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Innovative design methods such as topological optimisation and generative design have a significant
impact on the industrial applicability of additive manufacturing. This paper explores the design
opportunities and limitations in the light of these methods and the capabilities of the Markforged
Metal X 3D metal printer with ADAM technology, with some examples of specific applications in
the automotive and aerospace industries.

Keywords: topological optimisation, generative design, 3D printing, Markforged Metal X metal
printer, ADAM metal printing

Bevezetés

A topoldgiai optimalizalas a 3D-nyomtatas gyartastechnologiai lehet&ségeihez két6d6en
elterjedt gépészeti tervezési eszkdz, amelynek alkalmazasaval olyan térracsszerd tartdk
és gépelemek hozhatok létre a 3D-modellezés soran, amelyek a hagyomanyos gyartastech-
noldgidval eléallitott tomor alkatrészekkel kdzel azonos szilardsag mellett kisebb szerkezeti
tomegliek. A Markforged szakértdi szerint , A topoldgia optimalizalasaval anyag takarithato
meg — ugyanolyan szilardsaggal.”” Ez a lehetGség jelents hatast gyakorol példaul a jarmiipar-
ra—legyen sz6 akar hagyomanyos vagy elektromos gépjarmuvekrél, vagy akar légi jarmUivek-
rél —, mivel ,az energiahatékonysag egy fontos fogalom manapsag a jarm(iparban. Az egyik
legkézenfekvébb megoldas az alkalmazott szerkezetek tomegének csokkentése, azonban
ezt Ugy kell megvaldsitanunk, hogy a szerkezet szilardsaga és funkcidja megmaradjon. A to-
poldgiai optimalizalas mddszere pont ebben a helyzetben nyujt szamunkra segitséget.”®
A topologiai optimalizacié soran elsé l[épésben a mérndk megtervezi az alkatrészt, megadott
terhelésekkel, kényszerekkel. A szoftver ezutén topoldgiailag optimalizalt halomodellt készit.

1. kép: A topoldgiailag optimalizalt 3D-nyomtatott alkatrész valtozatai: az els6 hagyomanyos gyartastechnologiai
mddszerekkel, a tovabbi, optimalt valtozatok additiv gyartastechnologiaval készithetdk el

Forras: http://hu.insta3dp.com/info/what-is-topology-optimization-simply-explai-79279655.html

7 Markforged 3D Printers.
& PuszTAI 2021: 85.
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A Nemzeti Kozszolgalati Egyetem (NKE) Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar (HHK) Hadi-
technikai Tanszék kutatoi mar tobb publikacioban is foglalkoztak a topoldgiailag optimalizalt
gépelemek tervezésének és gyartasanak kérdéseivel.’

A hagyomanyos tervezési modszerek és gyartastechnoldgidk gyakran korlatozzak a ter-
vezdk kreativitasat és hatékonysagat. Adott feladatokra optimalizalt alkatrészek esetén akar
tobb tucat iteracidra is sziikség lehet, mig egy termék elkésziil. A generativ tervezés ezt a hi-
anyossagot potolja, és rendkiviili mértékben felgyorsithatja a fejlesztési, tervezési folyama-
tot. Egyuttal olyan hatékony eszkdzkészletet biztosit, amely a 3D-nyomtatasban rejlé teljes
potencialt is képes kiaknazni.

A topoloégiai optimalizalas és az additiv gyartastechnolégia

A topoldgiai optimalizalas egy tervezési eljaras. Az optimalizalt gépelem gyakorlati megva-
l6sitasa, legyartasa azonban additiv gyartastechnoldgia alkalmazasat igényli. A topoldgiai
optimalizalas a 3D-nyomtatds alkalmazasat feltételezi, mivel e folyamat soran a tervezés
eredménye gyakran rendkiviil nagy hatékonysagu, de igen komplex forma (példaul: racsszer-
kezet). Az ilyen Gsszetett geometriak legyartasa hagyomanyos modszerekkel bonyolult, lassu,
rendkivil koltséges, illetve adott esetben véges szamu darabbdl dsszeillesztve is lehetetlen.
Akar froccsontéssel, akar forgacsolassal, a generativ tervezés soran létrehozott topoldgiailag
optimalizalt, nagy komplexitasi geometriadval rendelkez6 szerkezeteket, alkatrészeket létre-
hozni egyszerlien nem kifizet6d6. Az olyan additiv gyartasi eljaras, mint a 3D-s nyomtatas
jelenti a megoldast az ilyen komplex geometridk gyartasahoz.

