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Absztrakt

Az elmult években megjelent uj generativ tervezési folyamat egyre tobb szoftverben valt elérhetévé. A
klasszikus gyors-prototipus készitési eljardsokkal a megtervezett termékek tartés miikddés kozbeni
vizsgadlatdara nem volt lehetéség. A fémporos nyomtatds és az additiv technologia megjelenése azonban
mar lehetové teszi a megtervezett prototipusok tartos vizsgalatat, sot, ha a termék eldirt
tulajdonsagaitol csak elhanyagolhato mértékii az eltérés, akkor a végleges termékek eléallitasat is.
Ennek kévetkeztében a generativ tervezési folyamattal eddig elképzelhetetlennek tiint termékek
létrehozasara is lehetdsége van a tervezomérnokoknek.

Kulcsszavak: alakoptimalizdlds, topolégiai optimalizalas, generativ tervezés
Abstract

The new generative design process that has emerged in recent years has become available in more
and more software. With the classic rapid prototyping procedures, it was not possible to test the
designed products during long-term operation. However, the advent of metal powder printing and
additive technology already allows for the long-term testing of designed prototypes, and even, if the
deviation from the required properties of the product is negligible, the production of the final
products. As a result, with the generative design process, design engineers also have the opportunity
to create products that seemed unthinkable so far.

Keywords: shape optimisation, topology optimisation, generative design

1. Bevezetés

Egy termék alakjat elsdsorban a termékkel megvaldsitandd funkciok hatarozzak meg, amit
kismértékben befolyasolhatnak a termék gyartastechnologiai tulajdonsagai (pl. forgacsolt vagy ontott
alkatrészek). A hagyomanyos alkatrészeken — eltekintve a szabadformaju feliiletektdl — a legtobbszor
sikokkal vagy hengeres feliiletekkel hatarolt burkolofeliiletekkel talalkozunk. Egy adott termék
fejlesztése soran kiilonboz6 mérndki vizsgalatokat célszerii végrehajtani, majd az eredményeket
elemezve a terméket javitani. Ez lehet a termék tomegének csokkentése, a termék terhelhetéségének
novelése, vagy végleges geometridgjanak modositasa. Ez az iterativ tervezési-fejlesztési folyamat
tekinthetd egy optimalis megoldas keresésének is, azonban ez a folyamat iddigényes ¢és sok
tapasztalatot igényel. Ha egy termék fejlesztésekor a hagyomanyos gyartastechnologiai miiveleteket
(pl. prizmatikus maras) is figyelembe vessziik, belathatd, hogy lehetnek olyan megoldéasaink is,
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melyeknek a gyartastechnologia szab hatart. A szamitogépes tervezérendszerek CAD/CAM moduljai,
vagy az egyedi CAD és CAM szoftverek tobbségében olyan modellezé eljarasokat, vagy
gyartastechnologiai folyamatokat tdmogatnak, amelyek a hagyoményos tervezési szemléletnek
felelnek meg. Ez a gyakorlatban az alaksajatossagalapu, parametrikus modellezést jelenti a CAD
oldalon és az anyageltavolitassal (szubsztraktiv) jar6 megmunkalast (pl. maras, esztergalas) a CAM
miveleteknél. A szoftverekben taldlhaté alakoptimalizaldst biztositd beépitett algoritmusokat a
hagyomanyos tervezési szemlélet korlatainak megfeleléen alakitottdk ki. Az additiv megmunkalési
technologia alkalmazasaval azonban olyan termékek is eldallithatok, melyeket korabban
megmunkalhatatlannak  képzeltiink (pl. hozzaférhetetlen feliiletek, ,,bennsziilott” elemek).
Megjegyezziik, hogy az additiv megmunkalas egy gytjtéfogalom, ide sorolhatok a régdta ismert
gyors-prototipusgyartasi eljarasok is, amelyek nagyrészt polimer alapanyaggal dolgoznak, azonban a
technologia fejlédésének koszonhetéen a fémes alapanyagbol dolgozéd eljarasok pl. szelektiv
lézersugaras olvasztas (Selective Laser Melting — SLM), lézeres felrakd hegesztés (Laser Metal
Deposition — LMD) ¢és az alapanyagot jelent6 fémporok tulajdonsagainak fejlesztésével és ezek
elterjedésével az ilyen modon eldallitott termék nem prototipust, hanem végterméket jelent [1].

