolat.

5.2.4. Ertékelési szakasz

A generalt megoldasokat nagymértékii alaki sokféleség jellemzi, amely részben pozitiv
tulajdonsag, hiszen egy adott probléma esetén sokféle megoldashoz juthatunk hozza, azonban a
megoldashalmaz valtozatossdga miatt az értékelési szakaszban végzendd Osszehasonlitds egyre
nehezebb objektiv szempontok ¢és mérdszdmok alapjan. Ezen munkafazis megkonnyitésére
vezettem be a j; generaltsagi fok fogalmat, amely megmutatja, hogy a kotott konstrukcids
térfogatokhoz képest milyen ardnyban van a szoftver altal létrehozott anyagmennyiség. Az
eredményt az i-edik megoldasra vonatkozo Vie. generalt anyag és a Vig) konstrukcios terek

térfogathdnyada adja meg szdzalékos formaban:

V.
Vi = [—“g”’ ] 100. (37

V;(k)

A  megoldasok sokféleségébdl adodoan az egyes konstrukciok eltérd teherbirdssal
rendelkeznek. A generalasi szakaszban sziikséges megadni egy omeg fesziiltségértéket, amely soran

a felhasznalt alapanyag folyéashatarat vessziik alapul:

O g = —22. (38)

Az eddigi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a generalt megoldasok belsd fesziiltség maximuma nem
éri el az eldre bedllitott ome, fesziiltségértéket, amelynek oka, vélhetden a gyarthatosagi
kotottségekben keresendd. Azonban a két értek kozotti eltérés fontos jellemzd, ezért bevezettem a
bi) relativ biztonsagi tényezd fogalmat, amely segitségével objektiv mddon lehet 6sszehasonlitani
az egyes megoldasok teherbirasat:

(o}

o-i(max) = bmeg s (39)

i(r)

(o}

by =2 51, (40)

i(max)

A bip relativ biztonsdgi tényezd megmutatja a generalas el6tt megadott ome; megengedett
fesziiltségérték és az i-edik generalt megoldas oimay maximalis fesziiltség kiilonbségét, amely
megmutatja, hogy mekkora tartalék van a rendszerben. A (39) és (40) értelmében bevezettem az
i-edik konstrukcidra vonatkozo bis) valds biztonsagi tényezot, amelyben a belso fesziiltségérték

maximumat az alapanyag folyashatarahoz viszonyitom:

b,

i(v) = 202 . (41)
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6. ESETTANULMANY A SZERSZAMGEPTERVEZES TERULETEN

Figyelembe véve egy miiszaki berendezés vagy termék teljes életciklusat, kijelenthetd, hogy a
tomegcsokkentett alkatrészek felhasznaldsa miszaki és gazdasagi szempontok alapjan javuld
eredményeket hozhat. A jelenkor tervezési és fejlesztési folyamataiba integralddott optimalizacios
¢és szimulacios tevékenységek alkalmazasa feleldsségteljes mérnoki tevékenység, amely jelentds
anyagi koltségekkel jarhat egy-egy tervezési vagy fejlesztési folyamatban. Fontos eldre latni, hogy
az optimalizald tevékenységeknek a folyamatba illesztése aranyaiban szolgaltatja-e azokat a
miszaki és gazdasagi sikereket, amelyek a befektetett eréforrasok alapjan elvarhatok. Az iparban
ezen kérdéskorok megvalaszoldsara hasznalatos az uUgynevezett ROI mutato, amely egy
mozaiksz6, mely az angol Return on Investment kifejezésbdl szarmazik, magyar jelentése a
befektetésaranyos megtériilés. A mutatd egy egységnyi befektetés megtériilésérol nyujt
informéciot és segitségével megallapithatd, hogy egy adott befektetés, milyen hatékonysaggal bir.
Ezen kérdéskorok 1étjogosultsagat és fontossagat az is bizonyitja, hogy a témahoz kapcsoléddan
tobben is végeztek kutatasokat, amelyeket publikaltak is [138] - [141].

A kiilonféle részegységek és alkatrészek tomegcsokkentésének elsddleges célja a felhasznalt
alapanyagkoltség csokkentése. A mozgo alkatrészek tomegének csdkkentése az alapanyag arakon
tal a mukddtetéshez sziikséges energiafelhasznalas terén jelenthet kedvezobb feltételeket. A
gyartéeszkozok terén egyre nagyobb torekvés a kornyezetbarat iizemeltetés, amit a berendezés
miikddéséhez sziikséges energiaigény jelentdsen befolyasol. A CNC megmunkald kézpontok
magas automatizaltsagat az eredményezi, hogy a szerszamtar és a szerszamcseréld egység
alkalmazasaval egy felfogasban tobb megmunkélasi miiveletet képesek elvégezni kiilonb6zd
szerszamokkal.

Az esettanulményt és a hozza kapcsolodo tervezésmoddszertani vizsgalatokat egy nagy méretii

fir6-maré megmunkalo kozpont szerszamellato rendszerén fogom elvégezni.

6.1. Hagyomanyos modszerrel tervezett szerszamcserélo

Tervezés szempontjabol a korszerli szerszamgépek féegységekre, részegységekre azok pedig
alkatrészeire bonthatok. Ezeken a csoportokon beliil kiilonbséget lehet tenni a kereskedelmi
forgalomban kaphat6d egységek és a szerszdmgépgyartd cég altal tervezett egyedi egységek és
alkotdelemek kozott. A féegységek kozott nem huzhatd éles hatarvonal, inkabb szdzalékosan
definialhatd, hogy milyen mértékii a szabvanyos és az egyedi tervezesi alkatrészek aranya.

A szerszamellatd rendszerek két {6 szerkezeti egysége a tarold és a szerszdmcseréld
mechanizmus. Kialakitdsat tekintve megkiilonboztethetd a dobtaras, az ernyOtaras €s a lanctéras
kivitel. A tovabbiakban a disszertaci6 a legelterjedtebb kivitelnek tekinthetd dobtaras szerkezettel
foglalkozik, melynek elengedhetetlen részegysége a cseréld kar, amely altalaban ikerkaros
kialakitasu.
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A szerszamellaté egység sokkal nagyobb mértékben tartalmaz kereskedelmi tételeket, mint
egyedi alkatrészeket. A mozgatasért felelés kinematikai lanc kereskedelmi forgalomban
megvasarolhatd egységekbdl épiil fel, amely magaba foglalja a szerszamtar és cserélOkar
meghajtasat is. A szerszamvaltd kar egyedi tervezést alkatrésznek mindsiil, amely megadott
tengelytavolsagban megfeleld csatlakozo feliileteket biztosit a szabvanyos szerszdmbefogok
szamara. Egy csereperiddus alkalméval ez az alkatrész teremt fizikai kapcsolatot az orso és a
szerszamtar kozott. Sok esetben egy szerszamellatod rendszer gépcsalddokon beliil tobb gépbe is
integralhat6 vagy utdlagosan beszerelhetd, amely lehetdséget a szerszamvalto kar egyedi tervezése
biztositja. A CAD modell felépitéséhez sziikség van a termékkoncepcio ismeretére.

Az alkatrész tervezésére vonatkozé peremfeltételek alapjan a szerszdmbefog6 tipusa ,,HSK-A
100” ¢és a két szerszamtengely kozotti tdvolsag 400 mm. Ehhez a kialakitdshoz mechanikus
miukodtetésii csapos reteszeld egység tartozik, amely az egyik legelterjedtebb megoldasnak
tekinthetd. A piackutatds soran szdmos megmunkald kozpont keriilt elemzésre, melyek koziil
legjelentésebbek a JOHNFORD VMC 1000A, KITAMURA M4XD, KURAKI KV-700,
MATSUURA RA-1G VMC, MAZAK H-500, MITSUBISHI M-V5CNL, MORI SEIKI MV-JR,
OKUMA MC-40VB ¢s a SUPERMAX MAX7.

A modszeres géptervezés szemléletei és 1épései alapjan egy funkciostruktura feléllitasa
sziikséges, amelyben az egyes funkciok logikai kapcsolata leirja a modellezni kivant szerkezetet.

RO, — TA, RO, RO, RO, TA, — RO,
| ~1 |
RO, I TA, | M, M, MI, — TA, < RO,
| I |
RO, — VE, — RE, — EF, RO, RO, RO, EF, — RE, —| VE, \; RO,
\ C N
RO, | EF, |— RE, — VE, VE, | RE, [ EF, RO,
Rl BN NG
HA, RO, RO, RO, RO RO, RO, HA,
RO, RO, RO, RO, RO, RO,

14. abra. A szerszamcseréld kar funkciostrukturdja

A 14. abra mutatja be a szerszamcser¢ld kar graf tipust funkcidstruktirajat, amely megértését
az 5. tablazatban lathat6 jelmagyarazat segiti.
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A funkcidanalizis soran olyan funkciokat kell feltdrni, amelyek valamilyen egyedi geometriai
adottsagot kovetelnek meg az alaptesten, hiszen az alkatrész komplexitasat és végso kialakitasat a
funkciok és azok geometriai igényei hatarozzak meg. Az alkatrész funkcioéit tekintve a mechanikus
interfész elemek jellemzdéen alakos csatlakozo feliileteket, a vezetd funkcidk hengeres
palastfeliiletet, az eldfeszités homlokfeliiletet és a rogzitési funkciok pedig menettel ellatott
furatokat igényelnek.

A funkcidkra vonatkozo grafjellegii leirasmod atalakithaté struktura egyenletté, amely az egyes
funkciok kozotti kapesolatra fokuszal €s irja le azokat:

F~F,.F,~F,.F,~F, (42)

no>"

A struktara egyenlet a struktara graf éleit hatdrozza meg, tehat azokat az F' funkci6 kapcsolatokat
irja le, amely a valos alkatrészen létez6 kapcsolatokat képviselnek. A szerszamvaltdo kar
konstrukciojara vonatkozo6 struktiraegyenlet az alabbiak szerint irhat6 le:
MI, - RO, MI, — RO,,MI, — RO,,MI, — RO,,MI, — RO,,MI, - RO, ,
MI, —MI,,MI, ~TA,,MI,~TA,,TA, — RO,,TA, — RO,,MI, - RE,,
RE, — EF,,RE, -VE,,VE, - RO, ,VE, - RO,,,RE, — RE,,RE, —VE,,
VE,-RO,,VE, - RO,,VE, - RO,,,RE, — EF,,EF, — HA,,HA, - RO,,,
HA, - RO,,, HA, — RO,,, MI, — MI,,MI, — TA,,MI, ~TA,,TA, - RO,,
TA, - RO,,,MI, — RE,,RE, — EF,,RE, —VE,,VE, — RO ,,VE, - RO,,,
RE,—RE,,RE,-VE,,VE,— RO,,VE, — RO,,,VE, — RO,,,RE, — EF,,
EF, - HA,,HA, - RO,,,HA, — RO,;, HA, — RO,y

(43)

Az egyenleten alapulod funkcidanalizist felvalthatja a F struktira matrix bevezetése, amelynek
sorait és oszlopait az egyes F funkciok alkotjak:

F, F, F, F F

n

Fo [0 fio fis o S
FZF‘Z ﬁ] 0 f‘23 f‘g,, , (44)

E o\ f 0

Fiol v o 0

Eo L S S o 0]
F= (f, )nxn. (45)

A matrix bindris felépitésii, igy az egyes matrix elemek 0 vagy 1 értéket vehetnek fel. A
tovabbiakban a /4. dbran és a (43) -ban feltiintetett funkcidkat jellemzi az 5. tdblazat.
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5. tablazat. A szerszamcserélo kar funkcioi