2. kép: Topoldgiailag optimalizalt titantartd EOS™ nyomtatoval eléallitva
Forras: www.aeroexpo.online/prod/eos-gmbh-electro-optical-systems/product-169717-72644.html

®  VEGVARI-ZENTAY-HEGEDUS 2022: 56; FICSOR-HEGEDUS 2023: 38.
10 Electro Optical Systems GmbH.
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A topologiai optimalizalas egy gépelem optimalizalasanak tervezési folyamata, amely
altalaban a felhasznalt alapanyag mennyiségének csokkentésével jar. A topoldgiaoptimalizalasi
maodszerekbdl adodo dsszetett geometridk csak additiv gyartasi folyamattal allithatok eld
hatékonyan, mivel a hagyomanyos gyartastechnologiak nem tudjak kihasznalni az uj eljara-
sok altal biztositott tervezési szabadsagot, nem képesek a komplex geometriak eléallitasara.
A 3D-nyomtatas és a tervez&i munkat megkonnyité szoftverek egyiittes alkalmazasaban rejlé
lehetdségek jelentdsek. Ugyanis a 3D-nyomtatas lehetévé teszi optimalisabb formaju, ezaltal
kénnyebb és mindekdzben azonos, vagy akar nagyobb szilardsagu alkatrészek tervezését.
Alkalmazasaval lehetségessé valt, hogy a termék formajat ne korlatozzak a hagyomanyos
gyartastechnologiak.

Végeselem-alapu topoloégiai-optimalizalasi médszer
fesziiltségelemzéssel, illetve faradasosellenallas-szamitassal,
tovabba az Autodesk Fusion 360 3D-modellezé szoftver

és a topologiai optimalizalas

a tervezési validalassal. A tervezési validalas soran a geometria kulcsfontossagu szempont.
Ennek oka, hogy az additiv gyartasi folyamatok lehet&vé teszik komplex geometridk létrehoza-
sat, amelyek hagyomanyos gyartasi mddszerekkel nehezen, vagy egyaltalan nem valdsithatok
meg. A geometria optimalizaldsa soran a tervezék kihasznalhatjak az additiv eljarasok elénye-
it — példaul a tomegcsokkentés lehetdségét, belsé szerkezetek kialakitasat és mas specidlis
geometriai tulajdonsagokat. A topoldgiai optimalizalas (végeselem-analizis) és a faradasi
ellenallas szamitasai is 6sszefliggenek a tervezési validalassal és a geometridval. Ezek a sza-
mitasok lehet6vé teszik a tervezk szamara, hogy fesziiltségelemzést végezzenek az alkatrész
tervezése soran. A szamitasok révén meghatdrozhato, hogy az adott geometria és anyag mi-
lyen terheléseket képes elviselni anélkiil, hogy meghibdsodna. Ez lehet6vé teszi a tulterhelés
elkeriilését, és megmutatja, hogy az alkatrész melyik részeire esik a terhelés, ezzel lehetséges
a sulycsokkentés. Faradasi ellenallas szimulaciéjaval vizsgalhatd és biztosithaté, hogy hogyan
viselkednek az anyagok hosszabb ideig tartd terhelés esetén.