Ha a tervezés sordn figyelembe vessziik az additiv gyartastechnologiat, akkor az optimalizalando
alkatrész geometridjanak eldallitdsa a hagyomanyos modellezd eljarasokkal rendkiviil idGigényes
miivelet. Ezeknek a megoldasara jottek létre a generativ tervezd (generative design) szoftverek, illetve
modulok.

2. Alakoptimalizacid, topolégiai optimalizacio

A gépészeti tervezés folyaman végzett optimalizalas az adott miikodési feltételek mellett kivalasztott
legjobb megoldast jelenti, amit az eldallitott megoldasok halmazabdl valasztunk ki. Matematikailag az
optimalizalas egy célfiiggvény maximumanak vagy minimumanak meghatarozasat jelenti.
Altalanosabban, az optimalizacio egy adott megengedett tartomanyon keresi egy célfiiggvény legjobb
értékét, ahol mind a megengedett tartomany, mind a célfiiggvény kiilonb6z6 tipusu lehet. Gyakran a
tervezéskor definialt célfliggvény tobbcéll és tobbvaltozos, igy az optimalizalas inkabb tobb célérték
kiszamitasaként definialhato.

Alakoptimalizalaskor az eléallitott testmodell hatarol6 feliiletének alakjat valtoztatjuk gy, hogy a
célfiiggvény minél jobb értékéhez jussunk az optimalasi feltételek betartasaval. A CAD modell adatai
tartalmazzak a tervezési valtozokat, a tervezési paramétereket, az anyagjellemzoéket, valamint a
végeselemes vizsgalatokhoz sziikséges peremfeltételeket is. Alakoptimalaskor a tervezési valtozokat a
geometriat leird paraméterekbdl valasztjuk ki, ez a parametrikus adathalmaz (pl. méretek,
alaksajatossagok, modell torténet) automatikusan eléall az alkalmazott parametrikus integralt
tervezOrendszerekben. Mivel egy alkatrész modelljét tobbféle modon is eldallithatjuk (pl.
alaksajatossagok megvalasztasa, miiveletek sorrendje, vazlatok méretei), fontos megjegyezni, hogy ez
hatassal lehet az optimalizalasi feladatra, igy mar a modellezéskor koriiltekintéen kell a geometriat
eléallitani.

Topologiai optimalizalaskor a cél, hogy meghatarozzuk az alkatrész optimalis kialakitasat egy adott
térfogaton beliil, el6re definialt peremfeltételek és terhelések mellett. A topologiai optimalizalas soran
a kiinduld térfogat elemei torlédnek a tervezési térbdél a tervezési valtozok és a célfiiggvény
figyelembevételével. Az alakoptimalaskor rendelkezésre all egy részletesen kidolgozott kezdeti
geometria, mig a topologiai optimalizalasnal ez nem feltétleniil sziikséges. Eldfordulhatnak olyan
elnevezések egyes szoftvereknél, amelyek alakoptimalasra utalnak, azonban az eldéallitott
végeredmény egy topologiai optimalizacio eredménye. Az alak- és a topoldgiai optimalizacid kozotti
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kiilonbséget az alkalmazott eljaras teszi egyértelmiivé. A topoldgiai optimalizacids eljarasok
szamitasigényes numerikus és végeselemes algoritmusokat igényelnek, ezek elterjedése az elmult
évtizedekben valt lehetévé. A gyakorlatban tobbféle moddszert fejlesztettek ki, ezeket két nagy
csoportba lehet besorolni:

1.) gradiens tipusu modszerek:

— anyageloszlasos modszer: SIMP (Solid Isotrop Microstructure/Material with Penalties —
tomor izotrop mikroszerkezet/anyag biintetdstlyokkal) [2],