Jel Megnevezés A funkcio feladata
MI Mechanikus Csatlakozo feliilet biztositdsa a szerszamcseréld kar és a
! interfesz feliilet mozgato tengely kozott.
, Ny Régzitési pont biztositasa a mozgato tengely szamara menetes
RO, Rogzités & P wlio tengely
furat segitségével.
RO Réozités Régzitesi pont biztositasa a mozgato tengely szamara menetes
2 & furat segitségével.
RO Réozités Régzitési pont biztositasa a mozgato tengely szamara menetes
} & furat segitségével.
RO Réozités Régzitesi pont biztositasa a mozgato tengely szamara menetes
4 & furat segitségével.
RO Réozités Régzitési pont biztositasa a mozgato tengely szamara menetes
> & furat segitségével.
= . Régzitési pont biztositasa a mozgato tengely szamdra menetes
RO, Rogzités £ p “sao tengety
furat segitségével.
MI Mechanikus Csatlakozo feliilet biztositasa a szerszamcserélo kar és a
: interfesz feliilet szerszambefogo kozott.
MI Mechanikus Csatlakozo feliilet biztositdsa a szerszamcseréld kar és a
: interfesz feliilet szerszambefogo kozott.
TA, Téjolds A megragadott szerszambefogo tajoldasa.
TA, Téjolds A megragadott szerszambefogo tdajoldasa.
TA, Téjolds A megragadott szerszambefogo tajoldasa.
TA, Téjolds A megragadott szerszambefogo tdjolasa.
RO Réigzités Régzitési pont biztositdsa TA, szamdra menetes furat
’ segitségevel.
RO Réigzités Régzitési pont biztositasa TA, szamdra menetes furat
' segitségevel.
RO Réigzités Régzitési pont biztositdsa TA, szamdra menetes furat
’ segitségevel.
RO Réigzités Régzitési pont biztositasa TA, szamdra menetes furat
v segitségeével.
RE Reteszelés A szerszambefogo reteszelése a M1, mechanikus interfész
] feliileten.
RE Reteszelés A szerszambefogo reteszelése a M1, mechanikus interfész
’ feliileten.
EF Eldfeszités RE, reteszelé mechanika eldfeszitése.
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EF, Elbfeszités RE, reteszelé mechanika eldfeszitése.
VE, Vezetés RE, reteszelé mechanika megvezetése.
- ., Rogzitesi pont biztositasa VE  szamara menetes furat
RO, Rogzités & p o J
segitségével.
= ., Rogzitesi pont biztositasa VE szamara menetes furat
RO, Rogzités & p o S
segitségével.
VE, Vezetés RE, reteszelé mechanika megvezetése.
- . Rogzitesi pont biztositasa VE, szamdra menetes furat
RO, Rogzités & p . J
segitségevel.
- . Rogzitési pont biztositasa VE, szamara menetes furat
RO, Rogzités & p . f
segitségevel.
RE, Reteszelés RE, mechanika reteszelése.
RE Reteszelés RE, mechanika reteszelése.
VE Vezetés RE, reteszelé mechanika megvezetése.
- . Rogzitesi pont biztositasa VE. szamara menetes furat
RO, Rogzités & P o S
segitségeével.
4 . Rogzitesi pont biztositasa VE. szamara menetes furat
RO, Rogzités & P o S
segitségeével.
= L, Rogzitesi pont biztositasa VE. szamara menetes furat
RO, Rogzités & p o J
segitségével.
VE, Vezetés RE, reteszel6 mechanika megvezetése.
" ., Rogzitési pont biztositasa VE, szamara menetes furat
RO, Rogzités & p S f
segitségével.
~~ ., Rogzitési pont biztositasa VE, szamara menetes furat
RO, Rogzités & p S f
segitségével.
= ., Rogzitési pont biztositasa VE, szamara menetes furat
RO, Rogzités & p S f
segitségével.
EF, Eldfeszités RE, mechanika eldfeszitése.
EF, Elbfeszités RE, mechanika eldfeszitése.
HA, Haz EF, elem burkolata.
- L, Régzitési pont biztositdsa HA. szdmdra menetes furat
RO, Rogzités & p o J
segitségeével.
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Rogzitési pont biztositasa HA| szamdara menetes furat

RO, Rogzités S
segitségeével.
= . Régzitési pont biztositisa HA, szdmdra menetes furat
RO, Rogzités & p s J
segitségevel.
HA, Haz EF, elem burkolata.
- . Régzitési pont biztositisa HA  szdmdra menetes furat
RO,, Régzités & p S f
segitségeével.
- . Régzitési pont biztositisa HA . szdmdra menetes furat
RO,, Régzités & p S f
segitségével.
= L, Régzitési pont biztositisa HA . szdmdra menetes furat
RO,, Rogzités & p 2 J

segitségeével.

o
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15. abra. A szerszamcserélo kar dsszeallitasi modellje

A 15. abran a szerszamcseréld kar CAD modellje lathat6, amely a piackutatds és a

funkcidanalizis elvégzése utan az NX 2406 szoftverben késziilt el. A szerszdmvalté kar (3)

meglehetdésen egyszeri, siklapokkal tagolt. Az alkatrész részleteit tekintve olyan feliileteket

tartalmaz, amelyek a beépiilt funkciokat kiszolgaljak. Ezek jellemzéen csatlakozé feliiletek és

rogzitési pontok. Az alkatrésznek nincs szimmetriatengelye és szimmetriasikja, az
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alaksajatossagok egy félkorives korkiosztassal képezhetok le. A forgatonyomatékot egy
behajtotengely biztositja, amely reteszkdtéssel viszi at a kelld nyomatékot a hajtdéagy szamara (7).
A szerszamvalto kar és a hajtdéagy csavarkotéssel rogziil egymashoz. Az axidlis rogzitést egy
ellenoldali lemez (12) és csavarkotés biztositja. A gyakorlatban ez a fajta kialakitas alkalmazott,
mert igy lehet megvaldsitani a megfeleld méretii reteszkotést. A megoldas masik elénye, hogy a
karon lévO csatlakozo feliilletek megvaltoztatdsa nélkiil is lehet masik mozgatd egységet
alkalmazni.

16. dbra. A szerszambefogok rogzité mechanikdja

A bevaltando (1) €s levaltando (5) szerszamok csereperiddusanak legfontosabb tényezoi a gyors
¢s pontos miikddés. A mozgatokarra haté dinamikai hatdsok miatt fontos a szerszambefogdk
megfeleld rogzitése. A 16. dbra ezen funkcié mechanikajat mutatja be.

A mechanizmus egy radialis (2) és egy axialis (4) irdnyu reteszeld csapbdl 4ll, amelyek rugos
eléfeszitéssel (9,10) rendelkeznek. A radialis csapot a szerszambefogd kiilsd paléstfeliilete
miikddteti rugoerd ellenében, azonban az csak akkor mozdithato, ha az axialis iranyu csap is nyitott
helyzetben van. Az axialis helyzetii reteszeld elem miikddtetése a hajtdtengely pozicidjatol fiigg,
ugyanis egy csereperiodus alkalmaval az orsobol és a tarbol vald szerszdmkiemelés vagy orsoba
¢és tarba vald befogas esetén tengelyiranyt mozgas sziikséges. Ez a mozgés iitk6z0s vezérlést
biztosit a reteszelOcsap szamdra, ezéltal a szerszambefogdk mindaddig rogzitett allapotban
helyezkednek el a karban, ameddig be nem keriilnek az orsoba vagy a tarba. A csapok megfeleld
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megvezetést igényelnek. A radialis helyzetii elem egyenes vonalli mozgésa korlatozott, amely
intervallumat egy reteszhoronyban megvezetett menesztdcsap (6) biztositja. Konstrukcios és
gyarthatdsagi okok miatt, az axialis csap vezetOpersellyel (8) és nyomolappal (11) van ellatva.

e | | e
Il ] L Il_ll ‘ ‘ ‘
| | |

17. abra. A klasszikus modszerekkel tervezett szerszamvalto kar 3D-s modellje

A 17. dbra a szerszamvaltd kar 3D-s testmodelljét mutatja be. A befoglalé méret hosszlisag,
sz€lesség és magassag sorrendben 540 mm, 140 mm és 29 mm.

Az alkatrész alapanyaga az EN 10083 szabvanyu DIN 1.0503 C45 kozepes széntartalmu, nagy
szilardsagh acél, amerikai szabvany alapjan AISI 1045. Az alapanyag siirisége p = 7,85 g/cm?’,
jellemzd mechanikai tulajdonsagai alapjan a folyashatar Ryo2 =340 MPa, a szakitoszilardsag
Rm =630 MPa és anytlas A = 16 %. Az anyag rugalmassagi modulusa £ = 206 GPa ¢és a Poisson-
tényezdje v=0,3. Csusztatdé rugalmassdgi modulusa G =80 GPa. A konstrukcié tomege
mo =9,265 kg. Az alkatrészen a hajtd tengely és a hajtéagy mechanikus interfész feliileteit a
kozponti furat és a koriilotte kiosztott furatok képezik. A nagy furat paldst és mindkét oldali
homlokfeliilete illesztd feliilet, a sarga szinnel jelolt kisebb méretli furatok rogzitési funkciot latnak
el. A szerszambefogdk szamara szabvanyos, félkorives kupos feliiletek alkotjadk a kontakt
feliileteket, amelyeket kiegészitenek tajolo és rogzitd elemek. A tajold alkatrészeket csavarkotéssel
rogzitik, amelyhez megfeleld méretli menetes furat sziikséges. Ezek a tdjold és menesztd elemek
nyitott zsebekben helyezkednek el, hogy a megfeleld pozicid garantélt legyen.

A szerszdmbefogd mechanika jellemzéen egymasra merdleges hengeres feliileteket igényel,
amelyeket rogzités céljabol menetes furatok egészitenek ki. A beépiild funkciok altal megkdvetelt
csatlakozo feliileteken kivill a szerszamvaltd kart siklapa feliiletek hataroljak. Az alkatrész
topoldgiai optimalizalasa és generativ tervezése el6tt célszerti a jelenlegi konstrukciot végeselemes
analizis segitségével elemezni, hogy fény deriiljon az iizemi koriilmények kozott fellépd terhelések
okozta belso fesziiltségekre és deforméacidkra.
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6.2. Mechanikai modellalkotas

A feladat elvégzéséhez ismerni kell az esettanulmanyban szerepld alkatrészre hatd erdk
nagysagat €és azok iranyat, valamint a komplex terhelési allapotot, amely egy mechanikai modell
megalkotasaval hatarozhato meg. A terhelések meghatarozasa tovabba azt a célt szolgalhatja, hogy
a végeselemes analizis soran egy id6ben valtozo, nem linearis probléma helyett egy stacionarius
allapot feltételezése esetén a szilardsagtani vizsgalatok jo kozelitéssel elvégezhetdk, amely
jelentdsen csokkentheti a célszoftver szamitasi igényét, ezaltal gyorsitva a numerikus megoldast
¢s ellendrzést.

18. abra. A dobtaras szerszamellato egység elvi vazlata

A 18. abran lathat6 a dobtaras szerszamellatd egység egyszeriisitett vazlata, amely bemutatja a
mozgas kozben fellépd terheléseket. A kar egy szerszamvaltas soran sajat tengelye koriil forgo €s
axialis mozgast végez. A mechanizmusnak egyszerre kell megfogni majd régziteni a tarban és az
orsoban 1évd szerszamot.

A szerszambefog6 megfeleld tajolassal foglal helyet a fészekben, amelyet radialis irdnyban egy
reteszeld mechanizmus rogzit, meggatolva a szerszam kiesését. A reteszelést kovetéen a kar
forgastengelyén miikodo axialis elmozdulas segitségével kiemelddnek a szerszamok és egy fél
fordulattal a helyzetiik megcserélddik, majd az ellentétes tengelyiranyt mozgas kovetkeztében a
bevaltott szerszam helyet foglal az orsokupban, a levaltott szerszam pedig a tarban.