A tervezési modszereknek két kiilonbozd kategoriaja kilonboztethet6 meg: a tervezd-
mérndk altal vezérelt és a folyamatvezérelt tervezés. A folyamat altal vezérelt forma a ter-
vezdmérnok, az ember manualis részvételének minimalizalasat helyezi elétérbe a tervezési
folyamat felgyorsitasa és hatékonysaganak novelése érdekében. Ezzel szemben a tervez6 altal
vezérelt forma olyan tervez6mérnokdket foglal magaban, akik aktivan alakitjak a folyamatot,
és a gyartassal kapcsolatos szakértelmet nyujtanak a draga szériaalkatrészek gyartasanak
érdekében. Mindkét megkdzelitésben alapvetd fontossagu az additiv gyartas gyarthatosagi
szempontjainak figyelembevétele, a teljesitmény javitasa és az alkatrészenkénti koltségek
kozotti kényes egyensuly fenntartasa a nagyiizemi gyartas soran. A folyamatvezérelt forma
modszere a topolégiai optimalizalas formajaban kihasznélja az additiv gyartas elényeit,
komplexitdsi képességét az alkatrész teljesitményének novelése érdekében. A topologiai
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optimalizalas elsésorban a tervezés megkonnyitésére és a modell tdmegének csokkentésére
hasznalt technika. A tervezé meghataroz egy tervezési teret, és a topoldgiai optimalizalé szoft-
ver eltdvolitja a tervezési tér minden olyan részét, amely nem jarul hozza a termék szerkezeti
integritasahoz. A topologiai optimalizalas ezt ugy éri el, hogy a végeselem-analizis segitségével
a tervezetet diszkrét darabokra bontja, poligonokra, csucsokra és szélekre, amelyek halot
alkotnak, majd elemzi a haldra haté eréket. Ennek a folyamatnak kdszénhetéen a felesleges
anyagok eltavolitasaval organikus formak alakulnak ki.

0.00 Max

Mass Ratio:  75.65%
ApproxMass 0.101 kg

3. kép: Tartokonzol fesziiltségvizsgalata megadott terhelések alapjan, illetve a topoldgiai optimalizalassal kikénnyitett
alkatrész a felesleges anyagok eltavolitasat kovetSen

Forras: NKE HHK Haditechnikai Tanszék, a szerz6k szerkesztése, Fusion 360

A topoldgiai optimalizacio soran elsé lépésben a mérndk megtervezi az alkatrészt, megadott
terhelésekkel, kényszerekkel." A szoftver ezutdn topoldgiailag optimalizalt halomodellt ké-
szit. A topologiai optimalizalas képességével egyes CAD'?-szoftverek rendszerint mar eleve
rendelkeznek, de sok esetben ezt a lehet&séget egy plusz szoftver vagy szoftvermodul altal
érhetjlik csak el.

A véges elemes szimulacioknal alkalmazott topologiai optimalizalds tulajdonképpen nem
mas, mint egy matematikai modszer, amely az adott peremfeltételek mellett idealis szerkezeti
kialakitast tesz lehet&vé. Peremfeltételek alatt azokat a terheléseket, megfogasokat és szimu-
lacios korlatokat értjiik, amiknek kdszonhetden leirhatjuk a fizikai kornyezetet a szimulacios
térben. A modszernek készénhetéen komplex formakat kaphatunk.

A topologia optimalizalasaval kapcsolatos 6sszes szamitést specidlis szoftveren keresztiil
futtatjak, amely altalaban 3D FEA™ platformot igényel. Ezek az eszkozok lehetnek 6nalld prog-
ramok vagy CAD-be integralt modulok. A topologiai optimalizalas képesség egyik uttordje

" SAADLAOUI et al. 2017: 178.
2 Computer-Aided Design, CAD.
3 Finite Element Analysis, FEA.
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az Altair Opti Struct modul a Hyperworks szdmara. A topologiaoptimalizalds masik jelentés
szerepldje a Dassault Systéemes, amely tobb topologiaoptimalizalasi modulért felelds, példaul
a Tosca és az ATOM Abaqus. Néhany CAD-program, mint amilyen a Solidworks és a Creo,
szimulacios moduljaikban mar tartalmaznak beépitett szerkezetoptimalizalo eszkozoket.