— homogenizal6 modszerek OMP (Optimal Microstructure with Penalization — optimalis
mikroszerkezet biintetdstulyokkal), NOM (NonOptimal Microstructures — nem-optimalis
mikroszerkezet) [3],

— diszkrét, globalis modszerek [4],

— topologiai derivalt és szintvonalas modszer (LSM — Level Set Method) [5],

— hirtelen halal (Sudden Death Method) technikajat alkalmazé modszer, pl ESO
(Evolutionary Structural Optimization — evolucios szerkezet optimalas) [6];

2.) nem gradiens-tipusu, heurisztikus médszerek [7].
Az egyik leghatékonyabb és a szamitasi igény szempontjabol egyszerti médszer a SIMP moédszer, a
legtobb szoftverfejlesztd ezt az eljarast alkalmazza a rendszereiben a topologiai optimalizalashoz.

3. A gépészeti generativ tervezési folyamat

A generativ tervezést nem csak a gépészeti, hanem ezen kiviil szdmos teriileten alkalmazhatjak, pl.
¢épitészeti, butoripari, miivészeti alkotdsoknal. A tervezés folyamata altalanosithatd, azonban a
megkozelitéskor a gépészeti tervezési folyamatokra Osszpontositunk. Az additiv és hibrid
gyartastechnologia elterjedésének kdszonhetden az utobbi években egyre nagyobb hangsulyt fektetnek
a generativ tervezési modszerek megjelenésére a gépészeti tervezd rendszerekben. A generativ
tervezés egy ujfajta tervezési folyamat, aminek a fébb jellemz6i a mesterséges intelligencia alapt
szoftver és gépi tanulas, aminek segitségével az alkatrész alakjat és Osszetételét fizikai alapu
szimulacios ¢és egyéb elemzési modszerekkel hatdrozza meg, figyelembe véve az elvart
kovetelményeket €s optimalizalva a kitlizott célokat (pl. a minimalis koltség és/vagy tomeg). Ez az j
tervezési folyamat abban kiilonbozik a hagyomanyos modszerekt6l, hogy a generativ algoritmus
kiértékeli €s megvaltoztatja a termék modelljét a kovetkezd elemzési iteraciohoz felhasznaloi
beavatkozas nélkiil és joval tobb megoldasvaltozatot eredményez az adott funkciéra. A hagyomanyos
tervezési folyamatnal tovabbi — felhasznald altal vezérelt — iteraciokra van sziikség, mig eljutunk a
gyartasi folyamathoz, ez a termék bevezetési idejét noveli (1. dbra).

A generativ tervezési folyamatban a szoftver a gépi tanulds segitségével a természetre jellemzo
evolicios megkozelitést alkalmazza. A felhasznalonak a tervezési valtozokat kell csak definialni (pl.
anyagokat, tervezOi teret, tomeget, gyartastechnoldgiat, eléallitasi koltséget). Ennek ismeretében a
szoftver eldallitia a valtozok és paraméterek ismeretében az Osszes lehetséges kombinaciot. A
hagyomanyos tervezési folyamatokkal &sszehasonlitva az eldallitott valtozatok szama
nagysagrendekkel nagyobb lehet. Mivel a generalt megoldasvaltozatok mindegyike megfelel az eldirt
gyarthatosagi feltételeknek, igy a halmazbol kivéalaszthatdé az az egyed, ami a végleges megoldast
jelenti (2. abra).
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2. abra. A generativ tervezési folyamat lépései