A konstrukciora vonatkozé tervezési peremfeltételek meghatdrozzak a szerszamcseréld kar
jellemzd méreteit azaltal, hogy a befogott szerszdmok kozti tavolsag értéke L =400 mm. A
szerszamgép ,,HSK-A 100” tipusit szabvanyos szerszdmbefogoéval kompatibilis, ezért a
szerszamcseréld egységet is erre a méretkategoriara kell tervezni. A szerszambefogd tipusa
meghatarozza a szabvanyos csatlakozofeliileteket, azonban a tovabbi geometriai kialakitasok és
méretek jellemzden a befogott szerszamok tipusatol €s méretétdl fiiggenek.
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A szerszamok és hozzajuk tartozo befogdk sokféleségébdl adodoan a szerszdmgépgyartok a
maximalis gépbe foghatd szerszamtomeget adjak meg, amelyet a szerszamellatd egység kezelni
tud. Az esettanulmany vonatkozdsdban a maximalis tomeg mértéke 18 kg. A valdsagot egy
idealizalt modell segitségével lehet megkozeliteni, amelyben a szerszambefogot €s a szerszamot
egy tomegpont helyettesiti, ami egy alland6 » = L/2 sugaru korpalyan egyenletesen gyorsuld és
lassul6 mozgast végez. A tomegpontok gyorsitasabol s lassitasabol fakado tehetetlenségi erdk az
egyes kontakt feliileteken hatnak. A szerszamcseré¢ld karon ébredd ellenerdk jo kozelitéssel
meghatarozhatok a klasszikus mechanika és dinamika 6sszefliggéseivel, amelyet célszerti virtualis
kornyezetben egy iCAD rendszerbe integralt végeselem analizissel ellendrizni és pontositani.

A szerszamvaltd kar kinematikai leirasat a rendeltetésszeri miikddés iddsziikségletének
meghatarozasaval kell kezdeni, amely egy csereperiodusra vonatkozik. Ez a paraméter egy uj
konstrukcid megalkotasakor peremfeltételnek mindsiil, amely értékének megvalasztasa fligghet
piaci verseny esetén a konkurens termékek tulajdonsagaitdl vagy miszaki paraméterek esetén a
kivéalasztott miikodtetd egység teljesitményétol. A disszertacidban elére meghatarozott

idésavokkal dolgozom, amelyet a /9. abra jellemez.

A szerszamvalto kar mozgasviszonya

Szbogsebesség [1/s]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
1d3 [s]

19. abra. A szerszamvalto kar mozgasviszonya egy csereperiodus alkalmaval

A 19. abran lathatd a szerszdmcseréld kar szogsebesség és 1d6 fliggvényére vonatkozo
grafikon, amelyen jol lathato, hogy egy csereperiodus iddsziikséglete 1,2 s. A grafikon harom
szakaszra bonthat6. Az elsé 0 - 0,1 s a gyorsitd szakasz, ahol a szoggyorsulas értéke pozitiv, a
0,1-1,1s tartomany egyenletes kdrmozgas, ahol a keriileti sebesség alland6. A harmadik
1,1 - 1,2 s tartomédny a lassulasi szakasz, ahol a szOggyorsulds értéke negativ. Tekintettel a
dinamikai hatdsokra a mozgasviszonynak megfelelden a testre hatd6 maximalis terhelderdket kell
figyelembe venni. A mechanizmus kinematikai tulajdonsagai alapjan visszavezethetd az
egyenletes kormozgasra, ahol a mozg6 tomegpont sebessége:

V= ds _ rd_(p = rd_(o =row, ahol: d_go =w = dllando. (46)

Tdr dt dt dt
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Adott egy korpalyan mozg6 tomegpont v, és v, keriileti sebesség vektora, amely kozott de szog

helyezkedik el. A két vektor kdzott az alabbi dsszefliggés irhato fel:
vV, =V, +dv. (47)
Mivel d¢ szogérték differencidlisan kicsi, ezért dv hossza megegyezik az ivdarab hosszaval ezért
irhato, hogy:
dv=v -dp=r-w-de. (48)
A sebesség idObeni véltozasa a centripetalis gyorsulds, amely:

0

a=—=r-w r-o. (49)
dt dt

A gyorsulas iranya megegyezik a dv sebességvaltozas vektoranak iranyaval, tehat ha d¢ szog
kelléen kicsi, akkor dv gyakorlatilag merdleges a keriileti sebesség iranyara és a korpalya
kozéppontjaba mutat. Ezek alapjan meghatarozhat6 az F, centripetalis erd, amely a test korpalyan

tartdsdhoz sziikséges:
V2
F=ma=mrao=m—. (50)
r

Amennyiben ® nem allandd, hanem az id6 fiiggvényében folyamatosan valtozik, akkor

egyenletesen gyorsuld vagy egyenletesen lassulé mozgas feltételezhetd, igy:

40 _ altands. (51)
dt

Ez az allando érték a B szoggyorsulds, amely:

_do

p="" (52)

Az egyenletesen gyorsuld vagy lassuld kormozgés esetén bevezethetd a kerlileti gyorsulds
fogalma, amely:

_dv_ do

a=——=r—-=r-f. 33
= o B (53)

Meghatarozva azt az érintd iranyt erdt, amely a keriileti gyorsulast eldidézi irhatd, hogy:
F =m-a =mr-p. (54)

A test korpalyan valo gyorsitasaért felelds Fy erdnek a diagram elsd és harmadik szakaszéban
van maximuma, azonban iranyuk ellentétes egymassal, attol fiiggben, hogy gyorsitast vagy
lassitast végeznek.
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A tovabbiak sordn megkiilonboztetés céljabol bevezetésre keriil Fq, gyorsitd erd, amelynek
nagysaga ¢és iranya megegyezik Fy erdvel €s F; lassito erd, amelynek nagysdga megegyezik az Fy
erdvel, de ellentétes iranyba hat. A v keriileti sebesség az egyenletes kormozgas szakaszaban éri
el a maximalis értékét, ezért ezen a szakaszon ébred az F. centripetalis eré maximalis értéke. A
mozgds soran fellépd dinamikai hatdsokat egyszertsités céljabol idében allando, statikus
terhelésekkel helyettesitem, amelynek célja, kifejezetten a karra hatd erdk vizsgalata. A modell
tobb ponton egyszerusitést igényel, ezért csak azoknak az alkatrészeknek vizsgalom dinamikai
hatasat, amelyek kontakt mezdvel rendelkeznek a szerszdmvalto karral, de nincs kozottiik merev
kapcsolat. A terhelések analitikus megoldasaban vannak konstans paraméterek, amelyek minden
vizsgalt test esetén azonosak, mint példaul a gyorsitd és lassitd szakaszban érvényes
szoggyorsulds, amelynek értéke a (52) alapjan f=31,415 1/s> és az egyenletes kormozgas
szakaszaban érvényes szdgsebesség, amelynek értéke w = 3,1415 1/s°. A tovabbiakban tablazatos
formaban keriilnek bemutatasra az egyes komponensek altal k6zolt erdk.

6. tdblazat. A forgd mozgast végzé komponensek altal kdzolt erdk

Komponens Tomeg |kg]| Helyvektor |m] Centripetdlis erd | V] Keriileti ero | V]

Szerszambefogo 18 0,2 35,53 113,09
Radialis helyzetii 0.14 0.12 0.17 0.55
csap

Axialis helyzetii

0,05 0,06 0,03 0,01
csap

A 6. tablazat osszefoglalja a harom vizsgalt komponens mozgésa soran fellépd centripetalis €s
keriileti erdket (50) €s (54) alapjan. A korpalya forgastengely€hez viszonyitva a centripetalis erd
sugar iranyu x, mig a kertileti erd érintdleges, tehat tangencialis y iranyultsag jellemzi.

Az er6k meghatarozasahoz sziikség van a vizsgalt testek tOmegére és azok sulypontjaba
szamitott helyvektordra a kormozgas forgastengelyéhez viszonyitva. A tablazatban a mozgas
egyes fazisaiban maximalis erfket feltételeztem, amely kozeliti a valdsagot az egyes
komponensekre vonatkozoan, azonban ezeket ki kell egésziteni a komponensek egymasra vald
hatasaval. A pontos leirdshoz kiilon kell vizsgalni a gyorsitas és a lassitas fazisat.

Az egyes fazisokra vonatkozo korrekciot a szerszambefogo €s a radialis helyzetli csap kontakt
kapcsolata és annak rugos elofeszitése adja. A radialis helyzetli csap centripetélis és rugoereje
pedig a szerszambefogora hat.
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Szerszambefogo Szerszambefogo

FCZ.QJ’LY

Rogzitéesap Rogzitoesap

20. abra. A szerszambefogo és a radidlis rogzitocsap érintkezési pontjaban fellépo erok

gyorsitaskor

A 20. dbran lathatoé az érintkezési pontban fellépd erdk iranyultsdga. Az dbra bal oldaldn
lathatdk a rogzitdcsap centrifugalis erejébdl fakadd erékomponensek €s a jobb oldalon lathatok a
rugoerdbodl fakadd er6komponensek. Az dbran lathatd szogérték a konstrukcids kialakitasbol

adoddan o =71,3°. Kezdve a centrifugalis erd felbontasaval a vizszintes erékomponens ismert,

amely F,,  =0,17N. A szbgfuggvényeket alkalmazva belathatd, hogy:
Fopx 017N
Fp, =—28 = =0,18N, 55
2@ ging  sin71,3° (53)
F,
Flpy =—2 = 018 =0,56N. (56)

cosa cos71,3°

A radialis helyzetli reteszeld csapra vonatkoztatva a rugoerd axialis iranyud, amely a 20. abra jobb
oldalan lathato, értéke: F, =20 N. Az er0 felbontasat kovetden az egyes komponensek az alabbiak

szerint hatarozhatok meg:

F,= FRX = .ZON =21L11N, 57
sina  sin71,3°
F, = £ = 2LULN =65,84 N. (58)

R
’ cosa cos71,3°

A valdsagot egy egyszerlsitett mechanikai modell helyettesiti, ahol az id6ben valtozo terheléseket
maximalis erdk helyettesitik, ezért a korpalya tekintetében a radidlis irany erékomponensek
minden mozgasi fazisban érvényesek, legyen sz gyorsitasi, allando vagy lassitasi szakaszrol. A
tovabbiakban a lassitasi szakaszban fellépd komponensek kolcsonhatdsat vizsgalom. A lassités
fazisdban a szerszambefogot a radialis helyzetli reteszelGcsap tartja a helyén. A két test kozott
féllépd kontakterdk a 21. abran lathatok.
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Szerszambefogd

Fr1i
Friy

Rogzitéesap

21. abra. A szerszambefogo és a radidlis rogzitocsap érintkezési pontjaban fellépo erok

lassitaskor

A harom er6 kozil a (54) alapjan szamitott kerlileti erd nagysaga, amely a 2/. dbra

feliratozasanak megfeleléen F,, =113,09 N. A szogfiiggvenyeket felhasznalva meghatarozhato,
hogy:
Fy =F,,-cosa=113,09N-cos71,3°=36,25 N, (59)
F.. =F, sina=36,25N-sin71,3°=34,33 N. (60)
A szerszambefogok feltételezett sulypontja axidlis irdnyban valtozhat, attol fliggden, hogy milyen
tipust szerszam keriil befogasra. Ebbol fakaddan a testre hatd centripetalis €s keriileti erok hatasara
forgatonyomaték 1ép fel, amely a szerszambefogd és mozgatokar kontakt feliiletét terheli.

