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1. BEVEZETES

A hétkoznapi termékekben, gépekben, valamint a kiilonféle gyartoeszkozokben felhasznalt
alkatrészek esetében tényként kezelendd, hogy a folyamatos fejlédés €és az innovacio allando
célkitlizés.

A piaci és tarsadalmi igények, valamint a miiszaki tudomanyok fejlédése folyamatos
kényszert gyakorol arra, hogy ezek a termékek és alkatrészek naprol napra uj kiilsé
megjelenéssel vagy esetlegesen 1j funkciondlis kritériumoknak valdé megfeleléssel
szlilethessenek ujja. Ezen termékek vagy alkatrészek folyamatos fejlesztése, tervezése és
szimulacios ellenérzése nagy anyagi raforditast igényel, amelyhez rendkiviil sok mérndki,
szellemi és fizikai munka parosul. Ezek a befektetett er6forrasok arra iranyulnak, hogy 1épést
lehessen tartani a fogyasztok igényeivel és az ipar nagy mértékii fejlédésével. Ettdl eltekintve,
még mindig érvényes az a tényszerli megallapitas és szemlélet, amely gazdasagi szempontok
alapjan értékeli a konstrukcids tevékenységeket, miszerint a tervezési folyamat korai fazisban
felfedezett tervezési hibdk megoldasanak varhato koltségei a legalacsonyabbak, figyelembe
véve egy termék teljes €letitjat. Ezen logika alapjan a teljes tervezési és fejlesztési folyamat
soran a konstruktér mérnok feleldosége a legnagyobb. Ennek megfeleléen igaz allitdsnak
tekintjiik azt, hogy a legkevesebb réforditassal, a legnagyobb gazdasagi eredményt a miiszaki
fejlesztés révén lehet elérni. A szamitastechnika segitségével létrejohetett a generativ
tervezési modell, amely megreformalja a klasszikus tervezési moddszertanok metodusait,
szemléleteit és a kiilonféle szabalyrendszereit. A tervezési modell utdnozza a természet
evolucids megkozelitését, hogy akar tobb ezer megoldast tudjon szolgaltatni egyetlen mérnoki
probléméra. A mesterséges intelligenciara ¢épilé szoftverekkel ¢€és a szamitdogépek
teljesitményének kiaknazasaval teszi lehetové, hogy a mérnokok tobb szdz vagy akar tobb
ezer tervvaltozatot hozzanak létre egy tervezési probléma meghatarozasaval, azaz az alapvetd
paraméterek, példaul a geometriai méretek, a terhelés, a szilardsag és az anyagvaltozatok
megadasaval. Ezt a fajta tervezési modszert kombinalva az additiv gyartastechnologia pozitiv
tulajdonsagaival, relative kis id6 alatt olyan hasznalati targyak vagy specialis alkatrészek
johetnek létre, amelyek anyagtakarékosabbak, ezaltal kisebb tomegliek vagy bizonyos
esetekben terhelhetdbbek a hagyomanyos eljarasokkal eldallitott alkatrészekhez képest.

A kutatdsom célja, hogy a generativ tervezési eljarashoz megvizsgaljam a jelenleg
alkalmazott tervezésmoddszertani elveket €s azok alkalmazhatosagat a generativ tervezési
folyamatokban. A modszeres tervezésben alkalmazott kombinacion alapulé megoldaskeresés
mintdjara olyan moddszert és egyedi leirdasmodot szeretnék megalkotni, amely megfelelden
jellemzi és kiilonbozteti meg a generativ tervezési technikaval eldallitott megoldasokat. Az
eredmények kiértékelésére 1j szempontokat szeretnék megfogalmazni, amely objektiv moédon
segiti az osztalyozas folyamatat. Uj tervezésmodszertani szemléletet dolgozok ki a generativ
tervezéshez, amely alkalmazhaté a termék kiilonféle gyartastechnologidkkal torténd
eldallitasa esetén.
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2. A DISSZERTACIO CELKITUZESEI