A generativ tervezés tovabbi jellemzéje, hogy mar a tervezési folyamat korai szakaszaban is
alkalmazhato, anélkiil, hogy meglévd koncepcionalis terv allna rendelkezésre. Ennek koszonhetden a
generativ algoritmus teljesen 0j megoldasokat hoz 1étre gy, hogy szamitasba veszi a gyarthatosagi
szempontokat is, ezaltal jelentdsen csokkenti az alkatrész tesztelési folyamatnak idejét. A
hagyomanyos tervezési folyamatban az alak- vagy topologiai optimalizalas egy mar eldallitott
valtozatot céloz meg, ami a miikddés szempontjabol felesleges anyagot tavolitja el, oly modon, hogy a
gyarthatosagot €s az eldallitasi koltségeket figyelmen kiviil hagyja. Ennek kovetkeztében tovabbi
modellezésre, hagyomanyos szimulaciora és tesztelésre lehet sziikség. A generativ tervezésnél a
szimulaciot a tervezési folyamatba integraljak. A generativ tervezési folyamatnal megadhatok
tervezési valtozonak a gyartastechnologia jellemz6i (pl. additiv gyartas, 2,5-5D marast, 6ntés), igy a
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szoftver csak olyan megoldasokat allit el6, amelyek megfelelnek a megadott valtozoknak. Az additiv
¢s hibrid megmunkalast figyelembe véve a generativ tervezéssel olyan tobb alkatrészbdl allo termékek
is Osszevonhatok (funkcio-0sszevonas) egy termékké, amelyek a hagyomanyos gyartastechnologia
miatt ezt kordbban nem tették lehetdvé, ez a késébbi felhasznalds szempontjabdl tovabbi
koltségmegtakaritast jelenthet pl. a beszallitoi lanc tekintetében, vagy karbantartaskor, szereléskor.

4. Példak generativ tervezést tamogato szoftverekre

A generativ tervezést tamogatd szoftverek a 2010-es évek elsé felében jelentek meg. Ezekben az
é¢vekben az Airbus részére fejlesztett az AutoDesk optimalizalt szerkezeteket, ahol a fejlesztési részleg
vezeté mérnoke Jesse Coors-Blankenship volt. Az itt szerzett tapasztalatokat felhasznalva alapitotta
meg a Frustum nevii cégét, ahol Kifejlesztette a TrueSOLID™ néven futd generativ tervezést tamogatd
kernelt, ez a termék tobb tervezdszoftverben is elérhetd. A masik nagy fejleszté az AutoDesk, ahol a
kutatasi részlegén futdé Dreamcatcher nevii projektbdl jott 1étre a generativ tervezést tamogato termék,
mely szintén elérhetd. Felismerve a generativ tervezés igényét ujabb szoftverfejlesztok termékei valtak
elérhet6vé. Ezek fobb jellemzdi a széleskorii optimalizalast biztositd lehetdségek (pl. méret, tomeg,
szilardsag, anyagmindség, koltségek, iitemterv, gyarthatdsag) valamint a felhd alapt szolgaltatas. A
generativ tervezési folyamat iteracios eljarasaiban végzett szamitasi teljesitmény a hagyomanyos
feladatokhoz viszonyitva joval koltségesebb, igy a felhdalapt szamitasok koltséghatékony hozzaférést
biztositanak a nagyszamui generalt valtozatokhoz. Az 1. tablazat dsszefoglalja és roviden bemutatja a
legismertebb generativ tervezést timogato termékeket.

1. tablazat. Generativ tervezdszoftverek [8]

| Szoftverfejleszt | Termék | Jellemzok \
FelhGalapu alkalmazas, a voxel-alapu tervezési algoritmust
Frustum Generate egyesiti végeselemes analizissel. 2018 novemberéig 6nallo

termék, ezt kovetéen a PTC felvasarolta.

Generativ, fliggvényalapu alkalmazas, amely azonnali
nTopology Element visszajelzést ad a tervezés soran, ahogy az objektum alakjat,
valamint a gyartasi folyamatot optimalizalja.

. FelhGalapu tervezési platform, amely els6sorban az additiv
FEIEWIELIER CegICAD gyartasi folyamatokra fokuszal.

A mérnoki fejlesztést tamogatd szimulacidos (pl. VEM, CFD) szoftverekben is elérheték a
topologiai optimalizalast és a generativ tervezést tamogato eljarasok (2. tablazat).