A végeselemes modszer egy hatékony numerikus modszer, amelyet széles kérben hasz-
nalnak mérndki problémak megoldasara. A topologiaoptimalizalds végeselem-elemzési szi-
muldciokat hasznal annak felmérésére, hogy a gépelem mely részei nem donté fontossagliak
strukturalis és teherviselési szempontbdl.™

4. kép: Az Airbus APWorks elektromos motorkerékpar topoldgiailag optimalizélt 3D-s nyomtatott fémvéza, amely
minddssze 6 kg témegli

Forras: www.carbodydesign.com/gallery/2016/05/airbusunveils-3d-printed-motorcycle-with-bionic-design/4/

A felhasznalo altal bevitt kiils& er6hatasok alapjan szimulalja a gépelem fesziiltségeloszlasat,
ezzel meghatdrozhatd, hogy a gépelem mely részei vannak kevésbé kitéve belsé fesziiltségek-
nek — igy ezek potencidlisan eltavolithatok. Az algoritmus folyamatosan értékeli a szerkezeti
fesziiltségeloszlast az anyag eltavolitasa soran, hogy felmérje az ebb6l eredd tovabbi hatasokat.
Ez szamos diszkrét épésbdl allo iteracion keresztil torténik, amig stabil geometridkat nem
kapunk a korabban beallitott terheléseknek és peremfeltételeknek megfelel&en.

A topoldgiai optimalizalashoz egy 3D-modellezd szoftverben eldallitott elézetes testmo-
dell szlikséges. Az Autodesk Fusion 360 a 3D-nyomtatast alkalmazok altal elterjedten hasznalt
3D-modellezd szoftver, amely beépitett topoldgiai optimalizalé funkcidkkal is rendelkezik.
A topologiai optimalizalas a Fusion 360 Simulations meniipontjaban végezhet6 el a szerkezeti
anyag megadasaval, a bekotési cscomdpontok kényszerek segitségével torténd rogzitésével,
illetve a hatd er6k megadasaval, majd a Shape Optimization funkcié aktivalasaval.”

" GONCzI 2021:177.
> Autodesk Sustainability Workshop 2017.
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A topologiai optimalizalas szerkezetitomeg-csokkenté hatasa
és a repiilSipari felhasznalas

Minden hagyomanyos megmunkalassal eléallitott mechanikus gépészeti alkatrész tomege
nagyobb a szildrdsagtani szempontbol sziikségesnél, hacsak nincs topologiailag optimalizalva.
A topoldgiai optimalizalds megoldja azt a mérnoki problémat, hogy hogyan lehet egy alkatrészt
kell&en erdssé tenni a legkevesebb anyag felhasznalasaval, ezaltal csokkentve a szerkezeti
tomeget és a koltségeket is. Alkalmazasa a felhasznalt alapanyag csokkentését és a gépelem
szerkezeti tomegének csokkentését eredményezi. A konnyités mértékét és jellegét a miikodés
soran az alkatrészt ér6 mechanikai igénybevételek alapjan szamitjak ki. Szamos ipari szektor-
ban hasznaljak, de kiiléndsen a repiilégépiparban, ahol a tomegcsokkentés elengedhetetlen.

5. kép: Topoldgiailag optimalizalt tartd a replilSiparbdl
Forras: www.3dsystems.com/aerospace-defense/lightweight-brackets

Az Airbus A380 lehajlé orrbordainak tervezési folyamata jol ismert a mérnokok korében, mivel
ez volt a topologiai optimalizalas elsd jelentsebb alkalmazasa. Ezt a szarnyszerkezeti részt
az Altairrel egyuttmiikodésben optimalizaltak, és mintegy 500 kg tomegcsokkenést értek el
repllégépenként.’®

6. kép: A topoldgiailag optimalizalt 3D-nyomtatott Airbus-repiiléalkatrész tomegét 50 %-kal csékkentették
Forras: BROOKE 2013

6 PuUszTAI 2021: 85.
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A tovabbi repiilSipari példak kozé tartozik az Airbus A320 hajtomiigondola csuklopanttartoja,
amelynél 918 g-rol 326 g-ra, azaz mintegy 60%-kal csokkentették a tomeget."”