A korszerl, jelenlegi fejlesztésti gyartoeszkozok termelékenységére vonatkozo jellemzok
folyamatos javuldst mutatnak, anélkiil, hogy a pontossagi paraméterek romld tendenciat
mutatnanak. Ez a jelenség foként az automatizalt gyartéeszkozok vezérlésének koszonheto,
amely rohamos fejlddésen esett at az elmult évtizedekben. Egy eldallitott termék, alkatrész
vagy egyéb gyartmany elvart tulajdonsagait és annak mindségét jellemzd paramétereit nagy
mértékben befolydsolja az alkalmazott tervezési metodus ¢és az eldallitashoz hasznalt
gyartoeszkozok képessége €s milyensége. Ezért fontos a fejlesztés és a folyamatos innovacio,
hogy a gépek pontossdga, valamint mechanikai és dinamikai tulajdonsagai javulast
mutassanak, amelyek kiszolgaljak egyrészt az 01j szerszamgép fejlodési iranyzatokat, valamint
azokon a gépeken eldallitott gyartmanyokra vonatkoz6 mindségi elvarasokat. A miskolci
géptervezd iskolaban haszndlatos az tigynevezett anyagép fogalma, hiszen minden alkatrészt,
gépelemet és gépet szerszamgépeken allitanak eld, ezért kiilondsen fontos a szerszamgépek,
azok fOegységeinek, részegységeinek ¢€s azok alkatrészeinek pontossaganak és
megbizhatdsaganak  novelése. Egy szerszdmgép megmunkaldsi pontossagat és
termelékenységét szamos tényezd befolyasolhatja, ilyen példaul a mechanikai és dinamikai
merevség vagy a pozicionalasi pontossag €s ismétlési pontossag. Az el6zd évtizedek alapjan
jelentds technikai fejlodés figyelheté meg a gyartastechnoldgia teriiletén, ugyanis kifejlodtek
¢és egyre inkabb elterjedtek az additiv megmunkaldsok, amelyeknek folyamatos motivalo ereje
van az additiv szerszdmgépek fejlédésében. Ezek az innovativ eljardsok kikényszeritik azt,
hogy a tarstudomanyok, mint példaul a gép- és terméktervezés moddszertana és annak
szemlélete lépést tudjanak tartani a modern elvarasokkal. A kutatdsom féként az 0j szemléletii
tervezésmodszertani eljarasokra koncentralodik. A {6 célom az, hogy kutatdmunkam
segitségével megallapithassam, hogy az Ujdonsag erejével bird mesterséges intelligencia
segitette generativ tervezési folyamat altal 1étrejovo termékek és alkatrészek, hogyan épiilnek
be a klasszikus géptervezés szemléleteibe és eszkdzrendszerébe. Tovabbi célkitlizéseim kozé
tartozik, hogy megvizsgiljam a generativ tervezési eljarashoz jelenleg alkalmazott
tervezésmodszertani elveket és azok alkalmazhatdsagat a generativ tervezési folyamatokban,
valamint Uj tervezésmodszertani szemléletet €s tervezési modszert dolgozzak ki a generativ
tervezéshez, figyelembe véve a termék additiv gyartastechnologiaval torténd elodallitasat. A
disszertacidban részletes irodalomkutatist, majd elemzést végzek a hagyoményos
tervezésmodszertani elvek tudomanyteriiletén és azok alkalmazhatosdgara a generativ
tervezési folyamatban. Megvizsgdlom a generativ tervezési eljardsok szerepét a
szerszamgépelemek tervezésében ¢és eldallitisaban, amelyet esettanulmany segitségével
prezentdlok. Végezetiil Uj tervezésmoddszertani leirdasmodot javaslok a generativ tervezési
eljarashoz.
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3. AZ ELVEGZETT FELADATOK RESZLETEZESE

A disszertacid célja a generativ tervezési modszerek feltaradsa, amely arra keresi a valaszt,
hogy milyen tervezési szemlélet képviseletében és milyen tervezodi lépésekben célszerii
megoldani a feladatot. A kutatasom soran feltartam a torténelmi elézményeket, amelyben
irodalmi attekintést fogalmaztam meg a tervezésmodszertan ¢és a topoldgiai optimalas
fejlodésére vonatkozdan. Megvizsgaltam a legfobb tervezési szemléleteket, amelyek
rendszerébe foglaltam a generativ tervezést és annak elveit. Fokuszdlva a miszaki
gyartmanyok tervezésére megvizsgaltam a soros, parhuzamos és a generativ tervezési
folyamatok logikai 1épéseit ¢s feladatait, amelyet egy Osszehasonlitassal Osszegeztem.
Kutatast végeztem a szamitogéppel tamogatott generativ tervezés témajaban, amely soran
Osszefoglaltam az eljards alapjat jelentd topoldgia optimalas elméleti alapjait és azok
kiilénféle tipusait. Osszefoglaltam a generald szoftverek fejlédésének és integralédasanak
folyamatat és tanulméanyoztam a legelterjedtebb iCAD rendszerek generativ tervezési
moduljainak felépitését és annak hasznalatdhoz sziikséges 1épéseit, amelyet folyamatabraval
jellemeztem. Egy automata szerszamcseréld mechanizmus fejlesztésére vonatkozo
esettanulmany  segitségével megvizsgaltam a  generativ  tervezés szerepét a
szerszamgéptervezés tudomanyiban. A tanulmany sordn 1j mddszertani leirdsmodot
alkalmaztam. Az eldallitott megoldasokra vonatkozdan értékelési szempontokat fogalmaztam
meg, amely soran eléallitottam az optimalis megoldast.