2. tablazat. Generativ tervezést tamogato CAE szoftverek [8]

| Szoftverfejleszté | Termék(ek) | Jellemzok |
. . Parhuzamos futtatast tesz lehet6vé, hogy gyorsan

A SRS végrehajthassa a nagyméretii optimalizalasi feladatokat.
ANSYS Az ANSYS topologiai optimalizalasi algoritmusa a

ANSYS . munkaasztalrol indithato, igy a szimulacios
Mechanical . p
munkafolyamatba illesztheto.
A Tosca szerkezet optimalizdlé csomag az ABAQUS,
ANSYS ¢és MSC Nastran végeselemes megoldokkal
egytttmikodve integralodik a CAE kornyezetbe.
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PAM-STAMP, Beépiil6 generativ tervezési technikakat kinal, valamint

ESI Group ProCAST, specialis  alakoptimalizalast a SYSTUS szimulacios
SYSTUS csomagban
MSC Nastran Tobbféle eljarast kinal, az alak és topoldgiai optimalizalastol
SIS Bl Optimization a folyamatkezelési megoldasokig.

A generativ tervezést tamogatdé modulok a parametrikus tervezérendszerekben is elérhetok (3.
tablazat). Ezek alapvetOen a fent ismertetett fejlesztok termékei, melyek integralt modon érhetdk el a
rendszerekben.

3. tablazat. Integralt rendszerek generativ tervezé modullal [8]

|Szoftverfejleszt(’i] Termék(ek) | Jellemzék \
A  prémium eldfizetéseknél hozzaférést biztosit az

Autodesk Fusion 360, optimalizalasi beallitdsokhoz és szamitasokhoz, valamint a
Inventor z PRI S

felhdalapu szamitasi eréforrasokhoz.
Dassault TOSCA suite Hozzaférést biztosit a TOSCA optimalizdlé csomaghoz a
Systémes CATIA és a SOLIDWORKS CAD szoftvereknél.

A Grasshopper vizualis programozasi nyelvre ¢és
Robert McNeel Rhino kornyezetére tamaszkodik a tervezés automatizalasdhoz. A
& Associates felhasznalok az alkatrészeket huzasi miveletekkel,

logikailag 6sszekapcsoljak a tervnek megfeleléen.
A Vanderplaats K+F GENESIS programot hasznalja az
optimalizalashoz. Az eredményeket szabadformaju (B-rep)
PTC Creo Simulate objektumokka konvertalja, igy elkeriilhetoék a mashol
alkalmazott poligon modellek. A Creo 7.0 verziotol a
A Frustum Generate kernelét integralja a generativ
Siemens NX, Solid Edge = tervezéshez. A felhasznalok a generalt eredményeket
konvergens modellezéssel modosithatjak.
Altair SOIid_Thinking A topologiai optimalizacié a CAD modellezési folyamatba
Inspire integralt.
Az integralt rendszerekben elérheté modulok elonye, hogy a generativ tervezéssel eldallitott
modellek kozvetleniil felhasznalhatok az adott rendszerben, igy nincs sziikség a kiilonb6z6 szoftverek
kozotti termékadat cserére, ami konverzios hibakat okozhat.

5. Esettanulmany generativ tervezésre

A General Electric 2013. junius 12-én egy versenykiirast tett kozz¢é a grabcad kozosségi feliileten,
mely alapjan egy repiil6gép-hajtomii tartdelemének optimalizalasat kellett elvégezni additiv gyartasi
technologiat feltételezve [9]. A kiirasban szereplé kovetelmények figyelembevételével és a
rendelkezésre 4ll6 modell alapjan a generativ tervezési modszer alkalmazasaval el6allitunk par
lehetséges megoldast az AutoDesk Fusion 360 és a Solid Edge 2020 szoftverekkel, aminek
eredményeit ebben a fejezetben ismertetjiik.
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A vizsgaland6 alkatrész anyaga Ti-6Al-4V, a feltételezett folyashatar R.=131ksi, az {izemi
hémérséklet Ts=75F, a legkisebb falvastagsag t=0,05in (a mértékegységek megadasakor a kiirasban
szereplo értékeket alkalmaztuk). Az alkatrész elemzését négy terhelési esetre vizsgaljuk:

1.) acsapfeliileten ébredé 80001bs nagysagu terhelés az y tengellyel ellentétes iranyban,

2.) acsapfeliileten ébred6 85001bs nagysagu terhelés a z tengellyel parhuzamos iranyban,

3.) a csapfeliileten ébredé 95001bs nagysagu terhelés az yz sikban, 42 Zos szbget bezarva az Fq
terheléssel,

4.) a csapfeliilet szimmetriatengelyének felez6pontjan atmend, z tengellyel parhuzamos tengely
koriil ébredé 5000Ib-in nagysaga csavaronyomaték (3. dbra).