Tekintettel a szerszambefogok és szerszamok sokféleségére, a sulypontot 45 mm axialis eltolassal
feltételezem, igy a centripetalis er6 okozta nyomaték az aldbbiak szerint szamithato:

M_=F, -1=3553N-0,045m=1,59 Nm. (61)

A kiszamitott nyomaték értékébdl meghatarozhatd, hogy a csatlakoz6 feliileten milyen nagysagt

Fr. tAmaszerd ébred, amelynek nagyséaga:

M, 1,59Nm

, =31,8N. 62
o 0,05m (62)

A gyorsitasi és lassitdsi fazisaban fellépd keriileti er6k nagysdga megegyezik, de iranyuk
ellentétes. Ez igaz lesz az altaluk létrehozott forgatonyomatékra is, amelynek értéke, megfeleld

eléjellel érvényes mind a két mozgésfazisra:
M, =F,-1=113,09N-0,045m =5,08 Nm. (63)

A csatlakozo feliileten ébredd F7x tdmaszerd nagysaga:

5 M, _5,08Nm
" 0,05m

=101,6N. (64)

Végezetiil figyelembe kell venni a vizsgélt testek sulyerejét, amely:
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G, =m-g. (65)

A meghatarozott erok feliileten megoszl6d terhelések, ezért a VEM analizis soran fontos, hogy
ezeket az erdket megfeleld feliiletekhez parositsuk. Osszegezve az erdket a gyorsitasi fazisban, a

szerszambefogd kontakt feliiletére hato radialis x, tangencialis y és axidlis z iranyu erdk:

Flgyx = Fcl + Fcngx + FRx’ (66)
F oy = F, ot F, oyt FRy, (67)
Flgyz =G -F,-F.. (63)

A gyorsitasi fazisban, a radidlis csap kontakt feliiletére hat6 radialis x, tangencialis y és axialis z
iranyu erok:

FZgyx = 0’ (69)
FZgyy = Fngy _FRy’ (70)
FZgyz = GZ' (71)

A gyorsitasi fazisban, az axialis csap kontakt feliiletére hato radialis x, tangencialis y és axialis z
iranyu erok:

F,. =F;, (72)
E,, =F;, (73)
F,.=G.. (74)

A lassitasi fazisban, a szerszdmbefog6 kontakt feliiletére hat6 radidlis x, tangencidlis y és axialis z
iranyu erdk:

Fllx = Fcl + Fkllx + FRx’ (75)
F, =0, (76)
Fllz = G1 + FTk + FTc' (77)

A lassitasi fazisban, a radialis csap kontakt feliiletére hato radilis x, tangencidlis y és axialis z
iranyu erok:

F,, =0, (78)
F21y =F + Fklly + FRy + FcZgyy ) (79)
Fle =G,. (80)

A lassitasi fazisban, az axialis csap kontakt feliiletére hato radidlis x, tangencidlis y és axialis z
iranyu erok:

F31x = Fc3 _(Fkllx _FRx _FCZgyx)’ (81)
F31y =F.» (82)
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F,. =G, (83)

Az axialis csap elofeszitésének rugdereje minden mozgastazisban azonos és a kontakt feliiletre
hato radialis x, irdnyu ero:

F, =F. (84)

A terhelések meghatarozéasa utan az analizist a 2406 verzidoszamll NX szoftverben végeztem el a
17. abran lathaté modell geometriai méreteivel és anyagmindségével.
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Min : 0.000, Max : 7.959, Units = MPa
CSYS : Absolute Rectangular

7.959
l 7.163
6.367
5.571
4.776
'i' 3.980
3.184
L 2.388

1.592

0.796

0.000

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 24.00, Units = MPa
CSYS : Absolute Rectangular

24.00
l 21.60
19.20
16.80
14.40
H 12.00
" 960
B 7.20

4.80

2.40

0.00

22. abra. A szerszamvalto kar statikus vizsgalatanak szimulacios modelljei

A 22. abran lathatok a végeselemes vizsgalat eredményei, amelybdl a felsd a gyorsitasi, az alsé
pedig a lassitdsi szakaszra vonatkozik. Készitettem egy egyszerlsitett modellt, amely nem
tartalmazza a menetes furatokat €s a kisebb alaksajatossdgokat, ezaltal a modell hal6zéasa

homogénebb és a szimulacid lefutdsa gyorsabb lehet. A modellen tetragondlis halozast
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alkalmaztam, amelynek maximalis elemmérete 4 mm. Az alkatrész megfogdsa a hat darab
kozponti furat paléstfeliiletén tortént. Az erdket a 6.2. alfejezetben meghatarozott nagysaggal és
iranyultsaggal helyeztem el a hozzdjuk parositott kontaktfeliileteken. A 22. abran lathatd
modelleken az analizist kovetden méréseket végeztem a kitiintetett feliileteken. A feliileten ébredd
von Mises fesziiltségértékeket a 7. tablazat Osszegzi, amelynek jelmagyardzatiban a
szerszambefogo kontakt feliilete az 7 szamot, a radialis csap kontakt feliilete a /7 szdmot, az axialis

csap kontakt feliilete a //1 szamot és a rugd csatlakozasi feliilete a /7 szdmot képviseli.

7. tdblazat. Egy szerszamcsere periodus alatt fellépd terhelések

Mozgdsfiis ’]‘,Z;’;;’e’;‘ Ergirinya | B0 "[‘j\g}jys‘ig “ %g%:;;s A'”‘ﬁvj;f,fﬁle]’se'g
[N/mm~]

X 55,7

1 y 179,49 5,39 1,04
z 69,9
X :

Vi y 65,29 2,22 0,56
z 1,37

Gyorsitas

X 0,03

il y 0,01 1,51 0,47
z :
X 20

v y - 1,14 0,39
z -
X 89,86

1 y - 7,26 2,15
z 283,26
X -

11 y 180,04 5,67 1,47
z 1,37

Lassitas

X 14,13

1l y 0,01 4,63 1,65
z -
X 20

1w y - 1,59 0,71
z ;
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A szimulacids vizsgalat egyik célja az, hogy szamszerli adatokkal bizonyosodjak meg arrodl,
hogy az eredeti alkatrész mekkora biztonsaggal felel meg az iizemi koriilmények soran fellépd
terheléseknek. A 22. dbran jol 1athato a gyorsitasi szakaszban a maximalis belsd fesziiltség értéke
7,959 MPa, lassitaskor pedig 24 MPa. A fesziiltségmaximumokhoz gyorsitasi fazisban 0,01 mm
maximalis alakvaltozas parosul, amely a lassitasi szakaszban 0,03 mm. A fesziiltségérték kozil a
nagyobbat kell figyelembe venni, amely az alkalmazott anyagmindség Ryo2 =340 MPa
folyashataranak a 7,05 %-a, amely fesziiltséghanyad alapjan b = 14,16 biztonsagot eredményez.
Ezek a mérészamok egyre inkabb alatamasztjak azt, hogy a szerszamcseréld jelenlegi geometridja
meglehetdsen tulméretezett, amelyet célszerli optimalizalads utjan fejleszteni a kisebb tomeg
érdekében.

A vizsgalat masik célja, hogy a generativ tervezés alkalmazasa sordn ismerjiik azokat a
terhelderdket és fesziiltségértékeket, amelyek a kitlintetett kontakt zonakat terhelik. Ezeknek az
eréknek a nagysagat, irdnyat és a feliileten ébredd fesziiltségértékeket a 7. tablazat foglalja 6ssze,
amely fontos szerepet jatszik majd a generativ tervezés modellépités és szimulacidos modellépités

szakaszaban a peremfeltételek definidlasa soran.

6.3. Generativ modszerrel tervezett szerszameserélo

A szerszamcseréld kar generativ modszerrel torténd megtervezését és optimalasat a 13. abran

lathato folyamatnak megfelelden végzem el. A tervezéshez az NX 2406 szoftvert hasznalom.

6.3.1. Tervezési térfogat

A generativ tervezési folyamat elsé 1épésében a tervezési térfogat definidlasat végeztem el. A
disszertacid esettanulméanyaban az optimalt alkatrész kiterjedése nem haladhatja meg az eredeti

alkatrész geometriai méreteit.

23. abra. A szerszamcserélo kar tervezési térfogata

A 23. abran lathato a szerszdmcseréld kar tervezési térfogata, amely tartalmazza az eredeti
alkatrész Osszes alaksajatossagat. A tovabbiak soran ez a modell testesiti meg a V) térfogatot,
amelynek értéke Vo= 1176770,7 mm’.
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6.3.2. Konstrukcios geometridak

A generativ tervezési folyamat masodik 1épésében a konstrukcids geometridk 1étrehozéasara
keriil sor, amelyeket a /4. dbran 1athato funkciok alaksajatossag igényei alapjan hoztam létre.

!

24. abra. A szerszamvalto kar konstrukcios geometridi

A 24. abran lathatok a szerszamvalto kar konstrukcids térfogatai, amelyek anyagmegtarto feltételt
biztositanak a tervezési tartomanyon beliill. Azoknak a funkcidknak a geometridi keriiltek
csoportositasra, amelyek eleve kapcsolatot Iétesitettek egymassal. A kiilonféle alakzatokat egy
elvart, minimalis falvastagsaggal hoztam létre. JO példa erre a menettel ellatott furatok
falvastagsdganak megadasa, amely soran iigyelni kell a szabvanyos magatmérd meglétére és a
menetarok mélységébdl adodé minimalis atmérdre. Ezek biztositjak azt a feltételt, hogy az
alkatrész alaksajatossagai megfelelden utomunkalhatok legyenek az optimalasi folyamatot
kovetden. A kar alaksajatossagai egy félkorives kiosztassal eldallithatok, ezért vannak olyan
elemek, amelyek megegyeznek egymadssal, de az 5.2.1. alfejezetben bevezetett leirdsmdd alapjan
kiilon-kiilon 1étre kell hozni a testeket és a megkiilonboztethetdség miatt egyedi jeloléssel kell
ellatni 6ket. fgy az egyezd alakzatok azonos funkciokat hordoznak, azonban a modszertani
leirhat6sag szempontjabol eltérd kodolassal rendelkeznek az egyes konstrukcids térfogatok és az
altaluk hordozott funkcidk is. A konstrukcids geometridk ossztérfogata Vi = 945462 mm’,
amelyet felhasznalva (24) alapjan kiszamithatdo a gg = 8,03 % generalasi kotottség és a (25)
alapjan szamithatd gz =91,97 % generalasi szabadsag jelz6. Az Al mellékletben lathaté a
szerszamvalto kar konstrukcios térfogatinak és a funkcidinak logikai kapcsolatat leiré X matrix,
amely a (31) alapjan értelmezendd.

6.3.3. Kényszerek

A kényszerek létrehozédsa a szimulacidos modellalkotds elsd 1épése. A szabadsagi fokok
lekotésének maodjat az alkatrész valds beszerelési allapotdnak és miitkodésének mintdjara kell
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megvalasztani és megfeleld helyen 1étrehozni. Az alkatrész rogzitési pontjai a 24. dbrdn lathatd
kozponti D elemen helyezkednek el.

25. abra. Kényszerek elhelyezése a konstrukcios térfogaton

A 25. abran lathatok azok a kék szinnel jelolt feliiletek, amelyeken szabadsagfok lekotést
alkalmaztam. A konstrukcids geometria hat darab csavarkotést tartalmaz, amelyek furatainak belsd
palasfeliiletei és a homlokfeliiletek keriiltek kivalasztasra. A hat palastfeliilet a szoftver biztositotta
megkotések kozil a csap kényszert, angolul Pin vagy Pinned Constrain-t elnevezést hordozzak
magukon, amely megfeleléen szimbolizal egy valos csavarszar és furatpalast kapcsolatot. A két
homlokfeliilet fix kényszert hordoz, hiszen a csavarok feszitési ereje a kapcsolodd
homlokfeliileteket 6sszeszoritja.

6.3.4. Terhelesek

A szerszamvalto karra hato terheléseket a 7. tablazat 6sszefoglalta, azonban kiilonvalasztja a
gyorsitas és a lassitas fazisat. Az idofiiggetlen VEM analizis soran logikus és praktikus volt a
mozgastipusok szétvalasztasa, azonban ezeket dsszegezni kell.

Az 6sszegzés oka az, hogy a topoldgiai optimalas és a generativ tervezés sordn nem egy-egy
alkatrészt szeretnék létrehozni egyik masik mozgasi fazisra, hanem olyan végeredményre van
sziikség, amely mindkét fazisban megfelelének bizonyul. Az optimalds és generalds soran a
tervezési térfogaton beliili anyagterjedés a fesziiltségi allapot hatasara valtozik, amely alapvetden
a testre hat6 er6k nagysaganak és irdnyainak a fiiggvénye. Abbol adddoan, hogy a geometriai
megoldasok mind a két mozgasfazisnak megfeleljenek, elvégeztem az 6sszevonast.