A disszertdcid sordn olyan modszeres leirdasmodot javasoltam, amely kiegésziti a
klasszikus modszertani leirasokat. A generativ tervezést a szakma ,,paradigma valtas” jelzével
illeti, amelyet elsddlegesen a leirasmodban, tehat a lehetséges megoldasok kodolasaban kell
keresni. Az ajanlott modszer és szemlélet segitséget nyudjthat az amorf €s szabalyos
megkiilonboztetésében, jellemzésében és azok értékelésében.

A tovabbi fejlesztési lehetdség a konstrukciokra és megoldasokra vonatkozo 0j lirasmaod és
értékelési jellemzok kiilonféle topologiai optimald és generativ tervezési modulokba vald
integraldsa lehetne. A szoftverbe agyazas segitséget nyujthatna a szimulacidos modell kddolas
alapjan torténd modszeres felépitésében és azok objektiv értékelésében. A relativ biztonsag és
valos biztonsag értékét befolyasold gyarthatosagi jellemzok pontos meghatarozéasa javitana a
varhato eredmények tulajdondgainak becslését.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T1. Generativ tervezési eljarassal eldallitott konstrukciokra vonatkozoan kidolgoztam egy 1j

elvii leirdsmddot és bevezettem az X konstrukcids tér kapcsolati matrixot, amely a
tervezési teret alaphalmazra, részhalmazokra ¢és valddi részhalmazra bontja. Az X
matrixban az egyes halmazok argumentumai a funkcidok binaris kddolasaval keriilnek
meghatarozasra.

F

DO WA X
o o~ o o ™
o - o o o MM
—_ o © © O m
©c o o~ o M

Az X konstrukcids tér kapcsolati matrix els6 sora minden esetben az alaphalmaz,
amely az alkatrészre vonatkozo6 teljes tervezési térfogatot testesiti meg. A tovabbi sorok
az egyes részhalmazokat tartalmazzak, amelyek ez egyes konstrukcios geometridkat
reprezentaljadk. A matrix oszlopain helyezkednek el az alkatrész funkcidi. Az egyes
matrix elemek bindris értéket vehetnek fel, amely 1, ha az adott részhalmaz tartalmazza
a funkciot, ellenben 0 értéket képvisel.

A kotott geometridkat a tervezd szabadon hatdrozhatja meg. Ez az alkotdi szabadsag
sok esetben irdnyulhat az esztétika, mint funkcio kielégitésére. A funkciok kapcsolatat
leird részhalmazok nem rangsoroljdk az egyes kapcsolatokat, csupan azok megléte a
fontos. A funkciok graf, egyenlet és struktira matrix leirdsdban szerepld logikai
kapcsolatok nem korlatozzak a részhalmazok felallitasat, csupan segitséget nyujthatnak
abban, hogy milyen szegmentalast és csoportositast hozzanak létre az egyes
konstrukcios geometriak. Abban az esetben, amikor két funkcidhoz csatolt
alaksajatossagok szorosan kapcsolodnak egymdéshoz, esetleg egymdson helyezkednek
el, a szétvalasztas nem indokolt.

Az X matrix egyes sorait kiemelve létrehozhatok a konstrukcids geometridkra
vonatkoz6 funkci6 kapcsolati vektorok.

T2. Generativ tervezési eljarassal eldallitott konstrukciokra vonatkozoan bevezettem a G

generalt kapcsolati matrixot, amely leirja az eldallitott megoldasok funkcioi és a
konstrukcios térfogatok kozotti szoftver altal generalt anyagi kapcsolatot.
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— A G generalt kapcsolati matrix elsé sora minden esetben az alaphalmazt tartalmazza,
amely az alkatrészre vonatkozo teljes tervezési térfogatot testesiti meg. A tovabbi sorok
az egyes részhalmazokat tartalmazzak, amelyek az egyes konstrukcids 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 funkcidval, ellenben 0 értéket képvisel.

T3. Generativ tervezési eljarasokkal eldallitott konstrukciokra vonatkozdan bevezettem az M
megoldas matrixot, amelyet az X + G = M 0sszefliggéssel szdrmaztattam. A M matrix
leirja a generalt megoldasok funkcidinak és konstrukcios geometridinak kapcsolatat agy,
hogy kiilonbséget tesz az eldre definidlt és a szoftver altal generalt anyagi kapcsolatok
kozott.