A topoloégiai optimalizalassal tervezhet6 konnyitett alkatrészek
felhasznalasanak egyik f6 gyakorlati korlatja: a faradasos torés

A topologiai optimalizalas alkalmazasakor a szakirodalomban kiilonféle gépelemekre 13-33%
kozotti redlis tomegcsokkentési lehetdségre taldlhatunk példakat, az eredeti szilardsag jelentds
csokkenése nélkiil.”® A f6 probléma azonban — 6sszefiiggésben a 3D-nyomtatott alkatrészek
anyaganak faradasra mutatott kedvez&tlenebb tulajdonsagaival — a faradasos torésre vald
hajlam. Motortarté bak topoloégiai optimalizalasat és 3D-nyomtatasat EOS poragyas léze-
res (Selective Laser Sintering, SLS) nyomtatoval végezték el az Audi Hungarianal (7. kép).
A szériaalkatrész tobblépcsGs geometria-optimalizalasat, majd 3D-nyomtatdsat a Kisérleti
Motorgyartd Kézpontban végezték, el6bb 33%-0s (c), majd 39%-os (d) tomegcsokkenéssel.”

a)

7.a, b, ¢, dkép: AlSi10Mg anyagu motortartd bak topoldgiai optimalizalasa az Audindl: 33%-os (c), majd 39 %-os (d)
témegcsokkenéssel
Forras: NAGY 2023: 9-11.

Az eredeti alkatrész tobb mint 10 millié farasztasi ciklust viselt el repedés nélkil. A 33%-os
tomegcsokkenés(i alkatrész azonban mar csak 6 545 132 ciklust viselt el repedés nélkiil,
mig a 39%-o0s tomegcsokkenésli mar 258 867-358 049 ciklus utan eltordtt. Mint lathato,
a30-33%-os tdmegcsokkentés éptékét nem célszerli meghaladni a faraszto igénybevételnek
kitett topoldgiailag optimalizalt 3D-nyomtatott fémtartd tervezése és gyartasa soran.

7 TOMLIN-MEYER 2011: 9.
'8 SZABO 2021: 6.
1 NAGY 2023: 9-11.
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8. kép: Eredeti, hagyomanyos technoldgiaval tervezett és gyartott, illetve topoldgiailag optimalizalt Airbus tarté
Forras: https://crossberrysolutions.com/topology-optimization-in-metal-3d-printing/

A porozitasi probléma az additiv technologidk gyenge pontjanak tekinthetd, amely szinte
mindegyik technoldgianal el6fordul, kiilonb6z& méretekben, formaban és eloszlasban. Jellem-
z6en negativan befolyasolja a gyartott alkatrészek mechanikai tulajdonsagait, ami megnehe-
ziti a folyamatok mindsitését és a megbizhato alkatrész-tulajdonsagok elérését. A porozitas
a nyomtatasi folyamat soran lép fel, amikor kis lyukak és tiregek keletkeznek az alkatrészen
belul. Ezek az apro, altaldban mikroszkopikus pérusok alacsony srliséget okozhatnak — minél
tobb a pérusok szama, annal kisebb az alkatrész slrlisége. A belsd szerkezet gyengitésével
befolyasolhatjak az alkatrész mechanikai tulajdonsagait is, és hajlamossa teszik a repedésekre
vagy mas sériilésekre, kiilondsen nagy terhelés esetén.

A porozitas legtobb esetben mechanikai problémakat okoz, de egyéb mas elektromos,
illetve kémiai hatasa is lehet (példaul korrozio). A porozitas befolyasolhatja a statikus me-
chanikai tulajdonsagokat azéltal, hogy csdkkenti a hatasos teherhordo feliiletet. A porusok
repedésképzd helyként is mikddhetnek, a legnagyobb pérusok gyakran a hiba kritikus helyei.
A kifaradasi tulajdonsagokat viszont kifejezetten erésen befolyasolja a porozitds, és még
a kis porusok is repedések kiindulasi helyei lehetnek farasztd igénybevételnél. A porozitas
alacsony kifaradasi szilardsagot eredményez. Az ADAM-technologia — a kemencében végzett
szinterezés anyaghomogenizalé hatdsa miatt — kedvez6bb porozitasmutatodkkal rendelkezd
termék eldallitasat teszi lehetévé, mint a legelterjedtebb fémnyomtatasi eljarasok.? Emellett
az alkatrészek anizotropidja — a rétegek egymasra épitésébél eldallo rétegelkiilondlés, amely
a teherviseld képesség iranyitottsagat okozza - is kevésbé jellemz6 az ADAM-technoldgiara.
Az anizotropia abbdl adddik, hogy a rétegekkel parhuzamos irdnyban az alkatrész teherbirasa
eltér a rétegekre meréleges teherbirastol. Ez leginkdbb a huzé igénybevételnél jelentkezik.