A topologiai optimalizalaskor a célfiiggvényt (minimalis tomeg) adott biztonsagi tényezé (n,=2)
mellett hajtottuk végre, az alkatrész eredeti tomege m=2,038kg volt.

F, =8000/bs

F, =8500/bs
F, =9500/bs
T, =5000/b-in

3. dbra. A felfogato elem vizsgadlando terhelési esetei

Az Autodesk Fusion 360 szoftver az additiv gyartastechnoldgian kiviil timogatja a marasi (2,5D-
5D) megmunkaléssal, 2 tengelyes megmunkalassal, valamint az Ontési technologiaval eldallitott
termékek gyartasara vonatkozod kritériumok beallitasi lehetdségeit is. Ez a generalt valtozatok
szamaban jelent tovabbi megoldasokat. Az esettanulmanyban a megmunkalasi technolégiaknal az 5D-
s marast és az additiv gyartast vettiik figyelembe, ennek a szoftverben létrehozott tablazatos
eredményeit a 4. dbra szemlélteti.

A generalt megoldasvaltozatok egymassal 0sszehasonlithatok, igy lehetdségiink van a kivalasztott
végeredmények elemzésére, mely alapvetéen az alkatrészen ébredo terheléseloszlast teszi lehetdve (5.
dbra). Az dbran megfigyelhet6 terheléseloszlasok az idealis tartomanyban helyezkednek el, a rogzitd
furatok némelyikénél az ébredd fesziiltségek nagysaga alacsony értéket mutat, a gyakorlatban a
terheléseloszlas megjelenitése ebben az esetben csak tdjékoztatd jellegli informaciot ad a
felhasznalonak, szamszerti értékek meghatarozasat a generalt modell végeselemes analizise teszi
lehet6vé.
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GE Bracket V1 - Outcome 1
Converged

Properties

Status Converged
Material Titanium BAL-4V
Orientation X+
Manufacturing method Additive
Volume (mm?3) 154,459.52
Mass (kg) 0.684
Max von Mises stress (MPa) 440.8
Max displacement global (mm) 0.48

GE Bracket V1 - Outcome 2
Converged

Properties

Status Converged
Material Titanium 6AI-4V
Orientation Y+
Manufacturing method Additive

volume (mm?3) 146,908.45
Mass (kg) 0.651
Max von Mises stress (MPa) 441.2

Max displacement global (mm) 0.52

GE Bracket V1 - Outcome 3
Converged

Properties

Status Converged
Material Titanium BAL-4V
Orientation Z+
Manufacturing method Additive
Volume (mm?3) 171,212.34
Mass (kg) 0.758
Max von Mises stress (MPa) 441.2
Max displacement global (mm) 0.54

GE Bracket V1 - Outcome 4
Converged

Properties

Status Converged
Material Titanium BAI-4V
Orientation Unrestricted

Manufacturing method 5 axis milling

volume (mm?3) 147,078.37
Mass (kg) 0.652
Max von Mises stress (MPa) 4411
Max displacement global (mm) 0.53

4, abra. A generativ tervezés eredményei az AutoDesk Fusion 360 szoftverrel

GE Bracket V1 - Outcome 1

X GE BracketV1-

% Stressreference

5. abra. Generdalt valtozatok terheléseloszlasanak eredményei az AutoDesk Fusion 360 szoftverben