A miivelet soran azt a logikat kdvettem, hogy a két eltéré6 mozgés soran az azonos feliiletet
terheld és azonos iranyultsaggal rendelkezd erdk koziil a nagyobb érvényestil. Ebben az esetben
az Osszeadas nem sziikséges, mert adott idOpillanatban a megkiilonbdztetett erék koziil mindig
csak az egyik hat a feliiletre. Abban az esetben, mikor az azonos feliiletet terheld erdk ellentétes
iranyultsaggal rendelkeznek, mind a két eré megtartasra keriil, hogy az anyagterjedés elinduljon
mind a két irany mentén. Ezaltal az érhetd el, hogy az egyik erd okozta anyagterjedés fliggvénye
lesz a masik erd okozta anyagterjedésnek €s ez igaz lesz forditott esetben is. A modositott
terheléseket a 8. tablazat foglalja 6ssze.
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8. tablazat. Modositott terhelések

Kontakt feliilet Erdiranya Erd nagysdga |N]

X -89,86

I v -179,49
z -69,9 | 283,26
X -

I v 180,04
z 1,37
X -0,03 14,13

I v -0,01 0,01
z -
X 20

v y -
z -

A modositott terhelésekkel kiegészithetd a szimuldcidos modell. Az egyes iranyokban
meghatarozott er6k a modellen beliil feliileten megoszl6 terheléseket képviselnek, amelyet a 26.
abra szemléltet.

26. abra. A szerszamvalto kar terheléseinek kontakt feliiletei

A 26. abra a szerszamvalto kar terhelt feliileteit mutatja, ahol a szinek jelentése a szoftverben
megadott terhelés milyenségére utal. A 8. tablazat jelolésrendszere alapjan, a sarga szinii jeldlés
az I-es szamot képviseld szerszambefogd kontakt feliilete, ahol az erd kupos paléstfeliileten hat.
Ebben az esetben a szoftver erd létrehozasat engedi, megfeleld iranyultsdggal és nagysaggal. Zold
szinli jeliilést kaptak a II-es szamot hordoz6 radialis és Ill-as szamot képviseld axialis csap
kontaktfeliiletei, ahol a terhelések hengeres palastfeliileten oszlanak meg. Ebben az esetben a
szoftver ugynevezett csapagyterhelés definialasat teszi lehetévé az erd megfeleld irdnyanak és
nagysaganak meghatarozasaval. A IV-es egy homlokfeliilet, ahol a terhelés egy korgytirtin oszlik
meg. A 8. tablazatban feltiintetett terheléseken tll a gravitacios erd felvétele sziikséges, amelynek

iranya a pozitiv z vektor a 24. dbra alapjan.
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27. abra. A szerszamvalto kar peremfeltételekkel ellatott modellje

A 27. abran lathatd a szerszamvaltd kar szimuldciés modellje, amely tartalmazza a kotott
geometridkon elhelyezett szabadsdgfok lekotéseket ¢és a kiilonféle terheléseket. A
tengelyszimmetridnak megfeleld leképezést a szoftver lehetdvé teszi, amely az alakkényszer, a
szoftver elnevezés szerint Shape Constraint parancson beliil definidlhatd. A sik vagy tengely
szimmetridk kihasznalasa nagy mértékben csokkenti a szamitdsi feladatokat, igy a megoldas
generalasanak iddsziikséglete csokken. A tervezési folyamat ezen szakaszdban meghatarozasra
kertiltek a szerszamvalto karra vonatkozo fix peremfeltételek. A kovetkezokben az esettanulmany
szamos bedllitds variadlasaval végez megoldaskeresést, amely jellemzéen a geometriai
kényszerekre Osszpontosit. Ezek a feltételek vonatkoznak a kiilonféle eljarasoknak megfeleld
gyarthatosagra, amelyek a legnagyobb mértékben befolyasoljak a generalt forma milyenségét. A
jelenlegi peremfeltételekre vonatkozé fix jelzd abban az értelemben éllja meg a helyét, hogy az
esettanulmany folytatasdban ezek allandonak tekinthetdk.

6.3.5. Megoldasok generaldsa

Az esettanulmany ezen szakaszaban a megoldasok eldallitasa kertil foszerepbe. A kombinacion
alapuld megoldéskeresést a varidciok sokasdga nehezitheti, ezért a keresési utat racionalizalni kell.
A generativ tervezéssel végzett tervezés és fejlesztés esetén el kell donteni, hogy milyen gyartasi
eljarasok hasznéalhatok az adott feladat soran. Ezt a dontést nagy mértékben befolyasolhatja a
tervezendd alkatrész milyensége, de ezen feliil dont6 tényezd lehet az adott technoldgia gazdasagi
vonzata. A disszertacioban végzett tanulmanyban nincs korlatozds az eldallitasi modra
vonatkozoan, ezért a szoftver altal biztositott gyartastechnologidk koziil mindegyik szerepel a
létrehozott megoldasok kozott. A felhasznalt anyagmindség esetében 1ényegesen sziikiil a lista,
amelyben az eredeti DIN 1.0503 C45 anyag mellé az Al 7075-T6-ot parositom. Az 5.2. alfejezetben
megfogalmazott leirdsmdod bemutatdsat segiti, ha a generalt megoldasok darabszdma minél tobb

¢és az egyes megoldasok geometriai felépitése és alakja Iényegesen kiilonbozik egymastol. A 9.
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tablazat Osszefoglalja generalni kivant megoldasokat, amelyek kiilonféle gyartasi eljarasbol
fakadd geometriai megkotésekkel és anyagmindséggel vannak ellatva.

9. tdblazat. A megoldéasok generalasara vonatkozo6 variaciok

Ccél Gyartastechnologia Anyag Optimadlasi limit Jel
i C45 M,
Ontés
Al 7075-T6 fesziiltség érték, M>
A tomeg C45 amely: M;
e Forgacslevalasztas
minimalizalasa Al7075-T6 ( Rpo,z ) My
(03 =
, C45 ) M;
Additiv
Al17075-T6 Ms

A 9. tablazat alapjan eléallitom az egyes variacioknak megfeleld szimulacidos modelleket és
elvégzem a generalast. Az Gsszes generalt megoldasra egyiittesen érvényes, hogy a tervezési
térfogat V= 1176770,7 mm>, a konstrukcids geometriak Ossztérfogata Vi) = 94546,25 mm?,
amelyet (24) alapjan gx) = 8,03 % generalési kotottség és a (25) alapjan gz = 91,97 % generalasi
szabadsag jellemez. Az (31) alapjan értelmezett X matrix minden generalt megoldas esetén
egyezik és az Al melléklet tartalmazza. A kovetkezOkben bemutatasra keriilnek a 9. tablazat

alapjan generalt megoldasok.

28. abra. M1 generalt megoldas

A 28. abran az M1 megoldas lathato, amely paramétereinek 6sszefoglald tablazatat, a G generalt
kapcsolati matrixat és az M1 megoldas matrixat az A2 melléklet tartalmazza.
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29. abra. M2 generalt megoldas

A 29. abran az M2 megoldas lathato, amely paramétereinek dsszefoglald tablazatat, a G generalt
kapcsolati matrixat és az M2 megoldas matrixat az A3 melléklet tartalmazza.

30. abra. M3 generalt megoldas

A 30. abran az M3 megoldas lathato, amely paramétereinek 6sszefoglald tablazatat, a G3 generalt
kapcsolati matrixat és az M3 megoldas matrixat az A4 melléklet tartalmazza.
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31. abra. M4 generalt megoldas

A 31. abran az M4 megoldas lathato, amely paramétereinek 6sszefoglald tablazatat, a G4 generalt
kapcsolati matrixat és az M4 megoldas matrixat az AS melléklet tartalmazza.

32. abra. M5 generalt megoldas

A 32. abran az M5 megoldas lathato, amely paramétereinek dsszefoglalo tablazatat, a Gs generalt
kapcsolati matrixat és az Ms megoldas matrixat az A6 melléklet tartalmazza.

76



ESETTANULMANY A SZERSZAMGEPTERVEZES TERULETEN

33. abra. M6 generalt megoldas

A 33. abran az M6 megoldas lathato, amely paramétereinek dsszefoglald tablazatat, a Ge generalt
kapcsolati matrixat és az Mg megoldds matrixat az A7 melléklet tartalmazza. A generalt

megoldasok szimuléacios eredményeit az A9 melléklet tartalmazza.

6.4. Eredmények kiértékelése

A modszeres tervezés fontos jellemzdje, hogy a megoldaskeresés tobb szalon torténik, amely
hatérozottsagot ad a tervezOnek abban a tekintetben, hogy a feladatot a rendelkezésre allo
technikai, anyagi és szellemi er6forrasok nyujtotta lehetdségek alapjan jo hatasfokkal végezte el.
A feladathoz valasztott megfeleld logika alapjan generalt megoldasok elméleti sikon kielégitik az
elézetesen meghatarozott kovetelményjegyzék kritériumhalmazat, de egy nagy elemszamu
megoldashalmaz wjabb kihivasokat vonhat maga utan, amelyhez ugyancsak a tervezo feleldssége
parosul. A nagyfoku modszerességet és kello tapasztalatot igényld folyamatfazis a szelektalas,
amely soran a létrehozott valtozatok elbiralasa €s szelektalasa megy végbe, amely segitségével
kivalasztasra kertilhet a végleges megoldads. A generativ tervezés nyujtotta szoftveres kornyezet
kiilonféle Osszehasonlitdsokkal segiti ezt a munkafolyamatot, azonban a végsé kivalasztas az
emberi jelenlétet igényli a meglehetdsen komplex dontési tényezok miatt. A szoftverek nyujtotta
Osszehasonlitasok leginkdbb a megoldashalmaz peremén elhelyezkedd egyedek felderitésére
hasznalatosak, ahol egy-egy kiugro jellemz0 kizar6 feltételt nytjthat a kivalasztasi folyamatban.

Az esettanulmany sordn a feltart megoldasok kiértékelésére a kétdimenzios értékelemzési
modszerek koziil a miiszaki-gazdasagi értékelemzést fogom alkalmazni. Az egyes konstrukciok
kiilon-kiilon osztalyozasra keriilnek muszaki és gazdasagi szempontok alapjan, amely soran
szamszerl érték rendelhetd minden egyes megoldashoz.
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Y

Gazdasagi
érték

\/

Miiszaki 1 X
érték

34. abra. A miiszaki-gazdasagi értékelemzés [1]

A 34. abran lathaté a muszaki-gazdasagi értékelemzés vizudlis leirasa, mely lényege, hogy a
konstrukciok értékét egy sikbeli koordinatarendszerben elfoglalt pozicié hatarozza meg. A pozitiv
térnegyed vizszintes x tengelye képviseli a miszaki értéket, a fliggéleges y tengely pedig a
gazdasagi értéket hatarozza meg. Az abrdn lathat6 P pont az ugynevezett idedlis pont. Annal
sikeresebb egy konstrukcid, minél kdzelebb helyezkedik el az idealis ponthoz. A sikeres értékelés
alapja a megfeleld értékelési szempontok meghatdrozdsa mind miiszaki, mind gazdasagi
szempontok alapjan. Minden konstrukcid kap egy ens pontértéket a miiszaki és egy eg; €rtéket a
gazdasagi szempontok alapjan. Jellemzden a kiilonféle mindsitési szempontok nem tekinthetdok
egyforman fontosnak, ezért a kritériumokat fontossaguk alapjan sorba kell allitani és ennek

megfeleléen egy-egy 4

‘miii

¢s A, sulyfaktort kell hozzajuk rendelni. A sulyszamok dsszege legtobb

esetben 1 vagy 100. A megfogalmazott miiszaki szempontok alapjan szamitott i megoldas miiszaki
értéke:

| Air@is + Aoz oot A€o <1
X, = <I. (85)
(/lmﬁl + /’tmu”z +..+ /”“mﬁi )emu(max)

A megfogalmazott gazdasagi szempontok alapjan szamitott i megoldas gazdasagi értéke:

Ayl T Ay +.+ A8,

(xlg] + 4 +...+/1gi)eg(

max) i

A miiszaki-gazdasagi értékelemzési modszer nagyfokt részletességgel szolgaltat eredményt a
vizsgalt megoldashalmaz egyedeirdl, azonban fontos megjegyezni, hogy a modszer igen érzékeny
a mindsitésre és a sulyozasra. Ebbdl fakaddan ezzel a vizsgélattal olyan értékelési
szempontrendszert sziikséges Osszedllitani, amelyet szdmszeri értékek alapjan, esetlegesen
kiegészitd vizsgalatok segitségével lehet megvalaszolni. Az értékelési eljaras eltérd
szakteriiletekhez kapcsolodo ismereteket €s tapasztalatokat igényel, ezért a dontési fazisban egy
szakértdi csoportot célszerli Osszeallitani, hogy a kiilonféle értékeléseket kiemelkedd szakmai
héttér alapozza meg.
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6.4.1. Miiszaki értékelési szempontok
A miiszaki gyakorlatban talan az egyik legfontosabb jellemzd, hogy a vizsgalt alkatrész milyen
mértékben viseli a ra hato terheléseket. Miiszaki tervezésben és ellendrzésben jellemzden a

felhasznalt alapanyag folyashatarat vessziik figyelembe a megengedett fesziiltségérték
kiszdmitasaban:

O g =2 87)

Az esettanulmanyban a megoldasok b = 2 biztonsagi tényezovel keriiltek generalasra, amely soran
a tényez0 értéke a felhasznalt alapanyag folyashatarara vonatkozott. Az elsd miiszaki értékelési
szempont a teherbirasra és terhelhetdségre vonatkozik, amelyet az egyes megoldasokra
vonatkozoan a b relativ biztonsagi tényezo segitségével lehet objektiv modon sszehasonlitani:

Gmeg (8 8)
Ui(max) = b
bi(r)
Umeg
by = >1. (89)

(o}

i(max)

A relativ biztonsagi tényez6 megmutatja a generalas el6tt megadott o, maximalisan megengedett
fesziiltségérték és az i generalt konstrukcidban kialakuld oima,) maximalis fesziiltség kiillonbségét.
A két fesziiltségérték kozotti kiillonbség megmutatja, hogy statikai szempontbdl mekkora tartalék
van a rendszerben. A kiilonbség valdjaban a geometriara vonatkozd kényszerek és korlatok
eredménye, amelyet a megvalasztott gyartastechnologidhoz rendelt szabalyrendszerek hataroznak
meg ¢és altalanosan a gyarthatosaggal jellemezhetd. A (76) és (77) értelmében meghatarozhato az
i konstrukcidra vonatkoz6 bis) valos biztonsagi tényezd, amelyet az anyag folyéashatardhoz
viszonyitva lehet értelmezni:

R
by, =—2%. (90)

i(max)
Az esettanulmanyban a bj;) relativ biztonsagi tényezd szerepel a terhelhetdség értékeld
szempontban. Minél nagyobb a jelzd értéke, az adott megoldas annal elénydsebb.

A masodik miiszaki értékelési szempont a mie) generalt konstrukcid tomegére vonatkozik. A
generalt alkatrész az alapjan keriil pontozasra, hogy az my eredeti alkatrész tomegéhez képest,
szazalékban kifejezve milyen mértékii J; tomegcsokkentést sikeriilt elérni. A tomegcsdkkentés
mértékének meghatarozasara az aldbbi Osszefiiggés haszndlatos. Minél nagyobb eredményt
kapunk, az alkatrész annal sikeresebb:

5 {1—%]100. 1)
m

o

79



ESETTANULMANY A SZERSZAMGEPTERVEZES TERULETEN

A szerszamvaltd kar tekintetében szamos pozitiv tulajdonsdgot eredményezhet a
tomegcsokkentés. Az esettanulmany harmadik miiszaki értékelé szempontjaban az optimalizalt
geometria tehetetlenségi nyomatéka és forgasi energiaja alapjan kivanja osztalyozni az egyes
megoldasokat. Ennek oka, hogy a szerszamgépipar egyre energiatakarékosabb gépekre ¢és
eszkozokre torekszik. Az optimalasbol fakadd tomegesokkentés tovabbi pozitiv vonzata, hogy
ugyanazon erdforras és energiafelhaszndlds mellett a kisebb tOdmeg mozgatdsa gyorsabban
valosulhat meg. Ezt tovabb motivalja, hogy a szerszamgépészetben a fejlodési iranyt alapvetden a
mellékidot képzd feladatok automatizalasa €s azok gyorsitdsa jelenti. A mozgasi energia

nagysaganak meghatarozasa a 6.2 alfejezet jelolésrendszerén és szamitasain alapszik, amely a

generalt megoldasok jellemzoivel az alabbi Osszefliggések alapjan keriil meghatarozasra. Az F,

keriileti er6 a korpalya kdzéppontjara szamitott nyomatéka:

M, =F r=mr’p (92)

kozp.

Az osszefliggésben az m-r’ szorzat a gyorsulast végzd m tomegli anyagi pont tehetetlenségi
nyomatéka, melynek jele @. Igy a korpalya kozéppontjaba szamitott nyomaték:
M, =0-5. (93)
Az el6z6 Osszefiiggések alapjan meghatarozhaté a korpalydn mozgd m tOmegli anyagi pont
mozgasi energiaja:
2

m-r’-o 6 -0’
R (94)

Az eredmények szoftveres segitséggel ellendrzésre keriilnek. Az iCAD rendszerek gyors
eredmeényt tudnak szolgaltatni a virtualis modell tomegérdl és annak stlypontjarol. A szoftveres
vizsgalat azzal bonyolddik, hogy az alkatrész tengelyszimmetridjabol fakadéan minden egyes
konstrukci6 tomegkdzéppontja a z forgastengelyen helyezkedik el. A kivant eredményt ugy lehet
eldallitani, hogy az alkatrészt a forgastengelye mentén egy fliggdleges sikkal két egyenld testre
bontjuk és a tomegkozéppontot a fél alkatrészre vonatkozdéan meghatdrozzuk. Az értékelés
folyaman minél kisebb a kinetikus energia a forgdbmozgésra, annal eldnydsebb az alkatrész.

A negyedik miiszaki értékelési szempont az egyes megoldasokat gyarthatdosadg szempontjabol
rangsorolja. Az értékelés magaban foglalja az adott eljaras technologiaigényét és a gyartashoz
szorosan kapcsolodo eld €s utomunkalatokat. Az egyes megoldasok harom eltérd technologiaval
keriiltek generaldsra, amelyek az ontés, maras vagy tagabb értelemben forgacslevalasztas €s a
fémnyomtatas. Ezen technoldgidk koziil az ontés €és a forgacslevalaszto eljarasok kiforrott
technologidnak tekinthetdk, amelyekrdél szdmos technoldgiai ismeretekkel rendelkeziink a
felhasznalhaté alapanyagokra, a szerszamokra és a gyartdeszkozokre vonatkozoan. A
fémnyomtatas egy Ujkeletii eljards, amely bizonyitotta a 1étjogosultsagat az ipar szamos teriiletén,
azonban jelentds része még kisérleti fazisban van. Minden gyartési eljaras rendelkezik eld és
utomunkalatokkal, amelyek sordn az alapanyagbol elégyartmany majd az elégyartmanybdl pedig
gyartmany sziilethet.
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Az egyes megoldasok minél nagyobb értéket képviselnek, annal elénydsebbek:
Gy(ﬁntés) < Gy(addit[v) < Gy(forgA) : (95)

A miuiszaki értékelési szempontokat és azok sulyfaktorat a 10. tablazat foglalja dssze.

10. tablazat. A miszaki értékelési szempontok és azok sulyértéke

Miiszaki
értékelési izempont Sorszdm Stidyfaktor
Terhelhetdség mii; 0,1
Tomegcesokkentés mil; 0,25
Forgési energia miis 0,5
Gyarthatosag miiy 0,15

6.4.2. Gazdasagi értékelési szempontok

Az elsé gazdasagi értékeld szempont a felhasznalt alapanyag mennyiségi csokkentésére
vonatkozik, amely majd az alapanyag koltségben realizalodik. Az értékelés az alabbi Osszefiiggés
alapjan torténik, amely a Vi) generalt megoldas térfogatat az eredeti alkatrész V) térfogatahoz
viszonyitva szadzalékos formaban megmutatja, hogy milyen mértékli volt az aiwy

anyagtakarékossag. Minél nagyobb a szazalékos érték, az alkatrész annal eldnydsebb:

Ay(g) = {1 - %} -100. (96)
0

A gazdasagi ¢értékelés masodik szempontja az alkatrész eldallitasahoz szilikséges
szerszamkoltségére  vonatkozik. A felhasznalt  gyartastechnologidk  tekintetében a
szerszamkoltségek széles skalan mozognak, igy a ra4 vonatkozd értékelési szempont aranyparok
megfogalmazasa alapjan hasonlitja 6ssze az egyes megoldasokat. Az értekelés az alabbi koltség
rangsor alapjan torténik, ahol K @nes) az Ontdszerszam koltsége, a K- ore,) a forgacsoldszerszamok
koltsége €és a Ki:(aaainny @ fémnyomtatas szerszamozasi koltsége. Az értékelés sordn minél kisebb
az alkatrész eléallitasahoz sziikséges szerszamkoltség, anndl nagyobb pontértéket érdemel:

K

sz(additiv)

<K

sz( forg.) < K

sz(ontés)*®
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A gazdasagi értékelés harmadik szempontja az alkatrész el6allitdsahoz megkovetelt berendezés
gépkoltségre vonatkozik. A kiilonféle eljarasok mas és mas gépparkot igényelnek, ezért az
értekelés az alabbi koltség rangsor alapjan torténik, ahol Kgeues) az Ontdszerszam koltsége, a
Kgiorg) a forgacsoldszerszamok koltsége és a Kquadiny @ fémnyomtatas gépkoltsége. Az értékelés
soran minél kisebb az alkatrész eldallitasahoz sziikséges gépkoltség, annadl nagyobb pontértéket
érdemel:

K

g(forg))

< Kg(additiv) . (98)

Kg(i)'nlés) <
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A gazdasagi értékelési szempontokat ¢és azok sulyfaktorat a 11. tablazat foglalja 6ssze.

11. tdblazat. A gazdasagi értékelési szempontok €s azok sulyértéke

Gazdasagi . i
ey Sorszam Sulyfaktor
értékelési szempont
Anyagtakarékossag g1 0,35
Szerszamkoltség 2 0,25

Gépkoltség g3 0,4

A generalt megoldasok kiértékelését a 12. tablazat foglalja 0ssze. Az egyes megoldasok
értékelése 1-10 skalan torténik, amely soran az elért pontszam egyenesen ardnyos az értékelés és

rangsorolés alapjaul szolgal6é szamszeri adatokkal.

12. tablazat. Muszaki és gazdasagi értékelés dsszefoglalasa

i Miiszaki érték Gazdasagi érték Osszesitett
Megoldds L.
p p p p értékvektor
mu; mu; mu; miuy 81 82 83
Ml 0,5 1,25 0,5 0,15 1,05 0,25 2 0,408
M2 1 1,75 3,5 0,15 0,35 0,25 2 0,69
M3 0,1 1 2 1,5 2,1 2,5 4 0,975
M4 0,2 2,5 5 1,5 3,5 2,5 4 1,358
M5 0,3 1,25 2,5 0,75 2,8 1,25 0,4 0,654
M6 0,5 2,5 5 0,75 3,15 1,25 0,4 0,998

A 12. tablazat megmutatja, hogy az egyes megoldasok milyen sulyozott értéket képviselnek az
egyes miiszaki és gazdasagi szempontok alapjan. A részletes értékelés a A8 mellékleten lathato,
amely alapjan a legjobb konstrukcionak az M4 megoldéas bizonyul. Az M4 optimélt alkatrész
forgasi energidjat dsszehasonlitva az eredeti alkatrészével, meghatdrozhato a y. forgési energia

csokkenés szazalékos értéke:

E,
v, =|1-—|100. (99)
Ep
Az optimalds hatisara a szerszamvaltd kar mozgatasahoz sziikséges energia tekintetében
95,2 %- os csOkkenés allapithatd meg, amely kiemelkedd0 eredménynek bizonyul a
szerszamgepészetben  kitlizott  energiahatékonysag novelésében, az Okoldgiai labnyom

csokkentésében, avagy a ,,z6ldebb” miikodésben.
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A miiszaki tervezés célja, hogy olyan optimalis megoldast szolgaltasson egy adott miiszaki
problémara, hogy a tarsadalom igények kielégitésén kiviil feleljen meg a jelenkor miszaki
tudoményok fejlettségi szintjének is. Egy miszaki tervezés és fejlesztési feladat sikeres
elvégzéséhez ismerni kell a megolddshoz vezeté gondolatmenet logikai lépéseit, amely a
megoldasokat szolgaltatja az adott feladatra vonatkozoan. A tervezés teljes eszkdzrendszerét a
kilonféle iCAD tervezéi programcsomagok ¢€s ezen rendszerekbe integralédott CAxx
célszoftverek alkotjak, amelyek kozé sorolando a topoldgiai optimalasi modul és az arra épiild
generativ tervezési modul is. Ezek az eszkozok képviselik a szimulacid vezérelt tervezési
folyamatot, amely soran nagy darabszamu virtualis prototipus segitségével lehet megoldani egy
miszaki tervezési vagy fejlesztési feladatot.