Megallapithato, hogy a gyakorlatban mintegy 30-33%-o0s tomegcsokkentés érhetd
el topoldgiailag optimalizalt geometridju 3D-nyomtatott fémtarto tervezése és gyartasa
soran —aminek egyik f6 korlatja a faradasos torés. A tdmegcsdkkentés szempontjabol — pél-
daul a repilSipar szempontrendszerét figyelembe véve — vizsgdlva a tervezési folyamatokat
megjegyzendd, hogy az ADAM-technoldgiaju fémnyomtatds alkalmazasaval, zart belsé
cellak, kulonféle kitoltések (példaul giroid) alkalmazasaval ugy érhet§ el altalanos 20%

20 ABDEL-AAL 2021: 388.
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tomegcsokkenés, hogy a szilardsag mindossze 10-15%-kal csokken.?' Elméletileg a topoldgia-
ilag optimalizalt geometria és az ADAM-technoldgidval gyarthato zart belsé cellds, kitoltéses
szerkezet ugyanazon alkatrészen is megvalosithaté. Ehhez kapcsolddodan — a fenti faradasos
jellemz6k és porozitasi problémak titkrében — az alabbi kutatasi kérdések fogalmazhatdk meg,
figyelembe véve a Markforged Metal X ADAM-technoldgiaju fémnyomtatd technoldgiai
képességeit (SLS-hez viszonyitva: kéltséghatékonysag, zart bels cellak lehet8sége, kisebb
porozitas, kevesebb héfesziiltség):22

+ Osszevethets-e az SLS-technoldgiaju alkatrész tdmegcsokkenése és faradasos tulajdon-
saga egy Markforged Metal X fémnyomtatdval eléallitott, topoldgiailag optimalizalt
és ezaltal konnyitett alkatrész faradasi tulajdonsagaval?

+ A topoldgiai optimalizalas az ADAM-technolodgia esetében is hasonlé tomegcsok-
kentésre képes, vagy ez még tovabb fokozhatd zart belsé celldk, példaul giroidkitoltés
alkalmazasaval?

« Utdbbi esetben hogyan alakulnak az immar ureges alkatrész faradasos tulajdonsagai?

A generativ tervezés és az additiv gyartastechnolédgia, kitekintéssel
a repiilGipari felhasznalasra

A 3D-nyomtatasi technolodgia altal kinalt el6nyok teljes kihasznalasat nehezitik a szokvanyos
tervezéprogramok korlatjai. Megoldast a generativ tervezési modszer kinal.

Ez idaig leginkabb csak a topologiai optimalizalas allt a mérnokok segitségére, ha egy
tervezett targy esetében a legkisebb fajlagos szerkezeti témeg elérése volt a cél. A generativ
tervezés létrejottével ez a folyamat megvaltozott. A végeredmény kivant fix pontjait, a gyar-
tastechnoldgiat, valamint a sziikséges eréhatasoknak valo ellenallast meghatérozva mar
a szoftver szamolja ki az 4ltala optimalisnak vélt dsszetett alakokat, amelyekb&l a mérndkoknek
csak ki kell valasztani a szamunkra leginkabb megfelel6t.

A generativ tervezés a gépészeti tervezés egy olyan formaja, amely tervezési lehetSségeket
general, vagy optimalizal egy meglévé tervet a felhasznalo altal meghatarozott kritériumok
teljesitése érdekében.?® A tervezbk a szoftverben hatarozzak meg az alkatrészre vonatkozd
korlatozasokat és célkitlizéseket. A szoftver ezutan egy, az algoritmusa altal meghatarozott
alapértelmezett alkatrészre tesz javaslatot. A javasolt lehet&ség tovabb optimalizalhato,
paraméterezhetd példaul a tomeg vagy a merevség szempontjabdl. Ily moédon a generativ
tervezés jelentds hatast gyakorol a tervezési folyamatra, hiszen annak egy jelents részét
a generativ tervezGszoftver mar végrehajtja, id6t takaritva meg a tervezéknek. A folyamat
végén a tervez6k feladata a kiilénbozé tervezési lehetSségek attekintése és az alkalmaza-
sukhoz legjobban illeszkedd lehet&ség kivalasztasa. A mesterséges intelligencia, azon belil
is a gépi tanulas lehetdségeit kiakndzva a generativ tervezés lehet6vé teszi, hogy a tervezék