K F, F F F, K F, F F F, K F, F F F,
H [0 0 0 o]l H [0 0 0 o] H [0 0 0 0 ]
A 10 0 0 1| 4 | x 0 «x 0| 4 | x 0 «x 1
M: =+ =
B |1 0 0 0| B |0 0 0 Oo| 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

— Az M matrix elemei 0, 1 és x karaktert vehetnek fel. Amennyiben egy matrixelem
érteke 1, az adott részhalmaz tartalmazza a funkciot és a kapcsolat elére definialt
peremfeltételnek mindsiil, ellenben O értéket képvisel. Amennyiben egy matrix elem x
karaktert tartalmaz, akkor az egy szoftver altal generalt funkcid és konstrukcids tér

kapcsolat.

T4. Generativ tervezési eljarasokkal eldallitott konstrukcidkra vonatkozoan bevezettem az Fq
generalt funkciostruktira matrixot. Az F, matrix a modszeres tervezés tudomanytertiletén
elterjedt leirasmodot egésziti ki azaltal, hogy a funkcidkapcsolatok esetén kiilonbséget
tesz az eldre definidlt és a szoftver altal generalt anyagi kapcsolatokban. Az F, matrix
felirasat az M matrix segiti.
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Az F, generalt funkciostruktira matrix féatloja 0 elemeket tartalmaz. A matrix
oszlopait és sorait a generalt alkatrészt felépitdé funkciok képezik. Az egyes matrix
elemek 0, 1 és x értéket vehet fel. Ha az érték 1, akkor az adott sorhoz és oszlophoz
tartozo funkciok kozott elére megadott anyagkapcsolat van. Ha egy matrix elem x
értéket képvisel, akkor az adott sorhoz és oszlophoz tartozé funkcioparos kozott a
szoftver altal generalt anyagkapcsolat jott 1étre. 0 érték esetén a funkciopéros kozott

nincs kdzvetlen anyagi kapcsolat.

Generativ tervezési eljarassal eldallitott termékek és alkatrészek értékelési rendszereként

kidolgoztam geometriai és fizikai tulajdonsdgokbdl szdrmaztathato jelzOket. Bevezettem

a geometriai sajatossagbol meghatarozhatd gp) generdldsi kotottség, a gz generalasi
szabadsag ¢€s a y; generaltsagi fok fogalmakat. Bevezettem a fizikai tulajdonsagok alapjan
szamithato b, relativ biztonsagi tényezot €s a b;) valos biztonsagi tényezo fogalmat.

d v, , Ve
g = [%]100, &) ={ —%}-100 és y, = {%:l.loo
° 0 i(k)

A g szdzalékos formaban megadja a Vig) konstrukcios terek altal megkotott térfogatot
a kiindulo V) tervezési térfogathoz képest. A g(-) generalasi szabadsag a gu) inverze,
amely szazalékos forméban megadja a Vi) konstrukcios terek altal megkotott térfogat
fliggvényében a szoftver éltal szabadon generalhato V) tervezési térfogatot. A gu €s a
giz az X matrix alapjan leirt geometriabol szarmaztathatd. A két paraméter fontos
jelzdje egy topologia optimalt alkatrésznek, hiszen alapvetd viszonyitasi alapként
szolgél a tervezési és értékelési szakaszokban.

A y; generaltsagi fok megmutatja, hogy a kotott konstrukcios térfogatokhoz képest
milyen aranyban van a szoftver altal 1étrehozott anyagmennyiség. Az eredményt a Vi)
generalt anyag ¢és Vg konstrukcids terek térfogathdnyada adja meg szazalékos
formaban. A y; az M matrix alapjan leirt geometriabol szarmaztathato.

o,
, 0,2 0,2
b, =—=21 ¢é b £ ahol: o, =—2=

o ™~ ’ meg b

i(max) i(max)

A relativ biztonsagi tényez6 megmutatja a generalas eldtt megadott oie; megengedett
fesziiltségérték és az i-edik generdlt konstrukcidban kialakuld oigmey maximalis
fesziiltség kiilonbségét. A két fesziiltségérték kozotti kiillonbség megmutatja, hogy
statikai szempontbol mekkora tartalék van a rendszerben. A kiilonbség valojaban a
geometriara vonatkozo kényszerek és korlatok eredményei, amelyeket a megvalasztott
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gyartastechnologidhoz rendelt gyarthatosagi szabalyok hataroznak meg. Az i-edik
konstrukciora vonatkozo bis) valos biztonsagi tényezOt, az anyag folyashatardhoz
viszonyitva lehet értelmezni. Ez a két jelz0 a modszeres tervezés értékelési
szakaszaban megfeleld értékelési szempont lehet, amelyek segitségével objektiv
modon osztalyozhatok az egyes megoldasok (27).
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