A disszertacid célja a generativ tervezési modszerek feltarasa, amely arra keresi a valaszt, hogy
milyen tervezési szemlélet képviseletében és milyen tervezodi 1épésekben célszerii megoldani a
feladatot. A kutatdsom soran feltartam a torténelmi eldzményeket, amely alapjan irodalmi
attekintést fogalmaztam meg a tervezésmodszertan és a topologiai optimalas fejlédésére
vonatkozoan. Megvizsgaltam a tervezési szemléletek legfobb tarsadalomtudoményi és
természettudomanyos szemléleteit, amelyek rendszerébe foglaltam a generativ tervezést és annak
szemléletét. Fokuszalva a miiszaki gyartmanyok tervezésére megvizsgaltam a soros, parhuzamos
¢és a generativ tervezési folyamatok logikai 1épéseit ¢€s feladatait, amelyet egy 6sszehasonlitdssal
Osszegeztem. Kutatast végeztem a szamitogéppel tdmogatott generativ tervezés témajaban, amely
soran Osszefoglaltam az eljaras alapjat jelentd topoldgia optimalds elméleti alapjait és azok
kiilonféle tipusait. Osszefoglaltam a generdld szoftverek fejlédésének és integralodasanak
folyamatat és tanulmanyoztam a legelterjedtebb iCAD rendszerek generativ tervezési moduljainak
felépitését és annak hasznalatahoz sziikséges 1épéseit, amelyet folyamatabraval jellemeztem. Egy
automata szerszamcseréld mechanizmus fejlesztésére vonatkozd esettanulmany segitségével
megvizsgaltam a generativ tervezés szerepét a szerszamgéptervezés tudomanyéaban. A tanulmany
soran 0 modszertani leirdasmodot alkalmaztam. Az eldallitott megolddsokra vonatkozdan
értékelési szempontokat fogalmaztam meg, amely soran eldallitottam az optimalis megoldast.

A disszertacio sordn olyan modszeres leirasmodot javasoltam, amely kiegésziti a klasszikus
modszertani leirdsokat. A generativ tervezést a szakma ,,paradigma valtas™ jelzOvel illeti, amelyet
els6dlegesen a leirasmodban, tehat a lehetséges megoldasok kodolasaban kell keresni. Az ajanlott
felépiild konstrukciok és gyartmanyok moddszeres leirdsaban, megkiilonboztetésében,
jellemzésében és azok értékelésében.

A tovabbi fejlesztési lehetdség a konstrukcidkra és megolddsokra vonatkozo 0j leirdasmod és
értekelési jellemzOk kiilonféle topologiai optimdld és generativ tervezési modulokba vald
integralasa lehetne. A szoftverbe agyazas segitséget nyujthatna a szimulaciés modell kddolas
alapjan torténé modszeres felépitésében és azok objektiv értékelésében. A relativ biztonsag és
valos biztonsag értékét befolyasold gyarthatdsagi jellemzOk pontos meghatirozasa javitand a
varhat6 eredmények tulajdonagainak becslését.
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T1. Generativ tervezési eljarassal eldallitott konstrukciokra vonatkozoan kidolgoztam egy uj elvii
leirasmodot €s bevezettem az X konstrukcids tér kapcsolati matrixot, amely a tervezési teret
alaphalmazra, részhalmazokra és valodi részhalmazra bontja. Az X matrixban az egyes
halmazok argumentumai a funkciok binaris kédoldsaval kertilnek meghatdrozasra.

F F, F F F

0 .. 0

OO W AT
©c o - o o
o —~ o o o

— o o O
S o o =

— Az X konstrukcios tér kapcsolati matrix elsé sora minden esetben az alaphalmaz, amely az
alkatrészre vonatkoz6 teljes tervezési térfogatot testesiti meg. A tovabbi sorok az egyes
részhalmazokat tartalmazzak, amelyek ez egyes konstrukcids geometridkat reprezentaljak.
A matrix oszlopain helyezkednek el az alkatrész funkcidi. Az egyes matrix elemek binaris
értéket vehetnek fel, amely 1, ha az adott részhalmaz tartalmazza a funkcidt, ellenkez6
esetben 0 értéket képvisel.

— A kotott geometridkat a tervezd szabadon hatdrozhatja meg. Ez az alkotoi szabadsag sok
esetben iranyulhat az esztétika, mint funkci6 kielégitésére. A funkcidk kapcsolatat leird
részhalmazok nem rangsoroljak az egyes kapcsolatokat, csupan azok megléte a fontos. A
funkciok graf, egyenlet és struktura matrix leirasdban szerepld logikai kapcsolatok nem
korlatozzak a részhalmazok felallitasat, csupan segitséget nyajthatnak abban, hogy milyen
szegmentalast €s csoportositast hozzanak 1étre az egyes konstrukcios geometridk. Abban az
esetben, amikor két funkcidhoz csatolt alaksajatossagok szorosan kapcsolddnak
egymashoz, esetleg egymason helyezkednek el, a szétvalasztds nem indokolt.

— Az X matrix egyes sorait kiemelve l1étrehozhatok a konstrukcids geometriakra vonatkozo
funkcio kapcsolati vektorok.

T2. Generativ tervezési eljarassal eldallitott konstrukciokra vonatkozdan bevezettem a G generalt
kapcsolati matrixot, amely leirja az eldallitott megoldasok funkcidi és a konstrukcids
térfogatok kozotti szoftver altal generalt anyagi kapcsolatot.
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A G generalt kapcsolati matrix els6 sora minden esetben az alaphalmazt tartalmazza, amely

az alkatrészre vonatkoz¢ teljes tervezési térfogatot testesiti meg. A tovabbi sorok az egyes

részhalmazokat tartalmazzak, amelyek az egyes konstrukcidés geometridkat képezik. A

matrix oszlopain helyezkednek el az alkatrész funkcioi. Az egyes matrix elemek binaris

értéket vehetnek fel, amely x, ha az adott részhalmaz kapott szoftver altal generalt

kapcsolatot az adott funkcioval, ellenkez6 esetben 0 értéket képvisel.

T3. Generativ tervezési eljarasokkal eldallitott konstrukcidkra vonatkozoan bevezettem az M
megoldas matrixot, amelyet az X + G = M 0sszefiiggéssel szarmaztattam. A M matrix leirja
a generalt megoldasok funkcidinak és konstrukcids geometridinak kapcsolatat ugy, hogy
kiilonbséget tesz az eldre definidlt és a szoftver altal generalt anyagi kapcsolatok kozott.
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Az M matrix elemei 0, 1 és x karaktert vehetnek fel. Amennyiben egy matrixelem értéke 1,

az adott részhalmaz tartalmazza a funkciot és a kapcsolat eldre definialt peremfeltételnek

mindsiil, maskiilonben 0 értéket képvisel. Amennyiben egy matrix elem x karaktert

tartalmaz, akkor az egy szoftver 4ltal generalt funkcid és konstrukcids tér kapcsolat.

T4. Generativ tervezési eljarasokkal eldallitott konstrukcidkra vonatkozoan bevezettem az Fy
generalt funkciostruktira matrixot. Az F, matrix a modszeres tervezés tudomanyteriiletén
elterjedt leirasmodot egésziti ki azaltal, hogy a funkcidkapcsolatok esetén kiilonbséget tesz az
eldre definialt €s a szoftver altal generalt anyagi kapcsolatokban. Az F, matrix felirdsat az M
matrix segiti.
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X
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TS.

Az F, generalt funkcidstruktira matrix foatloja 0 elemeket tartalmaz. A matrix oszlopait és
sorait a generalt alkatrészt felépitd funkciok képezik. Az egyes matrix elemek 0, 1 és x
értéket vehetnek fel. Ha az érték 1, akkor az adott sorhoz €s oszlophoz tartoz6 funkciok
kozott elore megadott anyagkapcsolat van. Ha egy matrix elem x értéket képvisel, akkor az
adott sorhoz ¢és oszlophoz tartozd funkcidparos kozott a szoftver altal generalt
anyagkapcsolat jott létre. 0 érték esetén a funkcioparos kozott nincs kozvetlen anyagi
kapcsolat.

Generativ tervezési eljarassal eldallitott termékek és alkatrészek értékelési rendszereként
kidolgoztam geometriai €s fizikai tulajdonsagokbol szarmaztathato jelzoket. Bevezettem a
geometriai sajatossagbol meghatarozhato gy generalasi kotottség, a g(-) generalasi szabadsag
¢és a y; generaltsagi fok fogalmakat. Bevezettem a fizikai tulajdonsagok alapjan szamithato b
relativ biztonsagi tényezot €s a bin) valos biztonsagi tényezd fogalmat.

V. v %

i(k) i(k) i {(ga)
8<k>={—}~100, g(sz){l— ]100 és yl,:lz—:|.]()()

Vo v, Vi

A gw szdzalékos formdban megadja a Vg konstrukcios terek altal megkotott térfogatot a

kiindul6 V) tervezési térfogathoz képest. A gp-) generalasi szabadsag a g inverze, amely
szazalékos formaban megadja a Viw konstrukcidos terek altal megkdotott térfogat
fliggvényében a szoftver altal szabadon generalhatd V) tervezési térfogatot. A gu €s a gz
az X matrix alapjan leirt geometriabol szdrmaztathat6. A két paraméter fontos jelzdje egy
topologia optimalt alkatrésznek, hiszen alapvetd viszonyitéasi alapként szolgél a tervezési és
értékelési szakaszokban.

A y; generaltsagi fok megmutatja, hogy a kotott konstrukcids térfogatokhoz képest milyen
aranyban van a szoftver altal 1étrehozott anyagmennyiség. Az eredményt a Vi, generalt
anyag ¢és Vig) konstrukcids terek térfogathanyada adja meg szdzalékos formaban. A y;az M

matrix alapjan leirt geometriabol szdrmaztathato.

o R R
b, =—"%>1 ¢é b,=—2%, ahol: o,, =—22

) = meg
O-i(mwc) o b

i(max)

A relativ biztonsagi tényez6 megmutatja a generalas eldtt megadott ome; megengedett
fesziiltségérték és az i-edik generalt konstrukcioban kialakuld oimay maximalis fesziiltség
kiilonbségét. A két fesziltségértek kozotti kiilonbség megmutatja, hogy statikai
szempontbol mekkora tartalék van a rendszerben. A kiilonbség valdjaban a geometridra
vonatkoz6  kényszerek ¢és  korlatok eredménye, amelyet a  megvalasztott
gyartastechnologidhoz rendelt gyarthatosagi szabalyok hataroznak meg. Az i-edik
konstrukciora vonatkoz6 bis) valos biztonsdgi tényez6t, az anyag folyashatardhoz
viszonyitva lehet értelmezni. Ez a két jelz0 a mddszeres tervezés értékelési szakaszaban
megfeleld értékelési szempont lehet, amelyek segitségével objektiv modon osztalyozhatok
az egyes megoldasok (27).
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The goal of technical design is to provide an optimal solution to a given technical problem that
considers the needs of society and meets the level of development of current technical sciences.
The logical steps, which leads to the results and provides solutions for the given problem, must be
known to successfully complete a technical design and development task. The entire design tool
system consists of various iCAD design software packages and the CAxx target software
integrated into these systems, including generative design module, which is based on the topology
optimization module of the software. These represent the simulation-driven design process, during
which a technical design or development task can be solved using many kinds of virtual prototypes.