21 JAGTAP—KAKANDIKAR—JAWADE 2022: 583.
2 SETERB@-SOLVANG 2023: 113.
3 TOTH-ANDO 2020: 61.
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kiilonboz6 lehetséges megoldasokat hozzanak létre egy adott feladatra. A generativ tervezés
automatizalt tervezési folyamataban a gépi tanulas algoritmusainak segitségével, el6re meg-
hatdrozott kritériumok szerint innovativ, adott feladatra, alapanyagra és gyartastechnoldgiara
optimalizalt terveket hoznak létre. A terveket az algoritmus késziti el a megadott paraméterek
alapjan, majd a szoftver optimalizalja és 6sszegzi az eredményeket. A generativ tervezésnek
és az additiv gyartastechnoldgiaknak egyiittesen kdszonhetden a tervezék sokkal nagyobb
szabadsagot élvezhetnek egy-egy gépelem létrehozésa soran.

9. kép: Gépjarmuialkatrészek tervezési folyamata 3D-nyomtatast megel6zGen. Balra: a generativ tervezés kiindulo fézi-

alapjan
Forras: NKE HHK Haditechnikai Tanszék, a szerz6k szerkesztése, Fusion 360

Az additiv gyartastechnoldgia a legtébb esetben kedvezébb a felhasznalt alapanyag mennyi-
ségének szempontjabol. A generativ tervezés segitségével az anyagokat mar eleve optimalisan
felhasznald tervek készithetdk, ami csokkentheti egyfelél az alapanyag-felhasznalast, masfeldl
a gyartas soran keletkezd hulladékot.

Példaul a repil6gépgyartasban olyan alkatrészekre van sziikség, amelyek konnytek,
tartosak és teljesitményre optimalizaltak. A generativ tervezéeszkdzokkel olyan dsszetett
geometriak és szerkezetek hozhatok létre, amelyek aerodinamikusak, koltséghatékonyak.
A szakirodalom rdmutat a generativ tervezés és az additiv gyartas 6sszefliggésére, egymasra
gyakorolt szinergikus hatasara:

+A generativ tervezés sordn a mesterséges intelligenciara épiilé szoftverek alkalmazasaval le-
het6vé valik, hogy akar tobb ezer tervvaltozatot hozzunk létre egy tervezési feladat megoldasa
soran az alapvetd paraméterek (pl. terhelés, szilardsag, méret, anyag) megadasaval. Az additiv
gyartas lehetSséget ad Osszetett generativ tervezés( testek nyomtatasara."?*

Az Autodesk vallalat szamos lépést tett mar a generativ tervezés fejlesztése érdekében: a cég
Generative Design platformja beépiilt a felh&alapu Fusion 360 Ultimate termékfejleszté
szoftverébe. A platform lehetévé teszi a mérnokok szamara olyan tervezési paraméterek
meghatarozasat, mint az anyag, méret, suly, szilardsag, gyartasi modszerek és koltségkorlatok.

24 DARUKA et al. 2024: 34.
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A szoftver Al-alapu algoritmusokat hasznal, amelyek segitenek kisz(irni az érvényes, valid
terveket a tervezési lehet&ségek koziil. A szoftver a gyarthatosagot is figyelembe veszi, igy
a tervezék akar tiz kilonb6z6 adalékanyagot is kivalaszthatnak a tervezés tanulmanyozasahoz.
A General Motors az Autodesk generativ tervezszoftver segitségével vizsgélja a generativ
tervezés és a 3D-nyomtatas lehetdségeit jovbbeli termékeihez.