A Solid Edge 2020 Premium valtozata lehet6séget ad a generativ tervezési folyamatok
végrehajtasara, azonban a szolgaltatasok korlatozottabbak, tovabba a miiveletek végrehajtasa nagyobb
felhasznaldi beavatkozast igényel, emiatt az tobb iddt is vesz igénybe. A gyartasi eljarasoknal
valaszthato az additiv, valamint a hagyomanyos (pl. ontés, esztergalas) megmunkalas, azonban egy
vizsgalatban tobb megmunkalasi méd megadasara nincs lehetség.
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4. tablazat. A generativ tervezés eredményei az Solid Edge 2020 Premium szoftverrel

V% @2

Kihdzas Kihazas Kihazas Kihdzas Nincs
Gyartas Additiv  Gyartas Additiv  Gyartds Additiv  Gyartés Additiv
Térfogat (mm3) 241533 Térfogat 304,937 Térfogat 198,612 Térfogat (mm3) 126785
Témeg (kg) 1,088 Tomeg 1,374 Tomeg 0,894 Toémeg 0,571

Amennyiben tobbféle gyartdsi modot szeretnénk vizsgalni, ujabb generativ vizsgalatokat kell
létrehoznia a felhasznalonak (4. tabldzat). Amennyiben a generalt valtozatok rendelkezésre allnak,
ezek Osszehasonlitasa is lehetdvé valik. A kiillonbdzd valtozatok terheléseloszlasanak eredményeit a 6.

abra szemlélteti.

6. dbra. Generalt valtozatok terheléseloszlasanak eredményei a Solid Edge 2020 Premium szoftverben

A terheléseloszlas szamszerii értékeinek vizsgalatara nincs lehetéség, hasonloan az AutoDesk
Fusion 360 szoftverhez. A kapott eredmények csak tajékoztatd jellegliek, amik lehetdvé teszik a
terhelés szempontjabol kritikus régiok azonositdsat, azonban egyértelmiien lathatd, hogy a
terheléseloszlas nem idealis, ahogy azt korabban az 5. dbra szemléltette. Hatranyként emlithetd, hogy
a szoftver az eredmények tablazatos megjelenitését és a generalt valtozatok egyidejli vizualis
Osszehasonlitasat nem teszi lehetdvé, valamint a jellemzd geometriai adatok (pl. térfogat), a maximalis
von Mises fesziiltség és a globalis elmozdulas szamszerii értékeir6l még tajékoztatdo adat sem all a
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felhasznald rendelkezésére. A két szoftver eredményeit Osszehasonlitva lathatd, hogy hasonlo
beallitasi paraméterek mellett is eltéré megoldasokat kapunk.

6. Osszefoglalas

Jelen cikkben roviden attekintettiik a generativ tervezési folyamatot tamogato kiillonbozé szoftver
alkalmazasokat. A gépészeti tervezorendszerekben elterjedt generativ modult fejleszté két nagy cég
(AutoDesk, Frustum) megoldésait egy esettanulmanyon keresztiil megvizsgaltuk. Osszehasonlitva a
két generativ tervez6 modult kijelenthet6, hogy az AutoDesk Fusion 360 szoftverben alkalmazott
felhdalapti technologia a generativ tervezési folyamat idejét lerdviditi, valamint a generalhato
megoldasok szamat a beallithatd megmunkalasi paraméterek egy adott vizsgalaton beliil jelentdsen
novelhetik (egy vizsgalat — sok megoldas). A Solid Edge 2020 Premium szoftverbe integralt Frustum
Generate generativ modul f6 jellemzdje, hogy az az adott gépen futtathato, igy a generalt modellekhez
sziikséges szamitasi kapacitast a felhasznalo szamitogépe korlatozza. Tovabbi jellemz6 hatranya, hogy
a vizsgalatokban egyidejlileg csak egy megmunkalasi mod adhaté meg, ami csokkenti a generalhato
megolddsok szdmat egy vizsgalaton belill. Amennyiben tobbféle megoldasvaltozatot szeretnénk
létrehozni, tobbféle vizsgalatot kell futtatni (sok megoldas — sok vizsgalat), ami a tervezési folyamat
idejét noveli.

7. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutato munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelt ,,Fiatalod6 és Megujulo
Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi
fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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