The aim of the dissertation is to explore generative design methods, which seek to answer the
question of which design approach and its steps are the most appropriate in order to solve a given
problem. During my research, the historical background was explored, based on which literature
review was formulated as regards for the development of design methodology and topology
optimization. The main social and natural science approaches of design methodology were studied,
including generative design and its approach in the system. Focusing on the design of technical
products, the logical steps and tasks of serial, parallel and generative design processes were
conducted, which is summarized by a comparison. Research on the field of CAD generative design
was conducted with consideration of the theoretical basis of topology optimization as well as its
different types. The development and integration process of generative software were summarized,
and the structure of the generative design modules of the most common iCAD systems and the
steps required for the usage of these were characterized by a flowchart. The role of generative
design in science of machine tool design was examined by a case study on the development of an
automatic tool changer mechanism. New methodological descriptions were applied in the study.
For the produced results, evaluation criteria were formulated, and the optimal solution was created.

In the course of the dissertation, a methodological description was proposed, that complements
classical methodological descriptions. In the professional world, generative design is referred to
as a “paradigm shift”, which must be sought primarily in the way it is described, i.e. in the coding
of possible solutions. The recommended method and approach can provide support in case of
systematic description, differentiation, characterization and evaluation of constructions and
products built from the permutation of amorphous and regular geometries.

A further development opportunity could be the integration of new notation and evaluation
features for constructions and solutions into various topological optimization and generative
design modules. Embedding in software could help in the systematic construction of simulation
models based on coding and their objective evaluation. Precise determination of the
manufacturability characteristics that influence the value of relative safety and real safety would
improve the estimation of the properties of the expected results.
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MELLEKLETEK

MELLEKLETEK

Al A szerszamvalto kar X konstrukcios tér kapcsolati matrix.

A2 Az M1 megoldas G, generalt kapcsolati matrix és az M1 megoldds M; megoldas matrix.
A3 Az M2 megoldas G: generalt kapcsolati matrix és az M2 megoldas M» megoldas matrix.
A4 Az M3 megoldas Gs generalt kapcsolati matrix és az M3 megoldas M3 megoldas matrix.
AS Az M4 megoldas G4 generalt kapcsolati matrix és az M4 megoldas M4 megoldas matrix.
A6 Az M5 megoldas Gs generalt kapcsolati matrix és az M5 megoldas Ms megoldas matrix.
A7 Az M6 megoldas Gs generalt kapcsolati matrix és az M6 megoldds M megoldas matrix.
A8 A miiszaki-gazdasagi értékelemzés

A9 A generalt megoldasok szimulacids eredményei
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Al Melléklet: a szerszamvalto kar X konstrukcios tér kapcsolati matrix

MI, RO, RO, RO, RO, RO, RO, MI, MI, TA TA, TA TA,K RO RO, RO, RO, RE, RE, EF EF, VE RO, RO, VE, RO RO, RE, RE, VE, RO RO, RO_VE, RO, RO,6 RO EF, EF, HA RO, RO RO, HA RO, RO, RO,

X=



A2 Melléklet: az M1 megoldas G generalt kapcsolati matrix és az M1 megoldas M, megoldas matrix

o-l(max) = [MPCZ] m, = [kg] ml(P) = [kg] h= [m] I/l = |:mm3] I/l(g“) - |:mm3:|

Ml 39,02 2,247 1,123 0,111 286341,3 191795,1
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A3 Melléklet: az M2 megoldas G: generalt kapcsolati matrix és az M2 megoldas M, megoldas matrix

G2(max) = [MPa] m, = [kg] mz(P) = [kg] nh= [m] V2 - |:mm3:| VZ(ga) - |:mm3:|

M2 32,16 0,817 0,408 0,109 290834,3 196288,1
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A4 Melléklet: az M3 megoldas G generalt kapcsolati matrix és az M3 megoldas M3 megoldas matrix

Oy = | MPal] my =[kg] my,, =[ke] ry=[m] Vi= [mm3] Vitgw = [mm3]

M3 95,16 1,683 0,841 0,092 214424,6 119878,4

MI, RO, RO, RO, RO, RO, RO, M, ML, TA TA, TA TA, RO, RO, RO, RO, RE RE, EF EF VE RO RO, VE RO, RO, RE, RE, VE RO RO, RO_VE, RO, RO, RO, EF, EF, HA RO, RO RO, HA RO, RO, RO
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A5 Melléklet: az M4 megoldas G4 generalt kapcsolati matrix és az M4 megoldas M4 megoldas matrix

O 4max) = [MPa] m, = [kg] Mypy = [kg] = [m] Vy= [mmB] Viceor :[mmB]

M4 97,53 0,554 0,277 0,091 197478,2 102932

MI, RO, RO, RO, RO, RO, RO, M, ML, TA TA, TA TA, RO, RO, RO, RO, RE RE, EF EF VE RO RO, VE RO, RO, RE, RE, VE RO RO, RO_VE, RO, RO, RO, EF, EF, HA RO, RO RO, HA RO, RO, RO
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A6 Melléklet: az M5 megoldas Gs generalt kapcsolati matrix és az M5 megoldas Ms megoldas matrix

O s max) — [MPa] ms = [kg] My = [kg] s = [m] V5= [mm3] Vstgr = [mm3]

M5 62,02 1,618 0,809 0,091 206161,4 111615,2

MI, RO, RO, RO, RO, RO, RO, M, ML, TA TA, TA TA, RO, RO, RO, RO, RE RE, EF EF VE RO RO, VE RO, RO, RE, RE, VE RO RO, RO_VE, RO, RO, RO, EF, EF, HA RO, RO RO, HA RO, RO, RO

H{0O 0 0 0 O 0O OO0 0O 0 0 0O 0 00 00050000 00 0 00000 00 00 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 O
Alx x 0 0 0 0 OO O 0 0 00 o0 00 0 x 0 x 0 x 000 0 00000 00 00 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0
B{lo 0o o 0 0 000 0 0 0 00 0 0 0 000000000 0 0 x 0 x x 00 0 0 0 0 x 0 x x 0 0 0 0 0 o0
G=C|x 0 0 0o 0 o0 O O O O O o0 o0 o o0 o0 0O x 0 x 0 x x x 0 0 0 0 00 0 0 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pjo o o o0 o0 O 0 x x x x x x x x x x 060 o0 0 o0 0 0 0 0 0 0 x x x x 0 0 x x 0 0 x x x x 0 0 x 0 0 «x
Efx 0 0 0 000 000 0 0 0 0 0 0 0 o0 x 0 x 00 0 x x 0000 00 00 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fflo o 0 0 000 00 00 0 0 0 00 0000000 0 00 0 0 x 00 0 0 x x 00 0 x 0 0 0 0 x 0 0 x
G|lx 0 0 0 0 0 x 00 0O 00 0 OO 0 0 OO x 0 x 0 0 0 x 0 00000 0 0 0 0 00000 0 0 0 0 0 0 O
MI, RO, RO, RO, RO, RO, RO, MI, MI, TA TA, TA, TA, RO, RO, RO, RO, RE RE, EF EF, VE RO, RO, VE, RO, RO, RE, RE, VE, RO RO, RO VE, RO RO, RO, EF, EF, HA RO, RO, RO, HA, RO, RO, RO,
o 0o o o0 o0 0000090 00 00 00000000 00 000000 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
x x 0 0 0 0 01 016 1 o0 01 1 0 0 x 0 x 0 x 000 000000 0O 00O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
o 0 0 0 00 060 0 00 0 06 060 0 0101 01 1 1 00 0 x 0 x x 0 0 00 0 0 x 0 x x 0 0 0 0 0 0
M5:

Q@ mm m U O w » =T
>
S
(e
(a)
(a)
(e
(e
(a)
(e
(a)
(a)
(e
(e
(e
(e
S
S
o
S
w
S
o
o
o
(e
S
S
—_
S
—_
—_
—_
—_
(e
S
S
S
—_
S
—_
—_
—_
—_
(a)
(a)
S
(a)




A7 Melléklet: az M6 megoldas Gs generalt kapcsolati matrix és az M6 megoldas Ms megoldas matrix

O (max) — [MPa] ms = [kg] M) = [kg] = [m] Ve= [mm3] Ve = [mm3]

M6 61,01 0,578 0,289 0,091 205702,8 111156,6

MI, RO, RO, RO, RO, RO, RO, M, ML, TA TA, TA TA, RO, RO, RO, RO, RE RE, EF EF VE RO RO, VE RO, RO, RE, RE, VE RO RO, RO_VE, RO, RO, RO, EF, EF, HA RO, RO RO, HA RO, RO, RO
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A8 Melléklet: a miiszaki-gazdasagi értékelemzés

Miiszaki értékelés Gazdasadgi értékelés
Eredmény
miil mii2 mii3 mii4 gl g2 g3
q A e q A e q A e q A e q A e q A e q A e > mii 28 z

M1 4,35 0,1 5 75,7 0,25 1 0,068 0,5 1 ontés 0,15 1 75,6 0,35 3 ontés 0,25 1 ontés 0,4 5 0,24 0,33 0,408

M2 7,82 0,1 10 91,1 0,25 7 0,023 0,5 7 ontés 0,15 1 75,2 0,35 1 ontés 0,25 1 ontés 0,4 5 0,64 0,26 0,69
M3 1,78 0,1 1 81,8 0,25 4 0,035 0,5 4 maras 0,15 10 81,7 0,35 6 maras 0,25 10 maras 0,4 10 0,46 0,86 0,975
M4 2,57 0,1 2 94 0,25 10 0,011 0,5 10 maras 0,15 10 83,2 0,35 10 maras 0,25 10 maras 0,4 10 0,92 1 1,358
M5 2,74 0,1 3 82,5 0,25 5 0,033 0,5 5 additiv 0,15 5 82,4 0,35 8 additiv 0,25 5 additiv 0,4 1 0,48 0,445 | 0,654
M6 4,12 0,1 5 93,7 0,25 10 0,012 0,5 10 additiv 0,15 5 82,5 0,35 9 additiv 0,25 5 additiv 0,4 1 0,875 0,48 0,998

A9 Melleklet: a generalt megoldasok szimulacios eredményei

Topology Optimization(97):HSKA_100_SZERSZAMCSERELO_KAR_TOP_OP_cast_C45_kep Topology Optimization(97):HSKA_100_SZERSZAMCSERELO_KAR_TOP_OP_cast_AL_kep
Study 00:Default Subcase Study 00:Default Subcase
Stress: Von Mises Stress: Von Mises
Global Min: 0.00, Global Max: 39.02, Units: MPa Global Min: 0.00, Global Max: 32.16, Units: MPa

32.16 .
29.48

26.80

2412

21.44

18.76

16.08

Az M1 megoldas szimuldcios eredménye Az M2 megoldas szimuldcios eredménye




Topology Optimization(97):HSKA_100_SZERSZAMCSERELO_KAR_TOP_OP_mill_C45_kep Topology Optimization(97):HSKA_100_SZERSZAMCSERELO_KAR_TOP_OP_mill_AL_kep

Study 00:Default Subcase Study 00:Default Subcase
Stress: Von Mises Stress: Von Mises
Global Min: 0.01, Global Max: 95.16, Units: MPa Global Min: 0.01, Global Max: 97.53, Units: MPa

95.16 l
87.23 .

97.53 .
89.40 '

79.30 81.28

71.37 73.15

63.44 65.02
55.51 § 56.90 =
47.58 48.77 I

39.66 40.64
31:73 32.52 .

23.80 24.39

15.87 16.27

7.94 8.14

0.01 0.01

Az M3 megoldds szimuldcios eredménye Az M4 megoldads szimuldcios eredménye

Topology Optimization(97):HSKA_100_SZERSZAMCSERELO_KAR_TOP_OP_print_C45_kep Topology Optimization(97):HSKA_100_SZERSZAMCSERELO_KAR_TOP_OP_print_AL_kep
Study 00:Default Subcase Study 00:Default Subcase
Stress: Von Mises Stress: Von Mises
Global Min: 0.00, Global Max: 62.02, Units: MPa Global Min: 0.00, Global Max: 61.01, Units: MPa

62.02 61.01
56.85 = 55.93 .
51.68 50.84 '
46.52 45.76
41.35 40.67
36.18 35.59
31.01 30.51
25.84 25.42
20.67 20.34
15.51 16.25
10.34 10.17

517 5.09

0.00 0.00

Az M5 megoldas szimuldcios eredménye Az M6 megoldas szimuldcios eredménye