Arepiils- (és UAV-) ipar az, ami a leginkabb érdekelt a generativ tervezés és a 3D-nyomtatas
kombinaciojabdl adodé szerkezetitomeg-csokkenésben. Egy konkrét példaként emlithetd:
a General Electric gazturbinas hajtémivekben alkalmazott aluminium-szilicium-magnézium
Otvozetl tartok témege a konvencionalis tervezési és gyartasi modszerekhez képest mintegy
40%-kal csokkenthetd generativ tervezés és 3D-nyomtatas egylittes alkalmazasaval.?® Ki-
l6ndsen a replldiparban — amint arra egy UAV sarkanyszerkezeti tervezése soran kidolgozott
példa és tanulmany is ramutat:

wegyre kisebb tomeg(i és térfogatu alkatrészekre van sziikség a megfeleld szilardsagi tulajdon-
sagok megtartdsa vagy javitasa mellett. Ezekre a generativ tervezés kindl megoldast. A tech-
noldgiaval tobb kilon részegységbdl alld Gsszeallitasokat egy alkatrésszé lehet &sszevonni.
Gyakran az igy megtervezett alkatrészeknek kedvezébb szilardsagi tulajdonsagaik vannak, mint
a tobb részegységbdl allo dsszedllitasoknak. A kisebb tomeg kevesebb anyagfelhasznalast je-
lent és a jarmlvekben hatékonya bb."2

Osszességében: az additiv gyartas lehetSséget biztosit komplex, generativ tervezésd,
3D-nyomtatasra tervezett testek el6allitasara.”

Osszegzés és kovetkeztetések

Osszességében a generativ tervezés és a topoldgiai optimalizacio kapcsolatban all a 3D-s
nyomtatassal. A generativ tervezés egyes geometriaknal lényegében igényli is a 3D-s nyomta-
tas alkalmazasat. Ugyanis a generativ tervezés eredménye gyakran rendkiviil nagy hatékony-
sagu, de igen komplex forma (példaul organikus racsszerkezet). Az ilyen ésszetett geometriak
legyartasa hagyomanyos mddszerekkel bonyolult, lassu, rendkivil kéltséges, illetve adott
esetben véges szamu darabbol dsszeillesztve is lehetetlen. A generativ tervezés soran létre-
hozott topoldgiailag optimalizalt, nagy komplexitasu geometridval rendelkez6 szerkezeteket,
alkatrészeket hagyomanyos megmunkalassal létrehozni egyszerlien nem kifizet6dé. Az olyan
additiv gyartasi eljaras, mint a 3D-s nyomtatas jelenti a megoldast az ilyen komplex geomet-
riak gyartasahoz. A generativ tervezés jellemz6en CAD-végeselem-alapon realizalodik, amely
a CAD-tervezés fejl6désével — a varakozasok szerint — a kdzeljovében széles korben teret nyer,
részben a mesterséges intelligenciaban rejlé lehet&ségeket kihasznalva. A generativ tervezés

% DUGHMI-KATAI 2022: 10.
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soran az altalunk megadott paraméterek és peremfeltételek alapjan a szoftver tobb lehetséges
megoldast hoz létre egy termékre vonatkozdan.

Osszességében a tanulmanyban ismertetett topoldgiai optimalizalas és generativ tervezés
jelent6s lehetGségeket rejt magaban a szerkezeti elemek fajlagos tomegcsokkentése teriiletén
a 3D-nyomtatott fém alkatrészek esetében. Alkalmazasaval lehetévé valik:

+ egyes alkatrészek fajlagos tomegének csdkkentése,

 agyartasi koltség leszoritasa.

E lehet&ségek egyik legjelent&sebb korlatja a porozitas és a faradasos jelenségek. A tanulmany-

s

fémnyomtato technoldgiai képességeit figyelembe véve az alabbi kutatasi kérdések fogalmaz-
hatok meg: alkalmazhato-e egyes konstrukcidknal egyiittesen a topoldgiailag optimalizalt
racsszerkezet, és a Markforged Metal X fémnyomtatoval elGallithato-e példaul giroidkitoltés,
és ennek milyenek a faradasos tulajdonsagai, illetve milyen mértékd tomegcsokkenés érhetd
el? A kérdések pontos és részletes megvalaszolasa tovabbi kutatasokat igényel.
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